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RESUMEN

Las esponjas marinas frecuentemente presentan gran cantidad y diversidad de
asociaciones con bacterias, que van desde relaciones casuales consecuencia de la
actividad filtradora de las mismas, hasta estrechas relaciones simbidticas, en las cuales
ambos integrantes de la simbiosis se ven beneficiados. Entre éstas se encuentran las
asociaciones con endosimbiontes fotosintéticos, como las cianobacterias. La especie de
esponja con la que se trabajo en este estudio fue Aplysina fulva, la cual presenta una
asociacion con la cianobacteria unicelular Synechococus spongiarium. Este estudio se
realizo en el arrecife de Dos Mosquises Sur del Parque Nacional Archipiélago Los Roques
y en una zona de laguna arrecifal adyacente a dicho arrecife. En la caracterizacion de la
comunidad de esponjas de la zona de laguna arrecifal, se identificaron un total de 12
especies de esponjas en un area de 150 m2. Aplysina fulva resultd ser la especie con
mayor abundancia relativa (44,5%) y con mayor cobertura relativa (73,61%). En esta
caracterizacion se encontraron tres morfotipos distintos para dicha especie. El objetivo del
estudio fue evaluar la respuesta de los endosimbiontes fotosintéticos de Aplysina fulva a la
limitacion de la luz, mediante la cuantificacion de la abundancia de sus fotosimbiontes
(estimada a través de la concentracion de clorofila a). Las esponjas se sometieron,
durante un mismo intervalo de tiempo, a diferentes condiciones experimentales, en las
cuales se varid la intensidad de luz que podian recibir (sin techo, sombreada con techo
transparente y sombreada con techo negro). Se obtuvo que las esponjas que fueron
sometidas a una mayor limitacién de luz, presentaron una mayor concentracion de clorofila
a al final del periodo de experimentacion, asi, de once muestras de esponjas, diez
incrementaron su concentracion de clorofila a, lo que sugiere que la limitacién de luz
generd un aumento en la biomasa de sus simbiontes fotosintéticos. Por otra parte, se
obtuvo que la variabilidad en la concentracién de clorofila a intraindividuo (medida en
ramas de una misma esponja) fue tres veces mayor que la variabilidad entre individuos
(medida en ramas de esponjas diferentes). Por otro lado, también se evaluaron cambios
en los parametros morfoldgicos de las esponjas (largo y proyecciéon de las ramas) como
posible respuesta a la limitacion de luz. Las esponjas que no fueron sometidas a ningun
efecto de sombreo (esponjas sin techo o controles), no presentaron cambios significativos
en las proporciones del largo y proyeccion. Por el contrario, las esponjas sometidas a las
condiciones de sombreo (techo transparente y techo negro) si presentaron una variacion
significativa en la proyeccién y longitud de sus ramas.



INTRODUCCION

El filo Porifero (del L. porus, “poros”; ferre, “llevar”) esta constituido por los
animales a los que conocemos con el nombre comdn de esponjas. Los poriferos son
animales sésiles, suspensivoros y pluricelulares, que carecen de tejidos verdaderos

(Brusca y Brusca, 2005).

Las esponjas marinas frecuentemente presentan gran cantidad y diversidad
de asociaciones con bacterias, que van desde relaciones casuales, consecuencia de
la actividad filtradora de las mismas, hasta estrechas relaciones simbioéticas, en las
cuales ambos integrantes de la simbiosis se ven beneficiados (Diaz y Rutzler, 2001).
Entre éstas se encuentran las asociaciones con endosimbiontes fotosintéticos, como
las cianobacterias, algas verde-azules (Wilkinson y Fay, 1979), dentro de este grupo
se incluyen organismos unicelulares, coloniales y filamentosos. Las cianobacterias
presentan clorofila a y b y pigmentos accesorios como son las ficobiliproteinas, que
se encuentran situados en los tilacoides (membranas internas donde ocurre la
fotosintesis). Ademas, son capaces de fijar nitrdgeno atmosférico, capacidad que se
ha relacionado en muchos casos con la presencia de células especializadas
denominadas heterocistos, que aparecen en las cianobacterias filamentosas (Izco,
1997). Las cianobacterias son las encargadas de realizar el proceso fotosintético
mediante el cual los vegetales utilizan la energia de la luz del sol para llevar a cabo
una serie de reacciones quimicas, por las cuales se transforma el CO, en azucares
simples y se libera oxigeno (Smith, 2005). En las esponjas tropicales las
cianobacterias pueden vivir en la mesoglea o en el interior de vacuolas de células
especiales de la esponja (bacteriocitos), ademas, pueden encontrarse en tal
cantidad que su biomasa se acerca a la de la esponja, en este caso, las esponjas se

comportan mas como organismos autétrofos que como filtradores (Wilkinson, 1987).



La biomasa de cianobacterias fotosintéticas casi puede ser igual a la de las

células de las esponjas (Wilkinson, 1983 y Cheshire y col, 1997).

En general, la mayoria de los organismos simbiontes consiguen en el
hospedador esponja, el beneficio de la proteccion y se aprovechan de sustancias
tales como CO,, O, fosfatos y nitratos, procedentes del metabolismo del
hospedador, ademas, se aprovechan de las corrientes de agua que producen las
esponjas para obtener un buen suministro de particulas alimenticias en suspensién

(Brusca y Brusca, 2005).

Por su parte, la esponja también recibe beneficios de la asociacion con las
cianobacterias, ésta recibe oxigeno producido en gran cantidad por los simbiontes y
sustancias nutritivas, azlcares, alcoholes y aminoacidos, que pasan al hospedador y
se incorporan al mismo (Sara, 1971). Muchas esponjas aumentan su nutricién por la
fagocitosis y digestién de sus simbiontes microbianos (Thacker, 2005). Otra funcion
importante de los endosimbiontes fotosintéticos, es que sirven como fuente adicional
de nutrientes durante la exposicién de la esponja al aire, cuando baja la marea
(Rutzler, 1995). Ademas, las cianobacterias de algunas esponjas, que se localizan
densamente en la capa superficial del animal, constituyen una pantalla protectora

para la luz demasiado intensa (Sara, 1971).

En algunas zonas del Caribe y de la Gran Barrera de Coral (Australia), las
esponjas constituyen, de acuerdo a su biomasa, el segundo grupo en importancia y
s6lo se ven superadas por los corales. Esto se ha atribuido a su rapido crecimiento,
el cual es favorecido por la presencia de grandes poblaciones de cianobacterias

simbidticas (Brusca y Brusca, 2005).



La mayoria de las esponjas en los arrecifes coralinos del Caribe albergan a
Synechococcus  spongiarum,  cianobacteria  unicelular  generalista.  Este
endosimbionte fotosintético puede ser un comensal que explota los recursos
proporcionados por su hospedador esponja, sin afectar significativamente la masa

de la misma (Erwin y Thacker, 2007).

La prevalencia de las asociaciones esponja-fotosimbionte y el dominio de
Synechococcus spongiarum sugieren un mayor rol de esta cianobacteria en la
ecologia de las esponjas y en la productividad primaria de los arrecifes de coral en el

Caribe (Erwin y Thacker, 2007).

La participacibn de las esponjas como hospedadoras de diversas
asociaciones microbiales contribuyen sustancialmente a la salud del arrecife coralino

(Diaz y Rutzler, 2001)

Aungue en Venezuela desde hace varios afios se ha venido trabajando con
aspectos taxonémicos y ecoldgicos de esponjas de arrecifes (Alvarez y Diaz, 1985;
Villamizar, 1991; Amaro, 2002; Pauls, 2003; Alvizu, 2005; Pérez, 2007), existe un
total desconocimiento sobre la ecologia de las asociaciones simbiéticas esponja-

cianobacteria en nuestro pais.

Con el proposito de contribuir al conocimiento ecolégico de estas
asociaciones simbioticas, este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
limitacion de la luz sobre la asociacion esponja-cianobacteria, en particular sobre
algunas caracteristicas morfologicas del hospedador (esponja) y sobre la biomasa

de simbiontes fotosintéticos (cianobacterias).



PROBLEMA DE ESTUDIO

e ¢Es la luz un factor que afecta la distribucion y el desarrollo de la esponja
Aplysina fulva?
e ¢(Es la luz un factor que afecta la biomasa de endosimbiontes fotosintéticos

(cianobacterias) asociados a la esponja Aplysina fulva?

OBJETIVOS

General

Evaluar el efecto de la intensidad luminica (experimento in situ) sobre el largo
y la proyeccion de las ramas de Aplysina fulva y sobre la biomasa de sus

endosimbiontes fotosintéticos.

Especificos

e Estimar la abundancia y la cobertura de Aplysina fulva en dos habitats
arrecifales vecinos (zona arrecifal y zona de laguna arrecifal).

e Evaluar si existe un efecto de la intensidad luminica sobre la biomasa de
endosimbiontes fotosintéticos en Aplysina fulva.

e Evaluar si existe un efecto de la intensidad luminica sobre el largo y la

proyeccién de las ramas de las esponjas de Aplysina fulva.



AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Archipiélago Los Roques esta ubicado a 157 kildmetros al
norte franco del litoral central, especificamente en la zona de Caraballeda Naiguata
en el estado Vargas, entre los 11°43'y 11°58' de latitud norte y los 66° 35'y 66° 57"
longitud oeste. Es el parque marino de mayor extension en el Caribe y la formacion

arrecifal mas importante de Venezuela (Ramirez, 2001).
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Figura 1. Parte del litoral venezolano frente al cual se encuentra ubicado el Parque
Nacional Archipiélago Los Roques (recuadro rojo).

Todo el parque, incluyendo sus aguas internas y circundantes, ocupa una
superficie aproximada de 2.251 km?. El clima seco de Los Roques presenta una
temperatura media anual de 27,3°C (Rodriguez, 2001), la cual incrementa desde el
mes de agosto a octubre, pudiendo alcanzar valores hasta de 33°C en la capa

superficial del agua (Villamizar com. pers).



Figura 2. Mapa del Parque Nacional Archipiélago Los Roques. El area en el

recuadro rojo representa la ubicacion de la zona de estudio.

Este estudio se llevo a cabo en dos sitios de Dos Mosquises Sur: en la zona

arrecifal y en la zona de laguna arrecifal (Fig. 3).

El arrecife Dos Mosquises sur, zona arrecifal (sitio 1), es un arrecife de tipo
costanero o franjeante, con una plataforma que tiene un ancho que varia entre 150 y
240 metros y un talud que se prolonga hasta 40 metros de profundidad (Hung,

1985).

La zona de laguna arrecifal (sitio 2), pertenece al arrecife de Dos Mosquises
Sur, es una laguna de fondo arenoso, con comunicacion abierta al mar y una

profundidad que alcanza un maximo de 2 metros.



Figura 3. Fotografia de Dos Mosquises Sur. Las flechas en rojo indican la ubicacion

de las zonas de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la asociacion simbiética esponja-cianobacteria y el efecto de la
intensidad luminica sobre algunas caracteristicas morfolégicas de la especie se

siguieron distintas metodologias.

Se realiz6 la caracterizacion de la comunidad de esponjas en ambos sitios o
zonas de estudio, en la zona arrecifal y en la zona de laguna arrecifal. La
caracterizacion consistio en la estimacion de la abundancia, la cobertura y las
caracteristicas morfolégicas de la especie (largo y proyeccion). Un segundo
procedimiento fue de naturaleza experimental, el cual consistid en la manipulacion
experimental in situ, de los individuos de la especie. Dos experimentos se llevaron a
cabo, el experimento de transplante en ambos sitios de estudio y el experimento de

sombreado Unicamente en la laguna arrecifal.



Especie seleccionada

La especie de esponja que fue seleccionada para este estudio fue Aplysina
fulva (Pallas, 1766), la cual presenta asociacion con endosimbiontes fotosintéticos

(Diaz, 2007).

Los individuos de esta especie presentan en su mayoria una morfologia
externa arborescente, por lo que se consider6 importante realizar medidas de
proyeccion, las cuales consistieron en medir la separacién entre la rama mas

externa del lado derecho a la rama mas externa del lado izquierdo.

La seleccion de la especie de esponja se baso en los siguientes criterios:

e En un trabajo previo realizado en la misma zona lagunar donde se llevé a cabo
el presente estudio (Pauls, 2000) se reporté una abundancia relativamente alta
(63,83%) de la especie Aplysina fulva.

e Aplysina fulva presenta altas densidades de fotosimbiontes (Erwin y Thacker,
2007), especificamente la cianobacteria unicelular Synechococus spongiarium
(Rutzler, 1990 y Steindler y col., 2005), la cual se presenta como endosimbionte

de la especie.



La clasificacion taxonémica de la especie es la siguiente:

Aplysina fulva (Pallas, 1766)

Reino: Animalia

Phylum: Porifera

Clase: Demospongiae

Orden: Verongida

Familia: Aplysinidae

Género: Aplysina

Son individuos con forma de ramas erectas que salen de una masa basal angosta, o
de ramas rastreras; estos grupos de ramas pueden alcanzar mas de 50 cm de
diametro y altura; sus ésculos tienen un diametro de 2-4 mm y estan distribuidos en
hileras en la parte superior de las ramas, a ras, o sobre elevaciones hasta 1-2 cm de
altura; su superficie es microconulosa. Su color es amarillo oscuro. Es de
consistencia compresible, sus ramas son flexibles y elasticas. Viven en fondos
arenosos de lagunas arrecifales y en los bordes de los taludes arrecifales. Su

distribucién geografica va desde Florida hasta Venezuela (Zea, 1987).



Métodos de campo

La metodologia utilizada fue destinada a evaluar la respuesta de los
endosimbiontes fotosintéticos de Aplysina fulva a la limitacion de la luz, medida en
términos de la mayor o menor abundancia de fotosimbiontes en la esponja, bajo
diferentes condiciones experimentales. Asi mismo se evaluaron cambios en
parametros morfologicos de la especie como posible respuesta a la limitacion de luz.
Finalmente se evaluoé la variacién intraindividuo en la abundancia de fotosimbiontes
para 3 esponjas de la especie. En Secciones posteriores se detalla la metodologia

de campo seguida en cada caso.

Este estudio se inicio en el mes de marzo de 2010. Durante el trabajo de campo
se caracterizaron ambientalmente ambos sitios de estudio y se realizaron los

experimentos de manipulacion in situ con la especie seleccionada.

Parametros fisicos

Con fines comparativos entre ambos sitios de estudio (laguna y arrecife), se
midié la transparencia, la radiacion y la temperatura en tres horas del dia: al

amanecer (6:00 a.m), al mediodia (12:00 p.m), y al atardecer (6:00 p.m).

Los equipos utilizados en cada caso fueron los siguientes:

e La transparencia de la columna de agua por medio de un disco de Secchi.

e Laintensidad luminica a distintas profundidades (superficie, 5, 10 y 15 metros)
por medio de un radiometro.

e La temperatura del agua a distintas profundidades (superficie, 5 y 10 metros)

mediante un sensor multiparamétrico (hidrolab) marca Horiba U10.
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En la zona de laguna arrecifal no se midié la transparencia, ya que la

profundidad méaxima de este sitio no lo permitio.

Distribucion, abundancia y cobertura de Aplysina fulva en los dos sitios de

estudio.

En la zona arrecifal

Utilizando equipos de buceo auténomo, se dispusieron en forma aleatoria
transectas paralelas a la costa de 15 metros de longitud. Se ubicaron 5 transectas
en la zona somera (de 2 a 7 metros), correspondiente a la plataforma arrecifal y 5
transectas en una zona mas profunda (8 a 12 metros), correspondiente al talud
arrecifal. A lo largo de las transectas se colocaron cuadratas de 1 m?, subdivididas
en 100 cuadrantes similares (de 10 x 10 cm), en las cuales se cont6 el numero de
especimenes de Aplysina fulva, se estimé su cobertura y se realizaron mediciones
de largo, proyeccion y niumero de ramas de cada esponja. Adicionalmente en cada
cuadrata se registrd la presencia de otras especies de esponjas y se estimé su

densidad y cobertura total.

En la zona de laguna arrecifal

Se caracterizo la zona de laguna arrecifal tomando en consideracion el area total
del fondo lagunar. Una vez conocida el area total ocupada por las esponjas,
utilizando equipos de buceo autbnomo se dispusieron aleatoriamente 15 transectas
de 10 metros de longitud, paralelas a la costa y separadas entre si, por al menos 5
metros de distancia. A lo largo de cada transecta se colocaron cuadratas de 1 m?,

registrando en una tabla de plexiglass los siguientes parametros:
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e Numero de especies: se identificaron todas las especies de esponjas presentes
en cada cuadrata. Para cada individuo se realizaron mediciones de alto y
ancho, para los individuos de Aplysina fulva en lugar de medir el ancho se
midio la proyeccion de sus ramas.

e Cobertura: se registro para cada cuadrata el nUumero de cuadros o cuadrantes
gue ocupaba cada uno de los individuos esponja.

e Numero de individuos: Se definio6 un individuo siguiendo el concepto de
individualidad (citado y discutido por Bergquist, 1978), en el cual se considera
un individuo como “toda sustancia unida por un pinacodermo comun”. Basado

en esto se conto el nimero de individuos por m? de cada especie de esponja.

Disefio experimental

Las variables medidas en los dos disefios experimentales fueron las

siguientes:

Variable independiente, la luz.

Variables dependientes, la morfologia de las esponjas (largo y proyecciéon de las

ramas) y la biomasa de simbiontes fotosintéticos (cianobacterias).

Experimento de transplante en la zona arrecifal

Se cortaron fragmentos de 5 cm de longitud de 20 individuos de Aplysina fulva
que habitaban la zona de laguna arrecifal (2 metros de profundidad) y se
transplantaron a la zona arrecifal, especificamente 10 fragmentos a 7m y los otros

10 a 14 m de profundidad.
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Los fragmentos fueron sujetos con t-raps a una malla plastica 1.50 m x 1.50 m

gue a su vez era sujetada con cabillas al sustrato arenoso (Fig. 4).

Como control de este experimento, se cortaron secciones de 5 cm de longitud
de 10 individuos de A.fulva ubicados en la zona de laguna arrecifal, y se
transplantaron dentro de la misma zona. Este transplante fue realizado con el fin de
evaluar la respuesta de los endosimbiontes fotosintéticos de Aplysina fulva a la

limitacion de la luz debido al aumento de la profundidad.

Después de 4 semanas de haber realizado el transplante se evaluo el efecto
de la disminucién de la intensidad luminica, el cambio de profundidad y las

diferentes condiciones ambientales sobre la morfologia de las esponjas.

Figura 4. Estructura experimental de transplante, malla plastica.

Experimento de sombreo en la zona de laguna arrecifal

Se seleccionaron un total de 33 individuos de Aplysina fulva en la zona de
laguna arrecifal. Estos individuos fueron sometidos a diferentes condiciones de

iluminacion:
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e A 11 esponjas se les coloc6 un techo oscuro,

e A 11 esponjas se les colocé un techo transparente y

e A otras 11 esponjas se les dejo sin techo, para representar su condicion

natural.

Las esponjas a las que se les colocé un techo oscuro en su parte superior,
tuvieron un efecto de sombreo. Las esponjas a las que se les colocdé un techo
transparente en su parte superior no tuvieron un efecto de sombreo, ya que este
techo permitié parcialmente el paso de la luz, no obstante, su funcién fue evaluar el
efecto del techo y para asegurar que todos los individuos a tratar estuvieran bajo las
mismas condiciones experimentales. Las esponjas a las que no se les coloco ningun
tipo de techo, permanecieron en su condicion natural, las cuales fueron
consideradas en este estudio los controles experimentales. Todas las esponjas de
este experimento se encontraron a la misma profundidad (a menos de 2 metros),
descartandose con esto el posible efecto de cambio en la intensidad luminica debido

a dicho factor.

Las esponjas seleccionadas para realizar el experimento debian cumplir los
siguientes criterios: tamafios similares, condicién de salud sana, sin deformaciones,
ni tumores y con el menor sobrecrecimiento posible por otros organismos (otras

esponjas, algas, octocorales, entre otros).

Los techos fueron construidos con laminas de pvc de 3 mm de espesor de 40
cm X 30 cm los cuales se sujetaron con t-raps a 4 cabillas, que a su vez estuvieron
enterradas en el fondo arenoso. La altura de los techos sobre el fondo fue de

aproximadamente 24 cm (Fig. 5).
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Figura 5. Estructura experimental, techo transparente.

Para evaluar la afectacion de las esponjas por el efecto de sombreo, se
realiz6 un monitoreo a lo largo del experimento (antes, durante y al finalizar). Cada
dos dias se llevo a cabo un seguimiento de la condicibn de las esponjas
experimentales y controles, con el fin de observar las variaciones que estas
presentaban y a su vez asegurar que permanecieran las condiciones establecidas
para el experimento (ubicacion de los techos de sombreo, marcas en esponjas

experimentales, entre otras).

Para evaluar el efecto del sombreo (limitacién de la luz) sobre el largo y la
proyeccién de las ramas de las esponjas, se calcularon las proporciones (cocientes
0 razones) entre las medidas finales e iniciales de las variables dependientes largo y
proyeccién. Tales cocientes permiten medir el efecto de la luz sobre la morfologia de
las esponjas sujetas a experimentacion. Los valores que puede adoptar este

cociente son: 1, <1ly>1.

Los valores P=1 indican que el largo o proyeccién se mantuvo
Los valores P>1 indican que el largo o proyeccion aumento

Los valores P<1 indican que el largo o proyeccion disminuy6
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Métodos de laboratorio

Cuantificacion de las concentraciones de clorofila a en esponjas

La biomasa de los endosimbiontes fotosintéticos en las esponjas fue estimada
a través de la medicion de la concentracion de clorofila a presente en los fragmentos
de esponjas con dos objetivos, comparar la concentracion de clorofila a de las
esponjas sujetas a los tres tratamientos de sombreo y comparar las concentraciones

de clorofila a en ramas distintas de una misma esponja (variacion intraindividuo).

Tal como se observa en el esquema de la Figura 6, se hicieron estas

estimaciones en 33 fragmentos de Aplysina fulva.

Aplysina fulva

11 individuos 11 individuos 11 individuos

techo oscuro [|techo transparente sin techo
c/u clorofila a —c/u clorofila a c/u clorofila a
c/u peso seco —c/u peso seco - c/u peso seco

Figura 6. Esquema representativo de las muestras analizadas.

Para ello se cortd en cada una de las esponjas una seccién no mayor de 5 cm
de longitud de una de sus ramas. Estos fragmentos fueron inmediatamente
colocados en recipientes oscuros (para evitar la fotodegradacion de la clorofila).
Luego ya en la superficie se pesd 1 gramo de todos los fragmentos cortados y se

colocaron en 20 ml de acetona al 90% para posteriormente guardarlos en frio en los
16



mismos recipientes oscuros. La medicion de la concentracion de la clorofila a fue
realizada aproximadamente 48 horas después de haberlas sacado de su ambiente
natural. Este procedimiento se realizO en dos oportunidades: durante la primera
salida de campo, al iniciarse el experimento (tiempo inicial) y al final del mismo, un

mes después de haberse iniciado (tiempo final).

Posteriormente, en el laboratorio se tomo6 una alicuota de 1 ml del extracto
obtenido del fragmento de cada esponja (1 gramo de esponja en 20 ml de acetona).
Esta alicuota fue colocada en la centrifuga por 15 minutos para lograr la extraccion

completa de los pigmentos (Fig. 7).

Luego la solucién centrifugada fue colocada en el espectrofotobmetro para
medir los coeficientes de absorcion de la clorofila a a dos longitudes de onda, a 663
nm y a 645 nm, utilizando acetona al 90% como blanco (Fig. 8). Todo el
procedimiento  anteriormente  descrito fue tomado y modificado de

Erwin y Thacker, 2007.

Figura 7. Centrifuga. Modelo Thermo Scientific IEC Micro CL 21R
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Figura 8. Espectrofotometro. Modelo Spectronic Genesys 2

Las concentraciones de clorofila a inicial y final fueron determinadas utilizando
el método espectrofotométrico, aplicando la ley de Lambert y Beer. Conociendo los
coeficientes de absorcion para la clorofila a, se puede calcular la concentracién en

ug mi™ (Bruisma, 1963).

Cla= 12,7 A663 -2,7 A645

Determinacion del peso seco de las esponjas

La concentracion de clorofila a por unidad de peso de esponja requiere del
conocimiento del peso seco al inicio y al final del experimento. El peso humedo en
todos los fragmentos de esponja siempre fue igual (1 gramo) y de los mismos fue
extraida por medio de la acetona la clorofila, luego de lo cual cada fragmento fue
colocado en una estufa a 60 °C por 48 horas para posteriormente determinar su

peso seco.

18



Procesamiento de datos y analisis estadisticos

e Cobertura: se determind para la zona de laguna arrecifal la cobertura total para

cada especie de esponja.

e Frecuencia de aparicion (FA): se determind la FA de las especies de esponjas

registradas a lo largo de cada transecta, estando la FA definida como el nimero
de cuadratas en la cual la especie estd presente con respecto al total de
cuadratas (Chou, 1984).

e Diversidad: la diversidad fue estimada por medio de dos indices el H" de
Shannon-Wiener y el Dn de Simpson, los cuales son los mas utilizados en
estudios de estructura de comunidades y estan relacionados con el indice de

equidad empleado (Smith, 2005)

Diversidad (H") =-> (pi) x Ln (pi) | también H= -} (pi) x Log (pi)

Donde: pi = ni/N
ni = n° de individuos de la especie

N = n° total de individuos

e Equidad: se utilizé el indice de equidad de Shannon- Wiener, el cual utiliza

variables discretas, tales como el numero de especies.

Equitatividad (J) = H/Hmax Donde:
H = indice de Shannon

Hmax = LnS

S =riqueza
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Los analisis estadisticos empleados fueron:

e Para comparar los cambios relativos de las medidas de largo y de proyeccion
de las ramas entre los distintos tratamientos, se realiz6 un ANOVA de una sola

via.

e Para comparar la variabilidad de clorofila a entre individuos (distintas esponjas)
con la variabilidad intraindividuo (ramas de una misma esponja) se utilizé un
Analisis de Componentes de Varianzas, también conocido como Modelo Il de
Anadlisis de Varianza. En este modelo el factor a considerar (individuo) es de
caracter aleatorio.

e Para comparar los promedios de la concentracion de clorofila a al inicio y al
final de cada tratamiento se utilizO una prueba T-student para datos
emparejados.

La condicion de homogeneidad de varianza requerida para la aplicacion de la prueba
mencionada se evalu6 mediante una prueba de razén de varianzas. Se evalué la

condicion de normalidad, también requerida, mediante la prueba de Shapiro Wilk.

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa SPSS V.17.0.
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RESULTADOS

Caracterizacion ambiental de los sitios de experimentacion.

Parametros fisicos

Con el fin de conocer la variacion (a lo largo del dia) en los parametros
radiacion, temperatura, salinidad, transparencia del agua y nubosidad, se seleccioné
un dia del mes de marzo y se registraron los valores de cada uno de estos
pardmetros. Especial interés se dio a la comparacion de la intensidad luminica en el

experimento de sombreo.

Como se puede observar en la Tabla 1, los valores de temperatura
registrados durante un dia, a diferentes horas para cada sitio experimental, no

presentaron grandes variaciones entre ellos.

Por su parte los valores de transparencia vertical en el arrecife tampoco
presentaron importantes variaciones, obteniéndose como maximo valor de

transparencia, 14 metros a las doce del mediodia.

No se reportan valores de transparencia vertical en la zona de laguna arrecifal ya

que el maximo de profundidad era 2 metros.
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Tabla 1. Parametros fisicos medidos a diferentes horas para los dos sitios

experimentales.

Sitio Hora Temperatura Transparencia Nubosidad

experimental del agua (°C) del agua (%)

(2 metros) vertical

(metros)
6:00 am 29,4 13 60

Zona arrecifal
12:00 pm 29,6 Desaparece 35
(méas de 14)
6:00 pm 29,6 13 30
6:00 am 293 - 60
Zona de

laguna arrecifal 12:00 pm O 35
6:00 pm 30 30

El pardmetro salinidad se mantuvo constante todo el dia en ambos sitios

experimentales, dando un valor de 35 partes por mil.

La Tabla 2, muestra los valores de la intensidad luminica medida a diferentes

horas del dia para la zona arrecifal.
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Tabla 2. Intensidad luminica (Lux) medida a diferentes horas para la zona arrecifal.

Zona de medicién 6:00 am 12:00 pm 6:00 pm
En aire sobre sup. agua 429,3 1130,9 120,13
10 cm debajo sup. agua 201,25 1009,1 98,51

2 m. profundidad 165,8 204,3 50,18

10 m. profundidad 62,37 165,01 38,5

15 m. profundidad 54,82 120,11 20,32

Como se observa en la Tabla 2, la intensidad luminica a lo largo de la
columna de agua fue: superficie del aire > superficie del agua > 2 metros > 10
metros > 15 metros. En cuanto a las horas del dia, como era de esperarse, la

intensidad luminica fue maxima a las12:00 pm > 6:00 am > 6:00 pm.

Para estimar la intensidad Iuminica en las diferentes condiciones
experimentales (techo negro, techo transparente y sin techo), se realizaron las
medidas de radiacion en: la capa de aire sobre la superficie del agua, a 10 cm por
debajo de la superficie del agua, sobre el techo y debajo del techo (promedio de las
distintas posiciones en que se coloco el sensor, izquierda, perpendicular y derecha).
La distancia promedio entre el techo y la colocacibn del sensor fue de

aproximadamente 4 cm.

La Tabla 3 y la Figura 9, muestran los valores de la intensidad luminica
medida a diferentes horas del dia para cada una de las condiciones experimentales

en la zona de laguna arrecifal.
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Tabla 3. Intensidad luminica (Lux) medida a diferentes horas para la zona de laguna

arrecifal.
Zonade
L 6:00 am 12:00 pm 6:00 pm
medicién
Superficie
) 298,3 1050,5 58,35
aire
Superficie
129,06 738,4 49,42
agua

Sobre el techo

Sobre el techo

Sobre el techo

56,25 467,8 18,12
Techo negro ) _
Debajo del techo Debajo del techo Debajo del techo
16,96 21,56 17.03
Sobre el techo Sobre el techo Sobre el techo
123,8 465,3 30,21
Techo ] ) .
Debajo del techo Debajo del techo Debajo del techo
transparente
79,43 250,26 23,61
Sin techo 47,1 344,71 21,05

Los valores maximos de intensidad luminica se reportaron durante el

mediodia (12:00 pm), sobre la superficie del aire (1050,5 Lux) y sobre la superficie

de agua (738,4 Lux).

En la Tabla 4, se muestran los porcentajes de pérdida de luz cuando se

colocan los techos experimentales (negro y transparente) a las diferentes horas del

dia. La reduccidén de la intensidad luminica (%) es calculada con una regla de tres,

en donde el 100% de la luz es el valor de la intensidad luminica sobre el techo y el

porcentaje de pérdida de luz es calculado con la intensidad luminica debajo del

techo.

24



Tabla 4. Porcentaje de pérdida de Iluz con la colocacion de los techos

experimentales en las diferentes horas del dia para la zona de laguna arrecifal.

Reduccion de la 6:00 a.m 12:00 p.m 6:00 p.m
intensidad luminica
Techo negro 70% 95% 6%
Techo transparente 36% 46% 22%

Como era de esperarse la pérdida de luz es mayor cuando se coloca un techo
negro a cuando se coloca un techo transparente. Los porcentajes de pérdida de luz
en los techos negros, duplican a los porcentajes de pérdida de luz en los techos

transparentes, tanto para las 6:00 a.m como para las 12:00 p.m.
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Figura 9. Intensidades luminicas en las diferentes condiciones experimentales a

distintas horas del dia.

En la figura anterior, se observa que en todas las horas la intensidad luminica
fue menor debajo del techo que sobre el techo (tanto en los pvc transparentes como
en los pvc negros), sin embargo, la intensidad luminica fue notablemente menor

debajo de los techos negros que debajo de los techos transparentes.
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Distribucion, abundancia y cobertura de esponjas

Zona arrecifal

De igual forma que para la zona de laguna arrecifal, se realizaron muestreos
con el fin de conocer la composicion y la abundancia de las especies que conforman
la comunidad de esponjas presentes en el arrecife, y muy especialmente conocer la
distribucion de Aplysina fulva a lo largo del gradiente de profundidad, lo que podria
ser interpretado en funcion del gradiente de luz. El resultado fue sorprendente, ya
que en la zona arrecifal no se encontré ningun individuo de la especie. Considerando
tal resultado se procedié a realizar la busqueda de la especie en otros arrecifes
franjeantes del Archipiélago Los Roques: Boca de Cote, Cayo Sal y La Pelona,
donde obtuvimos el mismo resultado, no se hallé a la especie. Finalmente se
muestred el arrecife de Madrisqui, Unica zona donde pudimos detectar la especie,
aunque su distribucién estuvo restringida a la zona mas somera, propia del area
lagunar. Estos resultados nos permiten afirmar que esta especie de esponja habita

particularmente fondos arenosos de laguna arrecifal.

Zona de laguna arrecifal

La zona de laguna arrecifal estd delimitada por una roca de playa de 79
metros de longitud que se extiende siguiendo el contorno de la linea de costa de la
isla (tal como se observa en la foto de la Fig. 10). El ancho de la laguna se
determiné midiendo desde la roca de playa hasta donde se encontraran los ultimos
especimenes de esponjas, colocando la cinta métrica perpendicular a la costa,

resultando ser de 20 metros.
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Figura 10. Foto de la zona de laguna arrecifal.

En la caracterizacion de la comunidad de esponjas de la laguna arrecifal, se
identificaron un total de 12 especies, agrupadas en 5 6rdenes y 8 familias, todas
pertenecientes a la Clase Demospongiae, en un area muestreada de 150 m?

(Tabla 5).
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Tabla 5. Numero de especies, numero de individuos por especie, cobertura relativa

(%) y su desviacion estandar, en la zona de laguna arrecifal.

Especies N° de individuos Cobertura relativa (%) Ds
Aplysina fulva 189 73,61 2,85
Dysidea etheria 154 12,52 0,83
Ircinia felix 33 8,14 0,78
Niphates erecta 13 1,73 0,16
Scopalina ruetzleri 13 1,60 0,17
Amphimedon viride 8 0,74 0,10
lotrochota birotulata 3 0,43 0.07
Verongula rigida 3 0,31 0,04
Amphimedon compresa 3 0,25 0,05
Ircinia strobilina 2 0,43 0,08
Callyspongia vaginalis 2 0,18 0,03
Mycale sp 1 0,06 0,02
Total 424 00 0 -

La especie con mayor abundancia fue Aplysina fulva con un total de 189
individuos, representando el 44,5% del total de individuos y una cobertura relativa de
73,61%, seguida de Dysidea etheria con un total de 154 individuos y una cobertura
relativa de 12,52%, y en tercer lugar por Ircinia felix con 33 individuos y 8,14% de
cobertura relativa. De las nueve especies de esponjas restantes siete presentaron

un porcentaje de cobertura relativa menor al 1%.
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En la Figura 11, se muestran las tres especies de esponjas con mayor

abundancia relativa en la zona de laguna arrecifal.

Aplysina fulva Dysidea etheria Ircinia felix

Figura 11. Especies méas abundantes en la zona de laguna arrecifal.

En las Figuras 12, 13 y 14 se representan respectivamente, la abundancia
total, la abundancia relativa, y la cobertura relativa de las distintas especies que

conforman la comunidad de esponjas de la zona de laguna arrecifal.
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Figura 12. Abundancia total de las especies de esponjas presentes en la zona de
laguna arrecifal.
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Figura 13. Abundancia relativa de las especies de esponja presentes en la zona de

laguna arrecifal.
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Figura 14. Cobertura relativa de las especies de esponjas presentes en la zona de

laguna arrecifal.

La mayor frecuencia de aparicion correspondio a las mismas tres especies de
esponjas que presentaron las mayores coberturas y abundancias, Aplysina fulva

(54,67%), Dysidea etheria (30,67%) e Ircinia felix (18%) (Fig. 15).
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Figura 15. Frecuencia de aparicion de las especies de esponjas presentes en la
zona de laguna arrecifal.

La diversidad de especies hace referencia tanto al numero de especies,
riqueza de especies, como a la abundancia relativa de individuos entre las especies,
equitatividad de especies (Smith, 2005). El indice de equidad de Shannon-Wiener
calculado para la zona de laguna arrecifal se muestra en la Tabla 6, segin este
indice la distribucion de los individuos presentes en la zona caracterizada, no fue
equitativa (0,55); por otro lado, la rigueza de especies también fue baja (12
especies), lo que condujo a un indice de diversidad en la zona de laguna arrecifal
bajo. Lo anteriormente dicho puede observarse en los valores de los indices de

diversidad, Shannon-Wiener y Simpson presentados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Valores de Riqueza, Equidad y Diversidad en la zona de laguna arrecifal.

Riqueza de indice de Equidad indice de Diversidad
especies
Zonade laguna 12 0,55 (Shannon) 0,66 (Simpson)

arrecifal

1,38 (Shannon)

Un resultado interesante del estudio fue la identificacion de individuos de
Aplysina fulva con diferencias morfologicas marcadas. Se encontraron tres
morfotipos distintos. Para la descripcién de dichos morfotipos, fueron utilizados
caracteres tales como: forma de crecimiento, distribucién de los ésculos, largo y

grosor promedio de las ramas.

A continuacién se describen los tres morfotipos encontrados con sus

respectivas fotos (Figs. 16, 17 y 18).

Morfotipo 1

Individuos con ramas erectas largas y delgadas; presentan una superficie
conulosa y consistencia elastica. El apice es redondeado en forma digitada y no
presenta Osculos en el extremo. Los Osculos se encuentran distribuidos de forma
irregular por todo el cuerpo. Se podria decir que su morfologia externa es

arborescente.
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Figura 16. Foto del morfotipol de la especie Aplysina fulva.

Morfotipo 2

Individuos con ramas rastreras muy largas, dispuestas de forma horizontal,
practicamente paralelas a la arena. La superficie externa al tacto es lisa, pero a la
vista es granulosa. La apertura de los Osculos es pequefia, y presentan un borde

grueso; se encuentran distribuidos en forma lineal en un lado del cuerpo.
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Figura 17. Foto del morfotipo 2 de la especie Aplysina fulva.

Morfotipo 3

Individuos con morfologia externa reticulada, sus ramas se entremezclan
como una especie de enredadera y en la mayoria de los casos las ramas se
fusionan unas con otras, dando un aspecto de morfologia palmeada. Los 6sculos se
encuentran en la parte superior de la esponja. El dpice en la mayoria de las ramas
es aplanado, sin embargo, en otras ramas el apice puede ser grueso y de forma

irregular.
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Figura 18. Foto del morfotipo 3 de la especie Aplysina fulva.

En la Figura 19 se representa, mediante un gréfico de torta, la cobertura
estimada para los tres morfotipos de Aplysina fulva encontrados en la zona de
laguna arrecifal. El morfotipo 1 presentd una mayor cobertura promedio (61%) en
comparacion al morfotipo 2 (35%) y al morfotipo 3 (4%), razon por la cual se

realizaron los experimentos de sombreo in situ con individuos de este morfotipo.

Cobertura (%) de tres morfotipos distintos de A. fulva

B Morfotipo 1
H Morfotipo 2

= Morfotipo 3

Figura 19. Cobertura promedio de los tres morfotipos distintos de la especie A. fulva.
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Se sabe que el tamafo de las esponjas puede estar influenciado por varios
factores, la edad individual, las condiciones ambientales que prevalecen, entre otros
(Boury-Esnault y Ritzler, 1997). Es posible que la mayor o menor abundancia de los
morfotipos observados de la especie Aplysina fulva, tengan relacion con algunos de

estos factores.

Disefio experimental

Efecto de los transplantes

El objetivo propuesto de evaluar el efecto de la disminucion de la intensidad
luminica sobre la biomasa de endosimbiontes fotosintéticos en la esponja Aplysina
fulva por medio del experimento de transplante in situ no fue logrado, debido a que
los fragmentos transplantados en ambas zona experimentales, no permanecieron
por mas de 7 dias en la estructura experimental (malla plastica). La razén de este
hecho se desconoce, sin embargo, se piensa que posiblemente haya sido por la

depredacion de algun pez.

Efecto del sombreo en el largo v la proyeccién de las ramas de las esponjas

En el caso de las esponjas que no fueron sometidas al sombreo por los
techos (negros o transparentes), la longitud y la proyeccién de las mismas se
mantuvo aproximadamente igual, lo que se evidencia por la razén entre la longitud
inicial y final, asi como de los cocientes de la proyeccion inicial y final de las ramas,
ambas cercanas a 1 (Tabla 7), encontrandose solo un ligero aumento en la mayoria
de las medidas, por lo que se consider6 que estos pardmetros morfolégicos no

presentaron cambios significativos. Este hecho puede deberse a que este grupo de
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esponjas no se encontraban bajo ninguna condicion de sombreo, o con muy poco

sombreo, por lo que puede atribuirse el aumento de las medidas de ambas variables

morfolégicas al crecimiento de la esponja.

Tabla 7. Medidas iniciales (agosto 2010), finales (septiembre 2010) y cocientes

(final/inicial) del largo y la proyeccion de las esponjas en su condiciébn natural

(experimento control: sin techo).

Largo Proyeccion N# de ramas
(cm) (cm)
N # de Inicial  Final Proporcién Inicial Final | Proporcién Inicial  Final
esponja (Final/Inicial) (Final/Inicial)
1 4 5 1.25 5 2 1 5 2
2 7 8 1,14 6 7 1,16 2 2
3 24 24 1 27 29 1,07 17 17
4 20 21 1,05 21 21 1 5 5
5 23 24 1,04 36 37,5 1,04 16 16
6 14 14 1 16 19 1,18 6 4
7 23 25 1,08 15 15 1 5 5
8 17 18 1,05 26 29 1,11 6 6
9 19 19 1 34 34 1 5 5
10 34 35 1,02 35 36 1,02 11 10
11 12 13 1,08 21 22 1,04 7 7
Promedio 1,06 1,05
Desviacion 0,07 0,06

En las Tablas 8 y 9, se pueden observar los promedios de las proporciones de

las variables morfoldgicas en las esponjas para las condiciones experimentales. El

experimento de las esponjas sometidas al sombreo con techo de pvc transparente,

también es considerado un control, pero no de la luz, sino del efecto techo.
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Tanto para las esponjas sombreadas con pvc transparente como para las

esponjas sombreadas con pvc negro, se obtuvo una proporciéon menor a 1 entre la

condicion final e inicial del largo de las ramas, mientras que en el caso de la

proyeccién la proporcion fue mayor a uno.

Tabla 8. Medidas iniciales (agosto 2010), finales (septiembre 2010) y cocientes

(final/inicial) del largo y proyeccion de las esponjas sombreadas: techo transparente.

Largo Proyeccion N# de ramas
(cm) (cm)
N # de esponja | Inicial Final | Proporcidn Inicial  Final | Proporcion Inicial  Final
(Final/Inicial) (Final/Inicial)
1 14 13 0,92 19 20 1,05 5 5
2 7 6 0,85 9 10 1,11 5 5
3 9 7 0,77 19 22 1,15 4 4
4 19 17 0,89 22 25 1,13 4 4
5 15 13 0,86 9 11 1,22 6 6
6 11 10 0,90 29 31 1,06 10 10
7 8 6 0,75 15 16 1,06 3 3
8 18 16 0,88 15 16 1,06 4 4
9 9 8 0,88 23 25 1,08 5 5
10 10 9 0,9 8 9 1,12 2 2
11 8 8 1 14 15 1,07 2 2
Promedio 0,87 1,10
Desviacion 0,07 0,05

Nota: En la medicién final en la muestra 3 se encontr6 que el techo estaba caido ejerciendo una
presién en algunas ramas de la esponja.
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Tabla 9. Medidas iniciales (agosto 2010), finales (septiembre 2010) y cocientes

(final/inicial) del largo y proyeccion de las esponjas sombreadas: techo negro.

Largo Proyeccion N# de ramas
(cm) (cm)
N # de esponja | Inicial Final | Proporcion | Inicial Final | Proporcion | Inicial Final
(Final/Inicial) (Final/Inicial)
1 27 24 0,88 14 16 1,21 9 9
2 13 8 0,69 25 27 1,08 10 10
3 18 15 0,83 24 28 1,25 14 14
4 19 18 0,94 11 14 1,54 6 6
5 14 12 0,85 17 20 1,17 10 10
6 10 8 0,8 16 20 1,25 5 5
7 14 12 0,78 19 24 1,26 6 6
8 9 11 1,22 15 18 1,2 4 4
9 15 18 1,26 21 26 1,23 7 7
10 15 11 0,66 7 8 1,28 4 4
11 23 21 0,91 22 25 1,22 8 8
Promedio 0,90 1,19
Desviacion 0,18 0,06

En la Figs. 20 y 21, se muestra el promedio de las proporciones del largo y

proyeccion de

experimentales.

los once ejemplares de esponjas en

las tres condiciones
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Figura 20. Promedio de las proporciones del largo (largo final/largo inicial) de las

ramas de las esponjas en las diferentes condiciones experimentales.

Existen diferencias entre las proporciones del largo (largo final/largo inicial) de
las ramas de las esponjas sujetas a los distintos tratamientos, tal como lo indican los
resultados del Anova (p= 0,007). Los promedios de las proporciones del experimento
control (sin techo) y del tratamiento techo transparente son diferentes
(p = 0,0000039), al igual que los promedios correspondientes al tratamiento sin

techo y al tratamiento techo negro (p = 0,01).

1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00

de las ramas

s

Promedio de las
proyeccion

proporciones de la

Sin techo Techo transparente Techo negro
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Figura 21. Promedio de las proporciones de la proyeccion de las ramas (proy

final/proy inicial) de las esponjas en las diferentes condiciones experimentales.
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En el caso de las proporciones de la proyeccion de las ramas (proy final/proy
inicial) de las esponjas sujetas a los tres tratamientos, la prueba de Anova indico
que las diferencias entre los tres promedios son estadisticamente significativas
(p= 0,000016). De igual forma, la comparacion entre los pares de promedios
”control-techo transparente” (p= 0,01), asi como los promedios de los tratamientos

“control-techo negro” (p = 0,0001) resultaron diferentes.

Efecto del sombreo en la biomasa de endosimbiontes fotosintéticos

Las concentraciones de clorofila a obtenidas en las esponjas utilizadas en

este experimento son variables, oscilando entre 17,81 ug/g y 321,18 pg/g.

En la Tabla 10, se observa el valor promedio de las concentraciones de
clorofila a al inicio del experimento de las once esponjas que no fueron sometidas a

la condicion experimental de sombreo el cual fue 135,35 pg/g (+93,88).

Tabla 10. Concentraciones iniciales (agosto 2010) y finales (septiembre 2010) de

clorofila a en esponjas en su condicion natural: control.

N° de muestra [clo a] inicial ug/g [clo a] final pg/g
1 194,05 22157
2 262,51 109,84
3 183,80 96,99
4 32,37 70,47
5 107,53 97,83
6 64,28 90,38
7 87,63 108,19
8 46,24 68,98
9 123,72 132,07
10 321,18 65,42
11 65,58 52,60
Promedio 135,35 101,30
Desviacion 93,88 46,19
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Al comparar las concentraciones de clorofila a en las esponjas controles, se
observa (Fig.22) una ligera variacion en los valores iniciales y finales de cada
esponja. De las once esponjas control, seis incrementaron su valor final con
respecto al inicial y cinco disminuyeron su valor final con respecto al inicial, no
encontrandose una tendencia Unica en la respuesta, durante el mes de estudio. Tal
resultado pareciera indicar una variabilidad intraindividuo en la biomasa de
endosimbiontes fotosintéticos en la especie, no asociada a las condiciones de

iluminacioén u otro factor ambiental.

Esponjas sin techo
350 -

300 -
250 -+

200 -

150 - M pg/g inicial

ug/g final
100 -~

Concentracion de clorofila a (ug/g)
Ul
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NUumero de muestra

Figura 22. Concentraciones iniciales y finales de clorofila a en esponjas en su

condicion natural (control).

Para el experimento de las esponjas cubiertas con pvc transparente, la
concentracion inicial de clorofila a promedio fue de 76,50 pg/g (£36,57) y la

concentracion final promedio fue de 85,62 ug/g (£19,25)(Tabla 11).
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Tabla 11. Concentraciones iniciales (agosto 2010) y finales (septiembre 2010) de
clorofila a en esponjas sombreadas: techo transparente.

N° de muestra [clo a] inicial ug/g [clo a] final pg/g

1 80,59 80,34
2 86,67 94,46
3 104,93 91,86
4 34,82 74,86
5 70,27 72,38
6 85,58 136
7 35,42 89,79
8 56,79 78,10
9 144,05 60,59
10 27,07 80,84
11 115,34 82,67

Promedio 76,50 85,62

Desviacion 36,57 19,25

Se encontr6 que de once muestras de esponjas siete presentaron una
concentracion de clorofila a final mayor que la concentracion de clorofila a obtenida
al comienzo del experimento (Fig.23). Nuevamente no se observé una tendencia

para todo el grupo de esponjas en este tratamiento.

Esponjas cubiertas con
pvc transparente

350 -+
300 -
250 -
200 -
150 - M ug/g inicial
100 - pg/g final

u
o
1

o
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ndmero de muestra

Concentraciéon de clorofila a (ug/g)

Figura 23. Concentraciones iniciales y finales de clorofila a en esponjas sombreadas

(pvc transparente).
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En la Tabla 12 y la Fig. 24, se muestran las concentraciones de clorofila a al

inicio (42,38 ug/g +14,61) y al final del experimento (74,35 ug/g £14,20), en esponjas

cubiertas con techo negro, observandose una uniformidad en la respuesta de los

individuos experimentales a la limitacion de luz impuesta por el techo negro.

Tabla 12. Concentraciones iniciales (agosto 2010) y finales (septiembre 2010) de

clorofila a en esponjas sombreadas: techo negro.

N° de muestra

[clo a] inicial ug/g

[clo a] final pg/g

1

© 00N O~ WN

=Y
o

11
Promedio
Desviacion

39,08
62,39
53,73
39,55
60,07
17,81
26,92
39,41
40,68
28,83
57,79
42,38
14,61

68,89
76,22

77,26
76,65
67,92
53,65
76,26
104,8
81,32
85,19
49,72
74,35
14,20

En las Tablas 10, 11 y 12 se puede observar que los valores de

concentraciones de clorofila a finales, aumentan en comparacion a los valores de

clorofila a iniciales.
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Esponjas cubiertas con pvc negro
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Figura 24. Concentraciones iniciales y finales de clorofila a en esponjas sombreadas

(pvc negro).

Al comparar las concentraciones iniciales promedio de clorofila a en las
diferentes condiciones experimentales, se observa que en las esponjas controles se
obtuvo un valor mayor que en las esponjas sometidas a condiciones experimentales

de sombreo (Fig. 26).

Concentraciéon de clorofila a inicial

250,00 -+

200,00 -+
2

O 150,00 -
=1
©

O 100,00 -

50,00 -

0,00 -

Sin techo Techo transparente Techo negro
Condicién experimental

Figura 25. Concentraciones de clorofila a iniciales en esponjas con diferentes

condiciones experimentales.
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El promedio de las concentraciones finales de clorofila a obtenidos en las

diferentes condiciones experimentales se observa en la Figura 26. En los

experimentos control y de techo transparente se obtuvo un valor mayor de clorofila a

promedio que en las esponjas sometidas a condiciones experimentales de sombreo:

techo negro.

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

[Cl a] pg/g

Concentracion de clorofila a final

Sin techo Techo transparente Techo negro
Condicién experimental

Figura 26. Concentraciones de clorofila a finales en esponjas con diferentes

condiciones experimentales

En la Figura 27, se observan los valores de las concentraciones iniciales y

finales de clorofila a obtenidos en las tres condiciones experimentales.
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Figura 27. Concentraciones de clorofila a iniciales y finales en esponjas con

diferentes condiciones experimentales.

Las concentraciones de clorofila a obtenidas en las esponjas que fueron
sometidas a condicién experimental de sombreo (pvc transparente y pvc negro)
fueron menores que las concentraciones de clorofila a de las esponjas que
permanecieron en su condicion natural (sin techo), lo que indica que ambas
condiciones experimentales generan una variacion en la biomasa de endosimbiontes
fotosintéticos de dichas esponjas, lo que pareciera ser una respuesta de las
esponjas a la interferencia producida por ambos techos, bien sea a la luz como a
otros factores ambientales (corrientes superficiales, sedimentos que se depositan

sobre la esponja, depredacion, entre otros).

Tambien, en la Figura 27, puede observarse que a mayor limitacion de luz
mayor es la concentracién de clorofila a (en un tiempo final), por lo que puede
inferirse, que las esponjas cubiertas con techo negro al parecer presentaron un
mayor crecimiento de la poblacion de cianobacterias que se encontraban en dichas

esponjas.
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No se detecto una diferencia estadisticamente significativa en el promedio de
clorofila a antes y después en la condicién esponjas sin techo (t= 0,67; g.I=10; p=
0,52), ni tampoco en las concentraciones de clorofila a promedio final e inicial en las
esponjas con techo transparente (t=1,23: ¢.I=10; p=0,25). Por el contrario, si se
detectd una diferencia significativa entre las concentraciones promedio final e inicial

de clorofila a, en la condicién esponjas con techo negro (t= 4,68; g.I= 10; p=0,001).

Variaciones en la biomasa de endosimbiontes dentro de una misma esponja

Se determin6é que las distintas ramas que conforman una esponja pueden

presentar diferentes concentraciones de clorofila a (variacion intraindividuo).

En la Tablal3 se muestran las concentraciones de clorofila a en distintas
ramas de tres esponjas que se encontraban en la zona lagunar donde se realizo el

experimento de sombreo.

Tabla 13. Concentraciones de clorofila a en distintas ramas de tres esponjas.

Esponja 1 Esponja 2 Esponja 3

[clo a] pg/g [clo a] pg/g [clo a] pg/g
Rama 1 47,78 57,30 96,86
Rama 2 71,62 29,03 85,08
Rama 3 105,67 66,88 86,41
Rama 4 83,64 110,65 238,81
Rama 5 66,96 35,36
Promedio 75,13 59,84 126,79
Desviacion 21,40 32,35 74,86
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De acuerdo a los analisis estadisticos realizados, la variabilidad de clorofila a
intraindividuo (en escala logaritmica) no difiere significativamente entre individuos
(Prueba de Levene: F=0.986, p= 0,42). El estimado de la varianza intraindividuo es
de 0,031, mientras que el estimado de la varianza entre individuos fue de 0,010. De
acuerdo a esto, la variabilidad en la concentracion de clorofila a intraindividuo (entre
ramas de una misma esponja) es tres veces mayor que la variabilidad entre

individuos.
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Concentracion de clorofila a (ug/g )

Figura 28. Concentraciones de clorofila a en distintas ramas de una misma esponja

(Esponja 1).
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Figura 29. Concentraciones de clorofila a en distintas ramas de una misma esponja

(Esponja 2).
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Figura 30. Concentraciones de clorofila a en distintas ramas de una misma esponja

(Esponja 3).
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DISCUSION

La iluminacién, la temperatura, las corrientes y la turbulencia fisica influyen en
la distribucién de las esponjas tropicales (Wilkinson, 1979). La radiacion solar influye
directamente sobre la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la luz, lo que
en gran medida define el ambiente fisico general en que puede desarrollarse un
organismo. Dentro de la estructura impuesta por la radiacién solar existe un amplio
intervalo de diferencias microclimaticas a las cuales debe adaptarse un organismo.
Del rango completo de radiacion solar que llega a la atmosfera de la Tierra, las
longitudes de onda entre 400 y 700 nm componen la luz visible. En conjunto, estas
longitudes de onda se conocen como radiacion fotosintéticamente activa, debido a
que incluyen las longitudes de onda que las plantas utilizan para realizar la

fotosintesis (Smith, 2005).

La temperatura puede influenciar los procesos fotosintéticos del alga
mediante cambios en la actividad fotosintética (Davison, 1991). El aumento de la
temperatura del agua puede estimular el rapido crecimiento de los simbiontes

cianobacterias que no pueden ser controlados por la esponja (Rutzler, 1988).

Al comparar los valores obtenidos de temperatura, transparencia del agua y
porcentaje de nubosidad realizados a diferentes horas del dia (Tabla 1), se observé
qgue la temperatura del agua permanecio casi constante todo el dia, obteniendo un
valor minimo de 29,3 °C y un valor maximo 30 °C; la transparencia vertical del agua
medida solo en la zona arrecifal, fue mayor al mediodia (12:00 pm) y el porcentaje

de nubosidad fue mayor en la mafana (6:00 am).

En todas las horas en que fue medida la radiacion, la intensidad luminica fue
menor debajo de los techos que sobre los techos (tanto en los pvc transparentes
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como en los pvc negros). Por su parte, la intensidad luminica resultd, como era de

esperarse, menor debajo de los techos negros que en los techos transparentes.

Estos resultados muestran el efecto de sombreo que realizaron los techos
sobre las esponjas experimentales, lo cual se traduce a su vez en una disminucion

de la luz disponible para los endosimbiontes (cianobacterias).

Las comunidades de esponjas pueden ser muy dinamicas en el tiempo y el
espacio, o relativamente estables, lo que va depender del habitat y profundidad
donde se establecen. En ambientes cripticos y aguas mas profundas las variaciones
temporales han sido reportadas como no significativas (Sara, 1970; Hughes, 1996),
mientras que son sefaladas como muy variables en aguas someras donde son
frecuentes las perturbaciones de origen natural o antropogénico (Smith et al., 1981,

Wilkinson, 1987).

Gran parte de las especies encontradas en la zona de laguna arrecifal (Ircinia
felix, Ircinia strobilina, Dysidea etheria, Aplysina fulva, Scopalina ruetzleri,
Amphimedon compresa, Amphimedon viride, Niphates erecta y Callyspongia
vaginalis) constituyen las esponjas mas comunes de las comunidades coralinas del

Caribe de aguas someras (Alcolado, 1985; Schmahl, 1990; Zea, 1993; Pauls, 1998).

En este estudio, el numero total de especies registrado en la zona de laguna
arrecifal fue similar al obtenido por Pauls (2000), quien reporté 15 especies de
esponjas para la zona noroeste del cayo Dos Mosquises Sur, archipiélago Los
Roques (14 reportadas en 1996 y 12 especies en el 2000). Asi mismo, la especie
con mayor cobertura en la zona lagunar fue Aplysina fulva al igual que lo obtenido

por Pauls (2000). Esta especie presenta altas concentraciones de clorofila a y es

52



portadora del simbionte Synechococcus spongiarum (Rutzler 1990, Steindler y col

2005, Diaz 2007, Erwin y Thacker 2007).

Las esponjas que albergan simbiontes fotosintéticos, representan entre el 28
y el 58% de la diversidad de esponjas en los arrecifes del Caribe (Wilkinson, 1989;
Wilkinson y Chessire, 1990). En la zona de laguna arrecifal, de las doce especies de
esponjas encontradas, cuatro de ellas poseen al simbionte fotosintético
Synechococcus spongiarum, de las cuales dos resultaron ser abundantes Aplysina
fulva con 189 individuos y con una cobertura relativa de (73,61%) e Ircinia felix con

33 individuos y con una cobertura relativa de (8,14%).

Las esponjas que no fueron sometidas a ningun efecto de sombreo (esponjas
sin techo), no presentaron cambios significativos en las proporciones de largo y
proyeccion (Tabla 7), Por el contrario, las esponjas sometidas a las condiciones de
sombreo (pvc transparente y pvc negro), si presentaron una variacién significativa en
la proyeccion de sus ramas, aumentando algunos centimetros luego de haber
transcurrido el experimento, sin embargo, en estas mismas esponjas
experimentales, se obtuvo una reduccién en el largo de las ramas. El aumento en la
proyeccion y la disminucién en el largo podria atribuirse a que el techo pudo ejercer
un efecto sobre las ramas, ocasionando que las mismas crecieran en una direccion
gue les permitiera captar la luz a la que estaban siendo limitadas. Thacker (2005)
sugiri6 que la falta de un esqueleto mineral de espiculas de silice, hace que las
esponjas sean mas blandas y compresibles, perdiendo masa luego de dos semanas
de sombreo; ademas concluyd, que una esponja que contiene un esqueleto mineral
no puede crecer tan rapidamente como una esponja que contenga fibras de
espongina. En este estudio, se trabajo con la especie Aplysina fulva, cuyo esqueleto

estd conformado sélo por fibras de espongina. De manera que, la disminucion del
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largo de las ramas de las esponjas de A. fulva podria atribuirse a una pérdida de
masa por el efecto de sombreo generado a dichas esponjas. Ademas, se pudo
observar que las esponjas sujetas a condicion de sombreo (pvc negro) presentaron
una mayor variacion en respuesta al tratamiento largo y proyeccion de las ramas de

las esponjas con mayor varianza al final del experimento.

Las concentraciones de clorofila a obtenidas en las esponjas experimentales

fueron variables, entre 17,81 ug/gy 321,18 pg/g.

El valor promedio de las concentraciones de clorofila a al inicio del
experimento de las once esponjas que no fueron sometidas a la condiciébn de
sombreo fue de 135,35 pg/g (£93,88), este valor coincide con el reportado por Erwin
y Thacker (2007), donde sefialan para A. fulva concentraciones de clorofila a

mayores de 125 ug/g.

Los valores de concentracion inicial de clorofila a obtenidos en las diferentes
condiciones experimentales (sin techo, techo transparente y techo negro) no
resultaron ser tan similares como se esperaba. Se pudo observar que el promedio
de las concentraciones iniciales de clorofila a en las esponjas que no se encontraban
sometidas a condiciones de sombreo (esponjas sin techo) fue mayor que el
promedio de las concentraciones de clorofila a de las esponjas que si se

encontraban cubiertas por un techo (pvc transparente y pvc negro).

La poca similitud en las concentraciones de clorofila a en las condiciones
iniciales del experimento (Fig.25), pudiera deberse a: una variacion entre los
diferentes individuos (distintas esponjas) y a variaciones internas de un mismo
individuo, es decir, la variacion de las distintas ramas de una misma esponja. Se
evidencio estadisticamente, mediante una Prueba de Levene, que la variabilidad en
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las concentraciones de clorofila a intraindividuo es tres veces mayor que la

variabilidad entre individuos.

Con relacion a las concentraciones de clorofila a en las esponjas cubiertas
con pvc negro, de once muestras de esponjas, diez incrementaron su concentracion
de clorofila a al final del periodo de experimentacion, y sélo una disminuyd su valor
final con respecto al inicial. En la Figura 27, puede observarse que a mayor
limitacion de luz, mayor es la concentracion de clorofila a (en un tiempo final), por lo
que puede inferirse, que las esponjas cubiertas con techo negro presentaron un

mayor crecimiento de las cianobacterias que se encontraban en dichas esponjas.

Ritzler (1988) indic6 que la tasa de crecimiento de las cianobacterias
simbiontes en sus esponjas hospedadoras, es mas rapida por la multiplicacién de las

cianobacterias que por la fagocitosis por parte de su hospedador esponja.

El crecimiento de las algas por la limitacion de la luz generalmente esta
relacionado a cambios donde hay una mayor asignacion de recursos a los
pigmentos y polipéptidos relacionados con la captacién (recoleccién) de la luz.
Cuando las algas experimentan cambios en las condiciones de luz ocurre una
aclimatacién del aparato fotosintético, dando como resultado la optimizacion de la

eficiencia de la fotosintesis (Geider, 1987)

La luz y los nutrientes del medio ambiente afectan el estado fisiolégico de las
células (Davinson, 1991). A baja intensidad de luz, se asegura que la maxima
actividad fotosintética sea mantenida. A nivel celular la fotoaclimatacion puede ser
atribuida a cambios tanto en la recoleccion y la reaccion de los pigmentos
fotosintéticos, como a la cantidad de pigmentos por célula, asi como a la proporcion
de diferentes pigmentos o a ambos (Richardson y col., 1983). Este cambio en la
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asignacion puede ser interpretado como la optimizacion del equilibrio de la tasa de
suministro de energia a partir de la fotoquimica primaria y la tasa de consumo de
energia en la reaccion posterior. Una de ellas es que, en bajas densidades de flujo
de fotones incidentes, la conversion de estos en el material celular se incrementa por
la mayor proporcion de pigmentos captadores de luz a los catalizadores intermedios

de la celda, aclimatdndose a bajas densidades de flujo de fotones (Geider, 1987).

Es conveniente acotar que la fotoaclimataciébn implica que un organismo
invierte alguna energia para cambiar algunos aspectos de su fisiologia y/o

morfologia para adaptarse mejor a algun régimen de luz (Smith, 2005).

Por ejemplo, los corales poseen mecanismos de adaptacion a intensidades de
luz baja y también a los cambios de la composicion del espectro de la
luz. Entre estos mecanismos se pueden mencionar: el aumento en la cantidad
de zooxantelas y en el contenido de clorofila en sus poélipos (Titlyanov y col. 1980,
Dustan 1982, Mc Closkey y Muscatine 1984, Dubinsky y col. 1984, Falkowsky y col.
1984, Porter y col 1984), la disminucion en la tasa de respiracion (Davies 1977), los
cambios de la morfologia de sus colonias, aplanamiento,(Titlyanov 1987), la
aparicion de organos y estructuras especiales, y el aumento de la habilidad de los
corales de utilizar luz débil (Vereshi y Fricke 1986).

Dentro de los limites de la intensidad de la luz de 30 — 10% PARS la
adaptacion a la disminuciéon de la luz en los corales, ocurre principalmente por un
aumento en el contenido de clorofila por unidad de area de superficie. A
intensidades de luz baja a 20% PARS los mecanismos de adaptacion cambian. Eso
ocurre principalmente por cambios de adecuacién en la morfologia de sus colonias y

por un incremento en el niamero de podlipos por unidad de area de superficie
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iluminada, dirigido a la optimizacion de la interseccion de la energia luminica

(Zvalinski y col. 1980, Titlyanov 1981, Falkowsky y Dubinski 1981).

Por otra parte, la condicion ambiental local puede intervenir entre el simbionte
cianobacteria y la esponja hospedadora, los cambios en el medio ambiente pueden
alterar la cooperacion mutualista y crear mas competitividad o mas parasitismo

(Thacker, 2005).

Mientras que las diatomeas pueden tener dificultades para arreglarselas con
el régimen de nutrientes reducido, las cianobacterias pueden tener un incremento en
su abundancia, ya que ha sido encontrado que son resistentes a una disminucion de

nutrientes (Defew y col., 2004).

A diferencia del trabajo de Thacker (2005), el cual obtuvo una disminucién
(reduccion ligera de cianobacterias) en las concentraciones de clorofila a, en este
trabajo se obtuvo un aumento en las concentraciones de clorofila a, este hecho
posiblemente se deba a que se duplicé el tiempo de sombreo (4 semanas) con
respecto a su estudio. Es probable que la relacion entre la densidad del simbionte y
la limitacion de luz no sea del todo lineal, y que la respuesta inicial a la disminucién
de la intensidad luminica sea una disminucién de la densidad de los simbiontes en la
esponja, la cual luego de cierto tiempo se invierte, llevando a un incremento de la

densidad de simbiontes.

Se pensaba que un simbionte como Synechococcus spongiarum por
establecer una relacion mas generalista con su esponja hospedadora, tendria bajo
condiciones de luz limitadas, una habilidad de dispersion mayor que un simbionte

que estableciera una relacibn mas estrecha con su hospedador (simbionte
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especialista) (Thacker, 2005). Nuestros resultados no apoyan tal interpretacion, ya
gue se evidencié que el simbionte generalista, en lugar de dispersarse fuera de la
esponja que se sometid a un efecto de sombreo, permanecié hospedado en la
esponja y se adaptd al cambio, mediante una multiplicacion rapida de sus simbiontes
(aumento de las concentraciones de clorofila a) logrando compensar la disminucion

de luz y seguir realizando normalmente el proceso fotosintético.
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CONCLUSIONES

En la zona de laguna arrecifal se identificaron un total de 12 especies de
esponjas agrupadas en 5 ordenes y 8 familias todas pertenecientes a la Clase
Demospongiae.

La especie Aplysina fulva presentd la mayor abundancia relativa, la mayor
cobertura relativa y la mayor frecuencia de aparicibn en comparacion a las otras
especies encontradas en el area de estudio.

Se identificaron tres morfotipos distintos de Aplysina fulva de los cuales el
morfotipo 1 presentd una mayor cobertura promedio.

Los ejemplares de esponjas sometidos a las condiciones de sombreo (pvc
transparente y pvc negro), presentaron una variacion significativa en la
proyeccion y en el largo de sus ramas, luego de haber transcurrido el
experimento, aumentando algunos centimetros para el primer caso y una
reduccion para el segundo caso, lo que podria deberse a una pérdida de masa
por el efecto de sombreo.

La condicién experimental de sombreo (pvc negro) fue la que produjo una mayor
variacion (reduccién) en respuesta al tratamiento (largo y proyeccion de las
ramas de las esponjas).

Las concentraciones de clorofila a obtenidas en las esponjas que fueron
sometidas a condicion experimental de sombreo (pvc transparente y pvc negro)
fueron menores que las concentraciones de clorofila a de las esponjas que
permanecieron en su condicion natural (sin techo), lo que indica que ambas
condiciones experimentales generaron una variacion en la biomasa de

endosimbiontes fotosintéticos de dichas esponjas.
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Las concentraciones de clorofila a finales fueron mayores que las
concentraciones de clorofila a iniciales, en las esponjas cubiertas con techo
negro, lo que indica que la limitacion de luz gener6 un aumento en la biomasa de
endosimbiontes fotosintéticos.

La variacion en las concentraciones de clorofila a intraindividuo (distintas ramas
de una misma esponja) resultd ser tres veces mayor a la variacion de las
concentraciones de clorofila a entre individuos (distintas esponjas).

El endosimbionte fotosintético Synechococcus spongiarum en lugar de
dispersarse fuera de la esponja que esta siendo sometida a un efecto de
sombreo, parece permanecer hospedado en la misma y adaptarse al cambio,
generando una tasa de multiplicacion mas rapida, lo que conduce a un aumento

en su biomasa (concentracion de clorofila a).
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RECOMENDACIONES

e Es necesario desarrollar mediciones de concentracion de clorofila a en intervalos
de tiempo mas corto (dia 1, dia 5, dia 10, dia 20, dia 30) para asi obtener un
conocimiento mas exacto de la respuesta de los endosimbiontes fotosintéticos a
bajas intensidades de luz.

e Se recomienda para futuros estudios realizar el experimento de sombreo en otra
época del afio en el que la variable temperatura sea diferente, de manera de
evaluar como afecta la temperatura y la disminucién de la intensidad de luz a los

endosimbiontes fotosintéticos.
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