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RESUMEN

De otofio de 1997 a otofio de 1998 se realizaron estudios quimicos y ecologicos, en cada
estacion del ano, de la comunidad bentonica de Santispac, BCS, con el objetivo de
determinar si existe variacion estacional en la produccion de compuestos bioactivos por
organismos de las clases Ascidiacea, Holothuroidea y Demospongiae y el de relacionar
la presencia de dichos compuestos con la composicion de la comunidad benténica. En
cada salida de campo se caracterizd la zona mediante observaciones y conteo de
organismos; se tomaron muestras de cada especie, perteneciente a estas clases, presente
en la zona. Las mmestras fueron sometidas a extraccion con etanol; los =xtractos
permitieron evaluar la bioactividad de estos organismos mediante bioaensayos de
actividad antibacteriana (en Proteus vulgaris, Bacillus subtilis y Staphylococcus
epidermidis) y de toxicidad (en el crustaceo Artemia salina). Para determinar la
variacion estacional en la produccion de compuestos bioactivos se utilizo una ANOVA
no parametrico de una via para muestras indepenientes a un nivel de confianza del 95%.
La mayoria de los organismos pertenecientes a la clase Demospongiae presentaron
maximos de toxicidad para Artemia salina (hasta 100% de mortalidad) en verano y
otofio de 1998 y la mayoria de los organismos de la clase Ascidiacea tuvieron maximos
de bioactividad para dicho crustaceo en primavera de 1998. Dos de tres organismos de la
clase Holothuroidea no mostraron variacion temporal en la concentracion de compuestos
bioactivos que producen. Se calcularon los Indices de Valor Biolégico (IVB) de todas
las especies bentbnicas presentes en la zona de estudio y se realiz6 una prueba de
significancia para determinar si la produccion de compuestos bioactivos esta relacionada
con la ocurrencia espacial y temporal de los organismos que los producen. Los
resultados muestran una correlacion significativa entre los [VB y la produccion de
compuestos bioactivos a lo largo del ciclo anual; lo que sugiere que estos compuestos
ayudan a los organismos que los producen a permanecer en el medio. Algunas especies
de las clases Ascidiacea y Demospongiae secretan compuestos que atraen o favorecen el
crecimiento de bacterias. Es factible que la funcion de estas substancias sea auxiliar en la
alimentacion, ya que estos organismos son filtradores y se alimentan de bacterias.
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1. INTRODUCCION

En los mares y océanos habitan una gran diversidad y abundancia de organismos:
se estima que, de las 14 millones de especies que hay en el planeta, 90% son marinas
(Pellew, 1996 ; Meglitsch y Schram, 1991). Hablando de filos, la diversidad marina es
casi dos veces mayor que la diversidad terrestre, de los 33 filos de animales existentes,
32 ocurren en los océanos y 15 son exclusivamente marinos. En contraste, solo 1 filo es
endémico terrestre (Heywood y Watson, 1995); sin embargo, se conoce mas de las
especies terrestres que de las marinas.

Las condiciones fisicas del océano han llevado a los organismos marinos a
desarrollar estrategias de adc tacion distintas a las de los organismos terrestres (Baker,
1984). El mar es un fluido, con cambios de temperatura, salinidad, pH, etc. donde hay
corrientes con virus y bacterias que producen infecciones y degradacion de materia viva
en organismos scsiles, de la misma manera, estas corrientes acarrean larvas que en
algunas ocasiones utilizan como sustrato al bentos, como consecuencia este produce
metabolitos para evitar colonizacion o vida incrustante. El movimiento del agua
(corrientes, olas, mareas) es importante en lo que se refiere a la disponibilidad de
nutrientes y al ticnsporte de sustancias toxicas. La calidad e intensidad ds la luz, es
también, un factor fisico que influye en las estrategias de adaptacion de los organismos
marinos; algunos organismos sésiles producen metabolitos para protejerse de los rayos
ultravioleta (Pawlik, 1993). Muchas de estas estrategias de adaptacion, basadas en
mecanismos quimicos, son defensivas; la mayoria de los metabolitos secundarios que se
han aislado de invertebrados han sido clasificados como defensivos. Como producto de
un metabolismo secundario algunos organismos marinos sintetizan compuestos
bioactivos; es decir, compuestos que interaccionan con los sistemas bioquimicos y/o
fisiologicos de otros organismos. Los organismos marinos que tienen representantes de
su filo en su contraparte terrestre, y que presentan estrategias de adaptacion bioquimicas
o fisiologicas, presentan notables diferencias en sus compuestos bioactivos. Estas
diferencias se basan en la estructura quimica de los compuestos. Por ejemplo: E1 99% de

los compuestos terpénicos marinos estan halogenados (es decir, tienen Cl ~ o Br ), lo que



es poco comun en los compuestos terpénicos terrestres. Asimismo, los terpenos terrestres
estan altamente oxigenados, mientras que los de origen marino son menos oxigenados
(menos del 30% de oxigeno).

Las adaptaciones bioquimicas que regulan las relaciones ecolégicas entre
organismos son objeto de estudio de la ecologia quimica, la cual analiza una amplia
variedad de aspectos como: casos de intoxicacion, envenenamiento, substancias
irritantes, deterrentes, bioluminiscentes, inhibidoras de organismos competidores,
alomonas, feromonas, etc. Un punto de partida para la mayoria de los estudios quimico-
ecologicos es precisamente estas caracteristicas quimicas, unicas de algunos organismos
marir s (Bakus ef al., 1986).

La ecologia quimica del medio ambiente marino tiene potencial en farmacia, ya
que es la propia adaptacion bioldgica la que da las armas quimicas (compuestos
bioactivos) factibles de aplicar en medicina (Kelly-Gutiérrez, 1997). Entre los
compuestos quimicos bioactivos que provienen de fuentes marinas hay algunos utiles
para el hombre. Entre los mas importantes se encuentran agentes antitumorales,
antivirales, antibacterianos, antileucémicos, antinflamatorios, reguladores de secreciones
gastricas, neurotoxicos, etc. (Scheuer,1986 y Rinehart et a/.,1990). Lo anterior da una
idea del potencial que existe en los océanos para la busqueda de nuevos compuestos
bioactivos, cuyo conocimiento es de gran valor no solo en farmacologia sino en
agroquimica, pesquerias, salud publica (sanidad de alimentos) y quimica de alimentos.

La mayoria de los compuestos quimicos bioactivos que se conocen provienen de
fuentes terrestres. Esto se debe a que el estudio de los productos naturales marinos esta
en las primeras etapas de desarrollo. En el periodo comprendido entre 1977 y 1987 se
reporto el aislamiento de 2,507 compuestos nuevos de origen marino (Ireland, ef al.,
1993). Sin embargo, un porcentaje bastante bajo (5%) ha sido evaluado
farmacologicamente (Fenical, 1988).

Con la finalidad de reforzar esta area, en la década de los ochentas se
establecieron programas mundiales para evaluar la utilidad biomédica de metabolitos

secundarios marinos (Jones, 1994). Estos son probados como antibi6ticos, supresores de



dolor, agentes antinflamatorios y agentes anticancer (Fautin, 1988, Attaway y Zaborsky,
1993).

El estudio de los productos naturales es muy extenso. Una vez que se ha
detectado un compuesto bioactivo, se efectia su aislamiento y es necesario caracterizarlo
y determinar su estructura. Una desventaja para estos estudios es el hecho de que los
compuestos bioactivos se encuentran en concentraciones muy bajas; el problema se hace
mayor si existe una variacion en la produccion de dichos compuestos bioactivos. Uno de
los principales intereses de este trabajo es determinar si existe una variacion temporal en
la produccion de compuestos bioactivos por parte de los organismos, con base en esto se
puede deterininar una estrategia de muestreo. Es importante saber la *poca del afio en
que se encontraran especimenes con una mayor concentracion de compuestos bioactivos,
si es que importa la época en que se realize la recoleccion, ya que puede no presentarse
una variacion en la produccién de compuestos bioactivos. Sin embargo, la primera
hipotesis de este trabajo es que debido a que la produccion de las defensas quimicas esta
relacionada con el medio circundante del organismo que las produce, es muy factible
que, si estas condiciones cambian, la produccion de metabolitos también varie. La
segunda hipotesis de trabajo es que los organismos que producen compuestos bioactivos

estan relacionados con la composicién de la comunidad bentdnica.

1.1 Antecedentes

La variacion espacial en la produccién de compuestos bioactivos esta bien
documentada para algas marinas y algunos invertebrados, sin embargo, la variacion
estacional en la produccion de compuestos bioactivos es poco conocida en animales
marinos (Turon et al., 1996).

Walker (1985, citado por Bakus et al., 1986) reporté que la esponja Aplysina
Jistularis respondio a un estimulo simulado de agresion exudando de diez a cien veces
mas metabolitos antimicrobianos que los que liberaria al medio en condiciones

normales; aunque este trabajo no es un estudio de variacion estacional, nos muestra



como las condiciones del medio ambiente pueden influir en la produccion de
compuestos bioactivos.

Turon y colaboradores (1996) determinaron el patron estacional en la produccion
de compuestos bioactivos por la esponja marina Crambe crambe del noroeste de la
peninsula ibérica (Mediterraneo), encontraron maximos de toxicidad en verano y otoiio.

Betancourt e al. (1998) determinaron los niveles de actividad antibidtica de la
esponja marina Aplysina fistularis y los correlacionaron con el nivel de inquilinismo.
Encontraron que en marzo, abril y mayo de 1990, cuando la densidad de organismos
asociados aumenta, la antibiosis contra Vibrio sp., Pseudomonas vesicularis y
Pseudomonas cepacia alcanza sus niveles mas zlitos.

Hay (1996) menciona que la ecologia quimica surgié cuando los quimicos de
productos naturales descubrieron metabolitos secundarios y asumieron funciones
ecologicas y cuando los bidlogos observaron interacciones y asumieron algunos
mecanismos quimicos. En las ultimas dos décadas (setentas y ochentas) la ecologia
quimica se ha desarrollado; ahora es un area de estudio mas compleja en donde las
condiciones quimicas y biologicas se estudian simultaneamente.

Whittaker y Fenny (1971) mostraron una clasificacion de las substancias
producidas por organismos marinos que son utilizadas como mecanismos de defensa.
Estas substancias involucran directa o indirectamente a aquellas que tienen efectos
aleloquimicos (relaciones interespecificas), entre las que figuran alomonas (substancias
con ventajas adaptativas para el productor) y kairomonas (substancias con ventajas
adaptativas para el consumidor).

Los metabolitos secundarios encontrados en esponjas tienen importantes papeles
ecologicos. Green (1977) discute que la posible funcion de las substancias antibioticas
en las esponjas es actuar tanto en mecanismos ofensivo de ayuda en la nutricion,
inactivando microorganismos antes de ingerirlos, como un mecanismo defensivo,
participando de forma importante en el control de infecciones microbianas.

Uriz ef al., (1991) probaron la bioactividad (antibacterial, antifungal, antiviral

citotoxica y antimitotica) de organismos bentonicos del Mediterraneo y encontraron que



la actividad antimitotica y citotoxica es mas efectiva que la actividad antibacterial y

antifungal contra organismos incrustantes.

La funcion de muchos metabolitos secundarios es atin desconocida (Hay,
1996) e inclusive algunos de ellos no tienen una funcién biologica aparente (Bakus,
1986). En algunos casos se conoce que la funcion ecolégica de los metabolitos
secundarios marinos es; como defensa, como antincrustantes, para competir por espacio
y ganarlo, para permanecer en el medio, como feromonas auxiliares en reproduccion,
para atraccion de alimento, como antimicrobianos y alelopatas (Hay 1996).
Varios metabolitos secundarios pueden tener una misma funcion ecologica, y ser
especificos para diferentes organismos, como por ejemplo, una esponja »uede producir
varios compuestos para evitar incrustacion de otros organismos. Estos pueden actuar

especificamente en bacterias o en larvas para evitar su asentamiento.

1.2 Objetivos

1.- Detectar la presencia de sustancias bioactivas en organismos pertenecientes a las

clases Ascidiacea, Holothuroidea y Demospongiae.
2.- Determinar si existe variacion estacional en la produccién de compuestos bioactivos.

3.- Relacionar la presencia de organismos que producen metabolitos bioactivos con la

composicion de la comunidad bentonica.



2. METODO

2.1 Area de estudio:

2.1.1 Localizacion.
Santispac es una playa ubicada en el margen occidental de Bahia Concepcion.

Esta bahia se localiza en la costa oriental de la peninsula de Baja California entre los

paralelos 26°33'y 26°53' de latitud norte y los meridianos 111° 42' y 111°56' de longitud

oeste (figura 1).

2.1.2 Factores oceanograficos.
El patron de corrientes dentro de la bahia esta determinado casi en su totalidad

por las mareas, mostrando dos flujos y dos reflujos diarios puesto que el tipo de mareas

es mixto (Obeso ef al., 1966).

Temperatura
En Bahia Concepcion la temperatura superficial del agua oscila anualmente

entre los 18 y los 32 °C aproximadamente (Contreras- Espinosa, 1988).

La temperatura del agua en la zona costera presenta variaciones importantes tanto
entre localidades como estacionalmente, mostrando la influencia de las corrientes
internas y el intercambio de aguas con el Golfo (Magallanes ef a/, 1993). En Santispac,
hay manantiales hidrotermales con temperaturas que oscilan entre 38° y 51°C (Cruz-
Orozco ef al., 1991). Santispac tiene un estero que presenta una extension aproximada de
4 ha con vegetacion de manglar en un 60% de su superficie y se comunica con la bahia a
través de un canal de 4 m de ancho con baja profundidad. En este estero la temperatura

varia entre 32.8° y 30.5°C (maxima y minima diurnas respectivamente) en julio y en

febrero entre 27° y 24°C (Magallanes, 1992).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. Playa Santispac ubicada en Bahia
Cconcepcion, BCS.

Salinidad.
Bahia Concepcion presenta una baja precipitacion (menor a 200 mm

anuales) y carece de aporte de rios, estas caracteristicas favorecen que predomine la
evaporacion y su salinidad llega a ser mayor a la del Golfo. El contenido de sales, que
oscila alrededor de 35%o, presenta variaciones minimas. Esto se debe a la profundidad

de Bahia Concepcion (media de 17 metros y maxima de 30 m al sur), a su elevado



volumen interior (4.5 km’)'y a la dinamica producida por las corrientes de marea (Santa

Maria-Gallegos, 1996).

2.2 Toma de muestras

Se realizaron cinco salidas de campo correspondientes a un ciclo anual: Otofio de
1997 (17-20 de octubre), Invierno de 1997 (29 de enero-1 de febrero), Primavera de
1998 ( 1-5 de mayo), Verano de 1998 (1-4 de agosto) y Otoifio de 1998 (29 de octubre-1
de noviembre). En ~ada salida de campo se realizaron estudios ecologicos y g:'imicos; la
toma de muestras se realizo mediante buceo libre y autonomo. Para la toma de muestras
del estudio quimico se realizaron tres transectos paralelos a la costa en cada uno de los
muestreos. Generalmente se tomo una muestra de cada especie bentonica que se
encontro independientemente de la zona de colecta, y en algunas ocasiones se tomaron

muestras de diferentes zonas de colecta o transectos.

Las muestras colectadas para realizar los analisis quimicos se limpiaron de
particu!as indeseables (organismos, rocas y arena) en el campo y s preservaron en hielo
hasta el arribo al laboratorio. Para la identificacion taxonomica de los especimenes se

tomaron tres muestras del mismo ejemplar; una se preservé en formol al 4%, otra en

etanol y la tercera se congelo.

2.3 Estudio quimico

2.3.1 Preparacion de los extractos.

Los organismos fueron exprimidos, cortados, macerados y mantenidos en
refrigeracion con etanol durante dos semanas con la finalidad de extraer los compuestos
bioactivos. Posteriormente los extractos se concentraron hasta sequedad mediante

destilacion a presion reducida con un maximo de temperatura de 38°C.



2.3.2 Determinacion de bioactividad.

Se realizaron pruebas de bioactividad antibacteriana y un ensayo de toxicidad

con cada uno de los extractos obtenidos.

Pruebas antibacterianas.

Para estos bioensayos se utilizaron como organismos de prueba Bacillus subtilis,
Staphylococcus epidermidis (grampositivas) y Proteus vulgaris (gramnegativa).
El extracto se probd en tres concentraciones: 2, 4 y 6 mg; para esto, se utilizaron
sensidiscos estériles de papel Whatman # 1 de 6.5 mm de diametro. Cada bioensayo se
realizo por duplicado con su respectivo blanco que ccnsistio en agregar el solvente
utilizado en la extraccion (etanol) a un sensidisco. Se midieron los halos de inhibicién de

crecimiento bacteriano a las 24 horas de incubacién (37 °C).

Pruebas de toxicidad.
Se utilizé Artemia salina en estadio nauplio II para evaluar la toxicidad de cada

extracto. Estas pruebas se realizaron con cuatro concentraciones de extracto (0.4, 0.8,
1.6, 2.4 mg/ml, control con et-OH y blanco) por triplicado, para ello se realizaron
diluciones con agua de mar. Se colocaron 4 ml de cada concentracion (diluciones con
etanol para el control y agua de mar en el caso del blanco) en un vial y se les agreg6 1 ml
de agua de mar que contenia 10 artemias para dar un total de 18 viales por muestra. El
agua de mar empleada tanto en las diluciones como en las artemias fue filtrada y pasada

por luz ultravioleta. Se evalu6 el porcentaje de mortalidad a las 24 horas de haber

agregado los compuestos.
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24 Estudio ecoldgico: Andlisis de la comunidad

macrobentdnica.

En cada salida de campo se realizaron tres transectos (figura 2), de 50 m de
longitud y 2 m de ancho (100 m?), paralelos a los tres transectos del estudio quimico. La
profundidad de los transectos oscild entre 1 y S metros y en cada uno de ellos se
registraron, mediante conteo de organismos, las especies presentes. A partir de los datos
obtenidos en el campo se calcularon los porcentajes de abundancia relativa para cada
transecto en todas las estaciones del afio (anexo 1). Estos porcentajes se obtuvieron con
base en el nimero total de organismos que representan el 100% de la abundancia de un

transecto determinado.

TRANSECTO I

SANTISPAC

I‘VSEC 70 3

R4

Figura 2. Posicion aproximada de los transectos de muestreo en la zona de estudio,

Con los porcentajes de abundancia relativa se realizo un analisis general de la

comunidad. Para esto se utilizo el Método de Promedios Pareados no Ponderados
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(UPGMA) con distancias euclidianas, se calcularon los indices de Simpson (Whittaker,
1975) y los Indices de Valor Biol6gico (IVB) (modificacion de Sanders, 1960). Se
realizaron tablas de contingencia a partir de las cuales se obtuvieron los indices de
Jaccard y el coeficiente de afinidad v de Kendall (Joandomenec, 1979).

Se realizO una correlacion, entre el Indice de Valor Biolégico (IVB) y la
bioactividad en Arremia salina, para las especies que se encontraron en varias estaciones

del afio y que en las mismas se les determiné el IVB.

2.5 Estadistica

2.5.1 Pruebas de normalidad

A todos los datos obtenidos en los experimentos de laboratorio se les realizaron
pruebas de normalidad: Kolmogorov - Smirnov / Lilliefors, frecuencias de normalidad
esperadas y Shapiro — Wilks. Para el tratamiento de datos se utilizd estadistica no

paramétrica debido a que los datos no tienen una distribucion gaussiana.

2.5.2 Wilcoxon.
Se realizo esta prueba para dos muestras independientes equilibradas con un 95%

de confianza, para determinar si habia diferencia estadisticamente significativa en la
bioactividad de las especies bentonicas para Artemia salina entre dos zonas de colecta o

en los casos en los que los organismos Ginicamente aparecieron en dos épocas del afio.

2.5.3 Kruskal - Wallis
Para determinar la variacion estacional en la produccion de compuestos

bioactivos se utilizo un ANOVA no paramétrico de una via para muestras

independientes con un nivel de confianza del 95%.



2.5.4 Tukey
En los casos en que la prueba Kruskal-Wallis indicé que habia diferencia

significativa entre épocas del afio se realizaron pruebas de comparacion multiple, i.e.
Tukey no paramétrico para muestras equilibradas con un 95 % de confianza, con el fin

de determinar en qué estaciones del afio hubo variacion .

2.5.5 Tablas de contingencia

Estas pruebas se realizaron, con el estadistico de prueba x> a un 95% de
confianza, para determinar si las especies de la comunidad macrobentonica son
dependientes o independientes entic si. Es decir, si los indices de Jaccard y los

coeficientes v de Kendall (que indican afinidad positiva o negativa) son significativos.

2.5.6 Correlacion de Pearson

Con la finalidad de establecer, para cada especie una correlacion entre el indice
de valor biolégico y la bioactividad en Artemia salina, se realizo la prueba de

significancia correspondiente con un un nivel de confianza del 95%.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estudio Quimico

El estudio quimico se realizd con 48 especies, aunque no todas estuvieron
presentes durante todo el afio. En la tabla 1 se pueden observar los resultados generales
de las especies que presentaron bioactividad. Mas adelante se tratara a cada una de ellas
por separado. De todos los organismos a los que se les realizaron pruebas de
bioactividad, inicamente tres esponjas no resultaron bioactivas ( para ninguno de los

organismos de prueba); Demospongiae-13, Demospongiae-18 y Demospongiae-20.

Tabla 1. Resultados generales de los organismos bentonicos con compuestos bioactivos
en Santispac, Bahia Concepcion BCS.

Clase # organismos  Bioactivos Artemia salina Bacterias
Demospongiae (esponjas) 27 24 24 14'8
Ascidiacea (tunicados) 8 8 7 44
Echinoidea (erizos) 2 2 2 0
Holothuroidea (pepinos de mar) 3 3 3 13
Stelleroidea (estrellas) 1 1 1 1®
Anthozoa (anemonas) 1 1 1 1®

El indice B se refiere a los compuestos que son bacteriostiticos. Ejemplo: 14 ' significa que de carorce
compuestos bioactivos para al menos una de las bacterias de prueba uno es bacteriostatico.

Se encontraron 42 organismos con compuestos bioactivos. La mayoria de los
organismos que resultaron bioactivos para alguna de las bacterias de prueba, resultaron
también bioactivos para Artemia salina. Unicamente el tunicado Ascidiacea-1 resultd
bioactivo para bacterias y no para Artemia salina.

Debido a que algunos organismos con compuestos bioactivos crecen sobre algas,
y a que se ha reportado que un gran numero de algas contienen sustancias
antibacterianas (Ballesteros ef a/., 1992), se realizaron pruebas de bioactividad en un
alga calcarea Rhodophyta-1 y en Sargassum sinicola. Las dos algas resultaron bioactivas

para Artemia salina, Sargassum sinicola también inhibid el crecimiento de



Staphylococcus epidermidis en las tres concentraciones probadas. Como referencia para
el estudio del analisis de la comunidad benténica se evalud la toxicidad de Rizophora
mangle, la anémona café Pachyerianthus fimbriatus, del coral Porites californica y de
Ophiothrix spiculata. Ninguno de ellos presentd toxicidad para Arfemia salina, a
excepcion de Ophiothrix spiculata que causé 100% de mortalidad en Artemia salina a
1.6 y 2.4 mg/ml de extracto (las dos concentraciones mas altas probadas) y a 0.4 y 0.8

mg/ml, ocasiono una mortalidad del 87.12 +3.79 %y 90 + 10 % respectivamente.
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3.1.1 CLASE DEMOSPONGIAE

Delaubenfelsia raromicrosclera

Delaubenfelsia raromicrosclera es una esponja marina que presenta una alta
bioactividad durante la mayor parte del afio. En la tabla 2 se pueden observar los
resultados de la bioactividad de esta esponja en Artemia salina y las bacterias de prueba.
En algunas ocasiones se tomaron dos muestras en la misma época del afio, pero en
diferentes transectos, indicadas como primavera 98’ y verano 98’, esto con el objetivo de
determinar si existe una variacién entre las zonas de colecta. Para el caso particular de
esta esponja resulto que 10 hay diferencia estadisticamente significativa entre transectos
(Wilcoxon, p=0.05). La variacion entre estaciones es significativa (Kruskall-Wallis,
p=0.05) entre cada una de las estaciones del afio; de invierno-97 a primavera 98, de

primavera-98 a verano-98 y de verano-98 a otofio-98.

Tabla 2. Resultados de los bioensayos con la esponja Delaubenfelsia reromicrosclera.
Porcentaje de mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos
de inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris,
Staphylococcus epidermidis y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis

Estacién 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml Zmg | 4mg | 6mg | 2mg | dmg | 6mg | 2 mg [ 4mg | 6mg
[nviemo-97 0+0 798+ 2.0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pnmavera-98 866+ 0.8 100+ 0 100£0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pmavera-98' 100£0 100£0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 29.1£4.1 642+ 71 81.2+£34 85.4+20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98* 341433 53.5+35 786+36 100+ 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98 100+ 0 100+ 0 100+ 0 100+ 0 8 8.5 9 9.7 10.1 10.7 10.7 10.8 11.5

En la figura 3 y en'la tabla 2 se puede observar que entre verano-98 y verano-98’
(que corresponden a la misma estacion pero a diferentes transectos) el espectro de accion
en Artemia salina es similar aunque son muestras de distintas zonas de colecta. Si se
compara con una estacion antes (primavera-98) o una estacion después (otono-98) se
puede notar que hay diferencias de bioactividad entre épocas del afio. En primavera-98 y

otono-98 hay una mayor bioactividad independientemente de que pudiera haber una
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pequefia variacion entre zonas de colecta. Es evidente que esta esponja presenta una
variacion estacional mayor que la variacién entre transectos (no detectada por la

estadistica empleada).

Delaubenfelsia raromicrosclera
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Figura 3. Resultados de los bioensayos con la esponja Delaubenfelsia raromicrosclera
en diferentes épocas del afio. Porcentaje de mortalidad en Arfemia salina a cuatro
concentraciones de extracto. Primavera-98 y primavera-98’ asi como verano-98 y
verano-98’ corresponden a muestras de la misma estacion del ano pero de diferentes
transectos.

Los niveles mas altos de bioactividad se alcanzaron en otofio de 1998 y en uno de
los transectos de primavera de 1998 en donde el porcentaje de mortalidad en Artemia
salina es del 100% para las cuatro concentraciones probadas. Otofio de 1998 es la tinica
epoca del afio en donde se encontré actividad antibacteriana (tabla 2). Lo anterior
significa que de todas las estaciones en las que se muestred Delaubenfelsia

reromicrosclera, es mas toxica en otofio que en cualquier otra época del afno. Esto puede
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variar ya que en este estudio se demuestra que algunas esponjas presentan variacion

entre estaciones de distintos anos.

Geodia mesotriaena

Para esta especie no se encontraron diferencias significativas entre las zonas de
colecta (verano98-verano 98’ y otofio98-otofio 98”). La actividad de los extractos en
otono-97 es diferente a la de invierno-97 asi como de verano-98 a otofio-98. Sin
-mbargo de invierno-97 a primavera-98 y de primavera-98 a verano-98 no hay
diferencia estadisticamente significativa (tabla 3 y figura 4). En ninguna época del afio

se detecto actividad antibacteriana a las concentraciones probadas (tabla 3).

Tabla 3. Resultados de los bioensayos con la esponja Geodia mesotriaena. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Yroteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Otofio-97 0+0 0+0 55+55 83+83 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inviemo-97 0+0 66,6+ 83 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pnimavera-98 22.0+95 43.7+6.2 75.2+25 §9.2+3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
Verano-98 333+0 43741 50+£27 71.4+ 3.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98' 225£25 | 488+1.1 517149 | 75+16.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98 845+ 1.1 91.6+83 100£ 0 100£0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98' 8l.6+ 1.7 854420 100+ 0 100+ 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0

En la figura 4 se puede observar que la mayor bioactividad se presentd en otoiio
de 1998: Las dos muestras de otoiio de 1998 son las que presentan los niveles més altos
de bioactividad. Esta esponja presenta una variacion entre otofios de diferentes afios, en
la misma figura se puede ver que la minima bioactividad se registr6 en otofio de 1997 y
la maxima en otofio de 1998 existiendo entre ellos diferencias significativas. Cabe

mencionarse que otofio de 1997 estaba influenciado por el fendmeno de "El Nifio". En la
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seccion 3.3 de ecologia quimica se discute mas al respecto de la repercusion de "El

Nifio" en algunos resultados.

Geodia mesotriaena
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Figura 4. Resultados de los bioensayos con la esponja Geodia mesofriaena en diferentes
épocas del aiio. Porcentaje de mortalidad en Arfemia salina a cuatro concentraciones de
extracto. Verano-98 y verano-98” corresponden a muestras de la misma estacion del afio
pero de diferentes transectos.

Es probable que la variacion en la produccion de compuestos bioactivos por esta
esponja se deba mas a factores biolégicos que a factores fisicos como la temperatura, ya
que no presenta un maximo o un minimo cuando la temperatura es mas baja (invierno) o
mas alta (verano). No se descarta la posibilidad de que el efecto de m( la temperatura sea
indirecto, por ejemplo, si verano es la época de liberacion de larvas de alguna especie en
particular que utilice como sustrato a Geodia mesotriaena y a la vez esto es afectado por
la temperatura, esta esponja producird una concentracién mayor de compuestos

bioactivos.
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Hymeniacidon sinapium

Esta esponja presenta diferencias significativas entre todas las épocas en que se

muestreo y no entre zonas de colecta. Sin embargo se puede observar que en otofio de

1997 (tabla 4) en una de las zonas de colecta hay produccién de compuestos que inhiben

el crecimiento de Proteus vulgaris y de Staphylococcus epidermidis, aunque el

bioensayo con Artemia salina nos indica que no hay diferencia entre zonas de colecta (al

menos en cuanto al tipo de compuestos toxicos para este organismo), los bioensayos con

bacterias demuestran que esta esponja produce diferentes compuestos entre zonas de

colecta.

Tabla 4. Resultados de los bioensayos con la esponja Hymeniacidon sinapium.
Porcentaje de mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos
de inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris,
Staphylococcus epidermidis y Bacillus subltilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml| 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg [ 4mg [ 6mg | 2mg [ 4mg | 6mg | 2mg | 4me [ 6 mg
Otodo-97 100+0 100+ 0 100£0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otoio-97 770104 88.10.6 1000 1000 83 85 8.6 0 8.2 10.0 0 0 0
Inviemo-97 128+29 264 +42 71.6+ 1.6 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primavera-98 100+ 0 100+ 0 100+ 0 1000 0 0 (4 0 0 0 0 0 0
Verano-98% 16.6+8.3 236413 526+ 9.8 77.5+2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98 66.6+ 4.1 100+ 0 100£0 100+ 0 0 87 9 0 8 92 0 0 0

En figura 5 se puede observar que en otofio de 1997 (en ambas zonas de colecta

asignadas como otofio-97 y otofio-97°) las cuatro concentraciones de prueba son

altamente toxicas para Arfemia salina. Posteriormente, en invierno de 1997 se encuentra

que la concentracion mas baja utilizada ocasiona un porcentaje de mortalidad de 12.8.

Esto puede deberse a dos factores: a que los compuestos sean diferentes, es decir una

gama amplia de compuestos cuyo espectro de accion es también amplio o a que se haya

producido un menor nimero de compuestos bioactivos para Artemia salina lo que

produce un efecto de toxicidad menor en este organismo de prueba.
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Hymeniacidon sinapium
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Figura 5. Resultados de los bioensayos con la esponja Hymeniacidon sinapium en
diferentes épocas del afio. Porcentaje de mortalidad en Artemia salina a cuatro
concentraciones de extracto. Otofio-97 y otoiio-97° corresponden a muestras de la misma
estacion del afo pero de diferentes transectos.

A diferencia de la esponja anterior (Geodia mesotriaena), esta esponja no
presenta diferencia estadisticamente significativa entre otofio de diferentes afios. Esto se
puede observar en la figura 5 y tabla 4; En otofio de 1997 y otofio de 1998 se tienen
valores de 100% de mortalidad en las concentraciones mas altas probadas.

Los maximos de bioactividad se encontraron en otofio-97, primavera-98 y otofio-
98 (figura 5). Unicamente en otofio (de 1997 y 1998) se encontrd actividad
antibacteriana a pesar de que en primavera la mortalidad en 4. salina es del 100% en las
cuatro concentraciones (mas bioactiva que en otofio de 1998). Esto significa que no solo
presenta variacion estacional en cuanto a que produce una cantidad mayor o menor de

compuestos bioactivos sino que también producen diferentes tipos de compuestos.
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Si es que existe variacion entre zonas de colecta en la produccion de compuestos
bioactivos por esta esponja, con base en los resultados estadisticos, podemos mencionar

que la variacion entre estaciones del afio es mayor que entre zonas de colecta.

Demospongiae-1

Esta esponja presenta diferencias entre todas las estaciones del afio y no tiene
diferencias estadisticamente significativas entre zonas de colecta. Presenta un
comportamic..to similar a la anterior (Hymeniacidon sinapium), ya que 1.0 hay diferencia
significativa entre zonas de colecta con lo que respecta a la toxicidad para Artemia
salina. Sin embargo, el ensayo antibacteriano demuestra que entre zonas de colecta
produce diferentes tipos de compuestos. En la tabla 5 se observa que entre otofio-97 y
otofio-97 (misma estacion pero diferentes zonas de colecta) los resultados con Arfemia
salina son similares (estadisticamente no hay diferencias), sin embargo en una zona de
colecta esta esponja produce compuestos que inhiben el crecimiento de Bacillus subtilus
y en otra zona se producen compuestos que inhiben a S. epidermidis. Este
comportamiento se corrobora con las dos zonas de colecta de la estacion de otofio en
donde se observa que una de las muestras es mas toxica que la otra; la muestra de otofio-
98' tienen un efecto antibiotico en las tres bacterias de prueba: La esponja

demospongiae-1 produce diferentes tipos de compuestos entre zonas de colecta.
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Tabla 5. Resultados de los bioensayos con la esponja Demospongiae-1. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacién 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24 mgml 2mg | dmg | 6mg [ Zmg | 4mg [ 6mg | Zmg | dmg | 6mg
Otoiio-97 90+ 10 100£0 100+ 0 100+0 0 0 78 2 27 105 0 0 0
Otofio-97' 944455 972227 1000 100+ 0 MI Ml MI 0 0 0 0 7.5 9.7
Invieno-97 98+26 125+ 0 166x55 30+10 0 0 0 75 0 9 4 15 15.2
Primavera-98 975128 100£0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
Verano-98 174407 333+66 480119 7.2+87 75 17 8 0 g & 17 75 77 85
Otoflo-98 100+ 0 100+ 0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 9 12.5 13.7 0 0 0
Otoiio-98' 10040 100£0 100+ 0 100+ 0 0 87 9.1 8.8 92 9.3 92 9.5 10

MI = muestra insufucicnte

En invierno de 1998 (figura 6) se produce una cantidad menor de compuestos

bioactivos para Arfemia salina, sin embargo, se presenta una mayor inhibicion en el

crecimiento de Bacillus subtilis (tabla 5), una vez mas esto significa una variacion en el

tipo y cantidad de compuestos bioactivos. Los méximos de biaoctividad contra Arfemia

salina corresponden a las estaciones de otofio-97, primavera-98 y otofio-98; Entre otofio-

97 y otofio-98 no hay diferencia estadisticamente significativa en la cantidad de

compuestos bioactivos para Artemia salina.
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Figura 6. Resultados de los bioensayos con la esponja Demospongiae-1 en diferentes
¢pocas del ailo. Porcentaje de mortalidad en Artemia salina a cuatro concentraciones de
extracto. Otoflo-97 y otoflo-97" asi como otofio-98 y otofio-98’ corresponden a muestras
de la misma estacion del afio pero de diferentes transectos.

Axaocielita originales

Esta esponja es altamente bioactiva la mayor parte del afio y no presenta
diferencias significativas en la produccion de compuestos bioactivos entre épocas del
afio. Sin embargo, los resultados con bacterias (tabla 6) indican que hay una variacion
temporal en cuanto a la calidad de los compuestos bioactivos; en otofio de 1997 esta
esponja produjo compuestos bactericidas para Proteus vulgaris y Bacillus subtilis, y en
invierno del mismo afio y otoflo de 1998 se detecto la presencia de compuestos
antibacterianos para Bacillus subtilis unicamente. No se encontraron compuestos
antibacterianos en el extracto de verano de 1998 aunque los porcentajes de mortalidad de

Artemia salina fueron de 100 en las cuatro concentraciones probadas. Lo anterior
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demuestra que los compuestos producidos por esta esponja son especificos para ciertos
sistemas, ya que el hecho de que el extracto sea altamente toxico para Arfemia salina no

significa que necesariamente sea bioactivo para otros organismos (bacterias en este

caso).

Tabla 6. Resultados de los bioensayos con la esponja Axocielita originales. Porcentaje
de mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de
inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Profeus vulgaris, Staphylococcus
epidermidis y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estucion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mo/ml 2.4 mg/ml Zmg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg [ 2mg | 4mg | 6me
Otofio-97 100+ 0 100+ 0 100+ 0 100£0 0 0 8.1 0 0 0 85 9 9
Inviemo-97 80.1%1.6 94455 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 10 11 11.5
Verano-98 100+ 0 100+ 0 1000 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otoiio-98 88.3£25 100+ 0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85

Chondprilla nucula

No se encontraron diferencias significativas de bioactividad (bioensayos con
Artemia salina) entre transectos ni entre estaciones del afio. Sin embargo, se detectaron
compuestos que inhibieron a la bacteria Bacillus subtilus Gnicamente en invierno de
1997, lo que significa una variacion, entre estaciones del afio, en el tipo de compuestos
bioactivos. En la tabla 7 se observa que este resultado coincide con la bioactividad

menor para Artemia salina, esto corrobora que Chondrilla nucula produce otro tipo de

compuestos en invierno de 1997,
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Tabla 7. Resultados de los bioensayos con la esponja Chondrilla nucula. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subltilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis

Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg | dmg [ 6mg | 2Zmg | Amg | 6mg | 2mg | dmg | 6mg
Otofio-97 27210 2B.2+5.1 333+0 39.5+20 0 0 0 0 0 0 0 0
Invierno-97 0+0 97+13 21.0£1.2 25010 0 0 0 0 0 0 4.2 14.7 16.2
Primavera-98 220+29 225+ 1.4 23040 337+£19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0£0 0:0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98' 0+0 00 85.7+6.2 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-08" 0+0 0+0 916+ 83 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otonoe-98 10,0+ 10 2500 354420 452119 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0
Toxadocia proxima

Entre otofio de 1997 e invierno de 1997 no hay diferencia estadisticamente
significativa en la produccion de compuestos bioactivos para Arfemia salina, sin
embargo los compuestos antibacterianos son diferentes; En la tabla 8 se puede observar
que en otofio-97 hubo actividad antibidtica para Proteus vulgaris y en invierno de 1997
se producen compuestos que inhiben el crecimiento de Bacillus subtilis. Unicamente en
invierno de 1997 y otoiio de 1997 se detecto la presencia de compuestos antibacteriales.
Toxadocia proxima presenta una variacion significativa en la cantidad de compuestos
bioactivos para Arfemia salina de invierno-97 a verano-98. Sin embargo, no se

encontraron diferencias entre verano-98 y otofio-98.

25




Tabla 8. Resultados de los bioensayos con la esponja Toxadocia proxima. Porcentaje de
mortalidad de Arfemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicién
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg [ dmg [ 6mg | 2mg | Amg [ 6mg | 2me | dmg [ 6 mg
Otono-97 5713 6.8 06 21+19 420 0 0 3.7 0 0 0 0 0 0
Inviemo-97 66+17 78£01 122+31 19.8+3.2 0 0 0 0 0 0 13.5 14.5 17.7
Verano-98 0+0 0+0 00 00 0 0 0 (1} 0 0 0 0 0
Otofio-98 00 0+0 0+0 0+0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Esta esponja presenta diferencias significativas en la cantidad de compuestos
bioactivos para. Artemia salina entre otoiio de 1997 y otofio de 1998, aunque la
bioactividad de esta esponja en general es baja, en otoiio de 1998 fue tan baja que no se
detecto bioactividad para ninguno de los organismos de prueba (es posible que ni

siquiera se hayan producido compuestos bioactivos).

Lissodendoryx albemarlensis

Esta esponja no presenta diferencias significativas entre transectos. La variacion
estacional se presenta de primavera-98 a verano-98. No se encontrd variacién
significativa ni de otofio-97 a invierno-97 ni de invierno-97 a primavera-98. Unicamente
en otonio de 1997 se detectaron compuestos con propiedades antibacterianas, en la tabla
9 se puede observar que hay una variacion en la produccién de compuestos
antibacteriales por Lissonderoryx albemarlensis en relacién con la zona de colecta ya
que en una de las muestras se encontaron compuestos que inhiben a S. epidermidis (tabla
9: otofio-97) y la muestra de otra zona contenia compuestos que inhibieron el

crecimiento de Proteus vulgaris (tabla 9: otoiio-97).
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Tabla 9. Resultados de los bioensayos con la esponja Lissodendoryx albemarlensis.
Porcentaje de mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extractm . o y halos
de inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris,
Staphylococcus epidermidis y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg [ 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Otono-97 0+0 0+0 0+0 62+03 0 0 0 87 9 9 0 0 0
Otofio-97' 0+0 0to 0+t0 451+ 0.7 0 0 15 0 0 0 0 0 0
Inviemno-97 00 33+£33 10.5+2.8 772445 0 0 0 0 0 0 Y 0 0
Primavera-98 38.0+4.7 724£10.8 72.7+22 96.1+38 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0+0 0+0 0+0 1.8+07 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En la figura 7 se puede observar que los niveles mas bajos de bioactividad se
encontraron en las estaciones de otofio-97 y verano-98, y que en rimavera-98 se

registro el nivel mas alto de bioactividad.

Lissodendorix albemarlensis
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Figura 7. Resultados de los bioensayos con la esponja Lissodendorix albemarlensis en
diferentes ¢pocas del afio. Porcentaje de mortalidad en Artemia salina a cuatro
concentraciones de extracto. Otofio-97 y otofio-97’ corresponden a muestras de la misma
estacion del afio pero de diferentes transectos.
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Demospongiae-2

No hay diferencias significativas entre transectos en cuanto a los resultados de
toxicidad en Artemia salina, sin embargo en una de las zonas de colecta se detectaron
compuestos que inhibieron a Profeus vulgaris (tabla 10: 8.1 mm en la concentracion mas

alta probada). Entre otofio de 1997 y otoiio de 1998 si hay variacion en la produccion de

compuestos bioactivos.

Tabla 10. Resultados de los bioensayos con la esponja Demospongiae-2. Porcentaje de
mortalidad de Artemia selina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subfilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Otofin-97 83+1.6 13.3:0.9 16.7+6.7 232+ 1.7 0 0 81 0 0 0 0 0 0
Otorio-97' 0+0 0+0 134+038 16.2+ 3.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98 208+ 4.1 41.6 £ 8.3 675475 100£0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En cuanto a compuestos toxicos para Artemia salina, esta es una esponja que
presenta variacion entre estaciones del afio (tabla 10) y no entre zonas de colecta ya que
el porcentaje de mortalidad entre los dos transectos de otofio de 1997 no presenta
diferencias significativas. En otofio de 1997 se determiné un intervalo en el porcentaje
de mortalidad de Artemia salina de 0 a 23.2%. Comparativamente para otoiio de 1998 el
intervalo de mortalidad fu€ de 20.8 a 100%.

Los compuestos antibacterianos se encontraron Unicamente en un transecto de
otofio de 1997, lo que sugiere que esta esponja produce compuestos antibidticos en
condiciones ambientales muy especificas. Es l0gico pensar que esta esponja presenta una
variacion mayor entre las zonas de colecta que entre las estaciones del afio en lo que
respecta a compuestos bioactivos para bacterias. Sin embargo, debido a que la toxicidad
para Artemia salina es mayor en otoflo-97 que en otofio-97', seria necesario trabajar con
mas ejemplares de la misma época del afio pero de diferentes zonas de colecta para

determinar si la variacion es debida a cantidad o a calidad de compuestos bioactivos. En
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la tabla 10 se puede observar que esta esponja Gnicamente se encontrd en el campo en

las estaciones de otoiio.

Cliona celata

En ninguna de las estaciones del afio en las que se muestre6 se detectaron
compuestos con propiedades antibacteriales (tabla 11). Cliona celata presenta variacion
estacional estadisticamente significativa en la produccion de compuestos bioactivos para
Artemia salina de invierno-97 a primavera-98 y de primavea-98 a verano-98. En la
tabla 11 se observa que en invierno de 1997 se encontré la mayor bioactividad, hasta
100% de mortalidad en las dos concentraciones mas altas probadas, que fué
disminuyendo hacia verano. Cabe mencionar que en ninguno de los dos otofios en que
se muestred aparece esta esponja, por lo que se puede decir que la disminucion en la
cantidad de metabolitos secundarios que produce esta relacionada con su ciclo de vida.

No se encontraron compuestos antibioticos en ninguna estacion del afio.

Tabla 11. Resultados de los bioensayos con la esponja Cliona celata. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Profeus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24 myml 2mg [ 4mg | 6mg | 2mg [ 4mg | 6mg [ 2mg | 4mg | 6mg
Invierno-97 13.84£3.8 65.1+ 1.5 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primavera-9% 91+19 11.5+04 194+2.7 243489 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0+o0 0+ 0 0+0 74+02 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mpycale caecilia

En la tabla 12 se pueden observar los resultados de los bioensayos con la esponja
Mpycale caecilia entre estaciones y zonas de colecta; no se registraron compuestos con

propiedades antibacterianas ni en verano ni en otofio de 1998.
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Tabla 12. Resultados de los bioensayos con la esponja Mycale caecilia. Porcentaje de
mortalidad de Arfemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subalis
Estueion 04 mg/ml 0.8 mg/mi 1.6 mg/ml 24mgml | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | dmg | 6mg
Verano-98 333+0 500 583283 71.2+£8.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-08' 629+ 84 | 82.8x28 88.1:06 886+29 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otono-98 873+ 15 100+ 0 100+ 0 100t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98' 68.5£6.5 800 100£0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tanto en verano-98 como en otofio-98 se tomaron muestras en distintas zonas de
colecta. Las muestras de otofio (ambas de 1998) no presentaron diferencias
significativas. En cuanto a las dos muestras de verano, no hay evidencia estadisticamente
significativa para decir que son iguales entre si. Si se disminuye el nivel de confianza en
la prueba Wilcoxon a p=0.10 resulta que las 2 muestras de verano son iguales. El analisis
estadistico indica que, aunque es una esponja que presenta variacion estacional, la
variacion entre transectos G zonas de colecta puede ser igual de importante.

En la tabla 13 se puede observar que entre las dos muestras de verano (verano-98
y verano-98’) si hay diferencia significativa con la prueba Tukey; pero no en las dos
muestras de otofio (otofio-98 y otofio-98). Si se hace una comparacion entre transectos y
estaciones del afio, se observa que hay diferencias entre zonas de colecta (verano-98 y
verano-98’) y entre estaciones del afio (verano-98 y otofio-98’, verano-98 y otofio-98,
verano-98’ y otofio-98), pero también sucede lo contrario: que no haya diferencias entre
zonas de colecta (otofio-98 y otofio-98”) ni entre estaciones (verano-98’ y otofio-98’). En
este caso, se puede decir que efectivamente hay una variacion estacional, sin embargo la

variacion entre transectos es de la misma magnitud que la estacional.
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Tabla 13. Resultados de la prueba estadistica Tukey entre zonas de colecta y estaciones

del afio de la esponja Mycale caecilia.

Demospongiae-3

Comparacion entre:

Resultado de la prueba Tukey (95%)

Verano-98 y verano-98'

Otono-98 y otofio-98'
Verano-98 y otoiio-98'

Verano-98' y otoiio-98'

Verano-98 y otoiio-98
Verano-98' y otofio-98

S.
N.S.
S.
N.S.
S.
S.

S. significativo

N.S. no significativo

Esta esponja produce compuestos antibioticos para Bacillus subtilis tinicamente

en invierno de 1997, esto significa una variacion en el tipo de compuestos que produce.

Al igual que la anterior (Mycale caecilia) presenta una fuerte variacion entre zonas de

colecta; en otofio de 1997 y en uno de los transectos de invierno de 1997 se encontraron

porcentajes de mortalidad de Artemia salina del 100% (tabla 14: invierno-97'). Sin

embargo, en el otro transecto de invierno de 1997 los valores de mortalidad de Artemia

salina fueron bajos; 10.5% en la concentracién mas alta probada (tabla 14: invierno-97).

Tabla 14. Resultados de los bioensayos con la esponja Demospongiae-3. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subltilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis
Estacién 0.4 mg/mi 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml Zmg | dmg | 6mg | 2mg [ dmg | 6meg | 2mg | 4mg | 6mg
Otono-97 100+ 0 100+ 0 100+ 0 100+ 0 MI MI MI 0 0 0 0 0 0
Imiemo-97 0+0 D+0 0+0 105+£0.5 0 0 0 0 0 0 14.5 17.5 19
[nviemo-97 59943 763+ 1.3 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 165 16.5 17.5

MI = muestra insufuciente

En la tabla 15 se pueden observar los resultados de las pruebas de comparacion

multiple entre zonas de colecta y estaciones del afio para esta esponja. Entre zonas de
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colecta (invierno-97 e invierno-97') hay diferencias significativas. Si se compara cada
una de las muestras de invierno (97 y 97') con otofio-97, en una ocasion hay diferencias
significativas y en otra no: Entre otofio-97 e invierno-97 hay una diferencia significativa,
sin embargo, entre otonio-97 e invierno-97” (colectada en otra zona) no hay diferencias
significativas. Por lo tanto esta esponja presenta una variacion en la produccién de

compuestos bioactivos entre zonas de colecta y entre estaciones.

Tabla 15. Resultados de la prueba estadistica Tukey entre zonas de colecta y estaciones
del afio de la esponja Demospongiae-3.

Comparacion entre: Resultado de la prueba Tukey (95%)
Otofio-97 e invierno-97 S.
Otofi0-97 e invierno-97' N.S.
Invierno-97 e invierno-97' S.

S. significativo  N.S. no significativo

Tedania nigrescens

Esta esponja presenta diferencias significativas entre todas las estaciones en las
que se recolectd: De invierno-97 a primavera-98 y de primavera-98 a otofio-98. En la
tabla 16 se aprecia que la mayor bioactividad se encontrd en invierno-97 en donde el
extracto en su mayor concentracion causa un porcentaje de mortalidad de 100 en
Artemia salina y es la unica época del afio en donde se encontraron compuestos
antibacterianos para Bacillus subtilis. Esto significa que no solo aumenta su bioactividad
en invierno de 1997 sino que su espectro de accion se amplia ya que es bioactivo para
diferentes organismos ( inhibe el crecimiento bacteriano y es tdxico para Artemia

salina). Lo anterior puede deberse, muy probablemente, a la concentracion de

compuestos bioactivos que produce esta especie.



Tabla 16. Resultados de los bioensayos con la esponja 7edania nigrescens. Porcentaje de
mortalidad de Arfemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacién 04 mg/ml 0.8 mp/ml 1.6 mg/ml 24 mg/ml 2mg | dmg [ 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg [ dmg | 6mg
[nviemo-97 35+35 45+45 182+39 100+ 0 0 0 0 0 0 0 17.0 18.5 19.2
Pnmavera-98 0x0 0+0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otono-98 0x0 0+0 00 422+£22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Leuceti losangelensis

No se encontraron compuestos bioactivos para bacterias, sin embargo se puede
observar en la tabla 17 que los compuestos que causan mortalidad en Arfemia salina
tienen una variacion estacional (significativa). El maximo de bioactividad (100% de
mortalidad de Artemia salina en las cuatro concentraciones de prueba) se alcanzo en
otofio-98 y el minimo en verano-98 (intervalo de 0 a 8.3 % de mortalidad). Aunque en
primavera, al igual que en otofio de 1998, se encontraron porcentajes de mortalidad del
100%, se descarta la posibilidad de que en esta época se haya encontrado el maximo de
bioactividad debido a que en las dos concentraciones menores probadas, 0.4 y 0.8 mg/ml

de extracto, se encontraron porcentajes de mortalidad en Artemia salina de 20 y 58.3 %

respectivamente.

Tabla 17. Resultados de los bioensayos con la esponja Leucetta losangelensis.
Porcentaje de mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos
de inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Profeus vulgaris,
Staphylococcus epidermidis y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg | 4mg [ 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Pnmavera-98 20£0 5834183 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0£0 0+0 0+0 83+83 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofo-98 100+ 0 100+ 0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Haliclona sp.

En la tabla 18 se pueden observar los resultados de esta esponja que presenta
variacion estadisticamente significativa entre las estaciones de invierno-97 y verano-98.
El maximo de bioactividad se encontrd en verano de 1998: 100% de mortalidad en
Artemia salina en la concentracion mas alta probada a diferencia de invierno de 1997 en
donde la concentracion mas alta causé un 17.4% de mortalidad. No se contraron

compuestos antibioticos en ninguna de las estaciones en las que se colecto esta esponja.

Tabla 18. Resultados de los binensayos con la esponja Haliclona sp. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a vuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Profeus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
[nviemo-97 25+25 5555 127+ 1.5 174+ 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 202+0.7 60+ 10 81.2+6.2 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Demospongiae-4

Esta esponja no presenta una diferencia significativa entre invierno de 1997 y
verano de 1998 al nivel de confianza que se ha estado probando, es decir al 95%. Sin
embargo, con un 90% de confianza se puede decir que si hay diferencias
estadisticamente significativas entre invierno-97 y verano-98. En la tabla 19 se puede
observar que en invierno de 1997 la bioactividad maxima para Artemia salina es del
29.0% a diferencia de verano de 1998 en donde se tiene un porcentaje de mortalidad de
100 desde 0.8 mg/ml, la segunda concentraciéon mas baja. El hecho de que al 95% de
confianza no se haya encontrado diferencia se debe a las limitaciones de la prueba: No
hay herramientas estadisticas para aseverar con un 95% de confianza que haya

diferencias debido a que esta esponja solo aparece en dos estaciones del afio y a que se
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tienen unicamente tres réplicas. Ademas, lo ideal es comparar entre cada estacion o entre
dos estaciones continuas debido a que hay esponjas que tienen maximos y minimos a lo
largo de un ciclo anual. Si se compara entre dos maximos o dos minimos el resultado
sera que no hay variacion. No se encontraron compuestos antibioticos para ninguna de

las bacterias de prueba ni en invierno de 1997 ni en verano de 1998.

Tabla 19. Resultados de los bioensayos con la esponja Demospongiae-4. Porcentaje de
mortalidad de Arfemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mp/ml 2mg | 4mg | émg | 2mg [ 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Inviemo-97 9.1+038 98+26 154+36 290+4.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0+0 1000 1000 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tethya aurantia

A un nivel de confianza del 95%, la prueba Wilcoxon indica que no hay
evidencia significativa para aceptar o rechazar la hipétesis de que hay una variacion en
la produccion de compuestos bioactivos. Sin embargo, al disminuir el nivel de confianza
a un 90%, se puede decir que hay evidencia significativa para decir que entre verano-98
y otono-98 Tethya aurantia presenta diferencias en la produccion de compuestos
bioactivos para Artemia salina (tabla 20). En el caso de que haya una variacién en la
produccion de compuestos bioactivos por Tethya aurantia de verano a otofio de 1998,
esta es menor que la variacion estacional de las esponjas que al 95% de confianza

indican diferencias significativas, No se encontraron antibioticos en ninguna

concentracion probada y para ninglin organismo de prueba.
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Tabla 20. Resultados de los bioensayos con la esponja fethya aurantia. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus sublilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 04 mgml| 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24 meg/ml 2mg | 4mg | 6mg [ 2mg | dme | 6me | Img [ dmg | 6mg
Verano-98 0+0 0+0 333x0 53535 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-9% 3E+5S 60+ 0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Den.ospongiae-5

Esta esponja presenta diferencias significativas en la produccion de compuestos
bioactivos para Artemia salina entre primavera-98 y verano-98. En la tabla 21 se puede
observar que no se encontraron compuestos antibacteriales en ninguna de las dos
estaciones muestreadas. El maximo de mortalidad de Artemia salina (53.5%) se encontrd
en verano de 1998 en la concentracion de 2.4 mg/ml de extracto, la mas alta probada. Si
se compara este valor con el valor de mortalidad en Arfemia salina del 100% de otras
esponjas a esta misma concentracion, se puede decir que la potencia y/o la concentracion

de los compuestos bioactivos de esta esponja es menor.

Tabla 21. Resultados de los bioensayos con la esponja Demospongiae-5. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicién
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacilius subtilis
Estacién 0.4 meg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Primavera-9% 00 00 0+0 25+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 28.7+87 354420 43.7+62 53.5%+3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A continuacion se trata a la esponja Demospongiae-6 que se presentd en

primavera de 1998 y a Dysidea fragilis que aparecio en verano de 1998. Ambas fueron
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colectadas en diferentes zonas en la estacion del afio en la que se muestreo, con base a

esto, se determino si existe una variacion entre zonas de colecta.

Demospongiae-6

A esta esponja no se le determin6 la variacion estacional debido a que se
recolectd unicamente en Primavera-98, con base en los resultados de mortalidad de
Artemia salina, se encontrdé que no presenta variacién significativa en la cantidad de

compuestos bioactivos que produce para este organismos de prueba entre transectos

(tabla 22).

Tabla 22. Resultados de los bioensayos con la esponja Demospongiae-6. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subfilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg | A4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Primavera-98 888+ 0 100+ 0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primavera-9%8' 0+0 100+ 0 100+ 0 100£0 0 (1] 0 0 0 0 0 0 0

Dysidea fragilis

Al igual que la esponja anterior, Dysidea fragilis solo se recolectd en una
estacion del afio (tabla 23), aunque los resultados con Arfemia salina indican que no hay
diferencia estadisticamente significativa entre zonas de muestreo, los resultados con
bacterias indican que si hay diferencia en la calidad de compuestos bioactivos ya que en

verano-98' se encontraron compuestos bacteriostaticos para Bacillus subtilis.
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Tabla 23. Resultados de los bioensayos con la esponja Dysidea fragilis. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicién
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Profeus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 my/ml Img | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg [ 6mg | 2mg [ 4 mg | 6mg
Verano-98 67.5+38 732+17 H2+75 916+33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98' 563z 0.7 63.3+33 733+66 91.618.3 0 0 0 0 0 0 0 7" b ad

B= Compuestos bacteriostaticos

3.1.2 CLASE ASCIDIACEA

Ascidiacea-1

Este tunicado no presenta bioactividad para Artemia salina, en la tabla 24 se

puede observar que en ninguna de las cuatro concentraciones probadas tiene un efecto en

dicho crustaceo. Sin embargo en verano de 1998 se detecté en la concentracién mas alta

suministrada, un compuesto bacteriostatico para Bacillus subtilis. Esto sugiere que hay

una diferencia en cuanto al tipo de compuestos que produce este tunicado.

Tabla 24. Resultados de los bioensayos con el tunicado Ascidiacea-1. Porcentaje de
mortalidad de Arfemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/mi 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg [ 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2 mg | 4mg | 6mg
Primavera-98 0+0 0+0 0+0 0£0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0+0 0x0 0£0 0+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75°

B= Compuestos bactenostiticos




Ascidiacea-2

No se encontré diferencia significativa en la producciéon de compuestos toxicos
para Artemia salina entre invierno-97 y verano-98 por este tunicado. En la tabla 25 se
puede observar que en las dos concentraciones mas altas probadas en ambos casos se
tiene un porcentaje de mortalidad en Artemia salina del 100%. Sin embargo, aunque la
variacion no es estadisticamente significativa, hay compuestos mas efectivos en
primavera de 1998 ya que desde la concentracion de extracto més baja probada (0.4
mg/ml) se tiene un porcentaje de mortalidad de Artemia salina del 95%. En ninguna de

las dos €pocas en que se muestred se encontraron compuestos que fuvieran algun efecto

en las bacterias de prueba.

Tabla 25. Resultados de los bioensayos con el tunicado Ascidiacea-2. Porcentaje de
mortalidad de Arfemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bactllus subtilis
Estacion 0.4 mp/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | dmg | 6mg | 2mg [ 4mg [ 6 mg
Inviemo-97 0£0 348+ 1.5 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pnmavera-98 950+5.0 100+ 0 1000 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ascidiacea-3

En este tunicado no se encontr6 diferencia significativa entre zonas de muestreo,
tabla 26: otofio-98 y otofio-98', ya que los valores de mortalidad son muy similares (en
una zona de colecta se tiene un intervalo de mortalidad de 0 a 35.7% y en otra de 0 a
40.1%). Tanto de invierno-97 a primavera-98 como de primavera-98 a otofio-98 se
encontro una variacion significativa en la produccion de compuestos bioactivos. No se

encontraron compuestos antibacterianos en ninguna estacion del afio.

39




Tabla 26. Resultados de los bioensayos con el tunicado Ascidiacea-3. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24mg/ml | 2mg [ dmg [ 6mg | 2mg | dmg | 6mg | 2mg | 4mg [ 6mg
Inviemno-97 0+0 0+0 0+0 (LR} 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primavera-98 27.5+5.7 50.7+6'm.p 535435 75.7+42 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98 0+0 0+0 0+0 35.7+7.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98' 0+0 00 13.3£0.8 40.1£26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ascidiacea-3
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Figura 8. Resultados de los bioensayos con el tunicado Ascidiacea-3 en diferentes
épocas del afio. Porcentaje de mortalidad en Ariemia salina a cuatro concentraciones de
extracto. Otono-98 y otofio-98" corresponden a muestras de la misma estacion del afio

pero de diferentes transectos.
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En la figura 8 se puede observar el comportamiento de bioactividad de este
organismo contra Arfemia salina. Este tunicado presenta una variacion estacional en la

cantidad de compuestos bioactivos que produce, toxicos para Artemia salina.

Ascidiacea-4

En primavera de 1998 este tunicado se recolect6 en las tres zonas de muestreo,
los resultados demuestran que hay diferencias entre zonas de colecta: La muestra del
transecto primavera-98 resulto ser estadisticamente diferente a las otras dos muestras de
primavera (tabla 27: primavera-98, primavera-98' y primavera-98"). Independientemente
de la variacion entre zonas de colecta, la variacion estacional es mayor, ya que se
detectaron diferencias estadisticamente significativas al comparar cada uno de los
transectos de primavera-98 con invierno-97 y otofio-98. En esta tabla se puede observar
que en primavera de 1998 se encontraron los niveles mas altos de bioactividad, mientras
que en otono-98 no se detectd bioactividad en ninguna concentracion probada y para
ninglin organismo de prueba.

Este tunicado produce diferentes compuestos ya que Unicamente en invierno de
1997 produce antibidticos contra Bacillus subtilis (tabla 27). Es obvio que se trata de
otro tipo de compuestos debido a que invierno no es la estacion del afio en que se
produjeron mas compuestos bioactivos para Arfemia salina. Cuando disminuye la

produccion de los compuestos bioactivos contra Arfemia salina aumenta la produccion

de antimicrobianos.
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Tabla 27. Resultados de los bioensayos con el tunicado Ascidiacea-4. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subltilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 ma/ml 0.8 mg/ml 1.6 mgy/ml 24 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | dmg | 6mg | 2Zmg | dmg | 6me
Invierno-97 226+59 25+0 348x15 464+ 0.2 0 0 0 0 0 0 9.5 1.0 12.0
Primavera-9% 100+ 0 100+ 0 100+ 0 100+0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primavera-98' | 69.0£23 69.0+£23 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pnmavera-98" 142+42 75+0 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otoho-98 0+0 00 0+0 0+0 (] 0 0 0 0 0 0 0 0

Ascidiacea-5

Este tunicado presenta variacion entre todas las estaciones del afio muestreadas.
Entre otofio-97 y otofio-98 no hay diferencia estadisticamente significativa ya que en
ambas colectas el porcentaje de mortalidad en Arfemia salina es alto: 100% en la
concentracion mas alta probada (2.4 mg/ml). En la tabla 28 se puede observar que en
verano-98 no se encontraron compuestos bioactivos para ninguno de los organismos de
prueba. Lo anterior no necesariamente significa que este tunicado no haya producido
compuestos bioactivos en verano de 1998, probablemente se produjeron en

concentraciones tan pequenas que no fueron detectadas.

Tabla 28. Resultados de los bioensayos con el tunicado Ascidiacea-5. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis

y Bacillus subltilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | dmg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Otoio-97 9.7+£20 13.7x 1.2 100+ 0 100+ 0 Mi Ml Ml 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0+0 0+0 00 0+0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98 215434 | 61.9%47 1000 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S
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Ascidiacea-6

Esta especie presenta diferencias estadisticamente significativas entre estaciones
del afio (tabla 29; otofio-97 a primavera-98 y de primavera-98 a otofio-98). Entre otofio-
97 y otoiio-98, diferentes afios, también hay diferencias estadisticamente significativas
con respecto a la toxicidad para Arfemia salina. En cuanto a las pruebas bacteriologicas;
en otono-98 se registro la mayor bioactividad de este tunicado, ya que presentd
compuestos bactericidas para Bacillus subtilis y bacteriostaticos para Profeus vulgaris y
Staphylococcus epidermidis. Con base en lo anterior no se puede asegurar que haya una
variacion en el tipo de compuestos que se produteron en otofio de 1998; aunque sélo en
esta época del afio hay compuestos bioactivos para bacterias, coincide con los maximos
de bioactividad para Artemia salina. Esto puede significar que la antibiosis se debe a la

concentracion de compuestos bioactivos producidos.

Tabla 29. Resultados de los bioensayos con el tunicado Ascidiacea-6. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 3. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml Zmg | 4mg [ 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Otofio-97 1683+ 2.5 27.7£ 27 316+ 1.6 40.6+ 2.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primavera-98 0+0 00 104+2.0 142+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otofio-98 100+ 0 100+ 0 100+ 0 100+ 0 105% [ 125° | 150° | 80% | 977 [ 120° | 102 15.2 160

B= Compuestos bactenostiticos

Ascidiacea-7 que utiliza como sustrato a Rhizophora mangle

No se encontré una variacion estacional en esta especie en la produccion de
compuestos bioactivos para Artemia salina de primavera-98 a verano-98. Sin embargo,
en verano-98, donde hay un porcentaje menor de mortalidad de Artemia salina (aunque
no sea significativamente diferente), se encuentran compuestos antibacterianos que
inhiben a las tres bacterias de prueba y en las tres dosis aplicadas (tabla 30). Lo anterior

significa que se producen compuestos diferentes entre una estacion del afio y otra, lo que
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significa que si hay una variacion en la produccion de compuestos bioactivos. Este

comportamiento es similar al del tunicado Ascidiacea-4.

Tabla 30. Resultados de los bioensayos con el tunicado Ascidiacea-7 que utiliza como
sustrato a Rhizophora mangle. Porcentaje de mortalidad de Artemia salina a cuatro
concentraciones de extracto y halos de inhibicion (en mm) en el crecimiento de las
bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis y Bacillus subfilis a tres

concentraciones.,

Arteyma salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacién 0.4 mp/ml 0.8 mg/ml L6 mgml 24 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Primavera-98 55+55 236+36 100+ 0 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 00 0+0 41.2x2.7 583+83 11 18.5 18.7 21.2 21.7 | 2.7 12.0 14.2 15.7

Debido a que este organismo utiliza como sustrato a Rhizophora mangle se probd
la bioactividad del mangle y resultd que no es bioactivo para ninguno de los organismos
de prueba. Lo anterior indica que los compuestos bioactivos encontrados son producidos

especificamente por el tunicado Ascidiacea-7.

Ascidiacea-7 que utiliza como sustrato a Sargassum sinicola

Entre primavera-98 y verano-98 se encontraron diferencias significativas en la
cantidad de compuestos bioactivos para Artemia salina. En primavera de 1998 se
encontro un intervalo de mortalidad en A. salina de 29.1% en la menor concentracion de
prueba a 100% en la concentracién mas alta probada y no se encontraron sustancias
antibioticas para ninguna de las bacterias de prueba. En verano de 1998 no se detecto
bioactividad para Artemia salina, sin embargo, se encontraron compuestos bactericidas
para las bacterias grampositivas; Sthaphylococcus epidermidis y Bacillus subtilis.
Nuevamente se observa el comportamiento inversamente proporcional entre la antibiosis
y la toxicidad en Artemia salina.

En la tabla 31 se observa que cuando no hubo bioactividad en Artemia salina, se

encontraron compuestos que inhibieron a B. sublilis y a §. epidermidis. Esto indica que
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los compuestos que produce este tunicado en primavera y en verano de 1998 son

diferentes.

Tabla 31. Resultados de los bioensayos con el tunicado Ascidiacea-7 que utiliza como
sustrato a Sargassum sinicola. Porcentaje de mortalidad de Artemia salina a cuatro
concentraciones de extracto y halos de inhibicion (en mm) en el crecimiento de las
bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis y Bacillus subtilis a tres
concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacién 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Primavera-98 29.1+41 633+33 866+ 0.8 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0+0 0+0 0+0 0+0 | 0 0 0 15.2 15.7 16.2 85 11.0 1.7

Se realizaron pruebas de bioactividad con Sargassum sinicola. No se detectd una
variacion en esta especie, sin embargo esta alga tiene compuestos bioactivos. En la tabla
32 se puede observar que en primavera-98 alcanza una bioactividad hasta del 100% de
mortalidad en Arfemia salina y tiene compuestos que inhiben el crecimiento de
Staphylococcus epidermidis. En verano-98 disminuye la bioactividad, aunque no es
significativa. El hecho de ques en verano no se hayan detectado compuestos

antibacterianos puede ser debido a que no se hayan producido o si se produjeron su

concentracion fué tan baja que no se detectaron.

Tabla 32. Resultados de los bioensayos con el alga parda Sargassum sinicola. Porcentaje
de mortalidad de Arfemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de
inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus

epidermidis y Bacillus subltilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris 8. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mgy/ml 2.4 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Primavera-9% 0+0 00 100 £0 1000 0 0 0 150 | 150 | 17.0 0 0 0
Verano-98 0+0 0+0 839+0.7 1.8+ 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Si se compara el comportamiento del tunicado Ascidiacea-7 que habita sobre una
raiz de mangle (tabla 30) que no produce compuestos bioactivos con el mismo tunicado

que habita sobre Sargassum sinicola que si los produce (tabla 31), se puede notar que en
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primavera-98 no hay una gran variacion en los resultados de bioactividad entre el mismo
tunicado que habita en diferentes sustratos. Sin embargo, en verano-98 si hay diferencia
significativa, es factible que el tunicado blanco asociado a Sargassum sinicola produzca
menos compuestos bioactivos porque aproveche que esta alga los produce (tabla 32). Lo
anterior es incierto ya que Sargassum sinicola produce compuestos toxicos para Artemia
salina en bajas concentraciones, y el tunicado que lo utiliza como sustrato produce
antimicrobianos al disminuir la produccion de toxicos para A. salina. Lo anterior, es una
caracteristica comin en varios de los tunicados que se tratan en este trabajo, lo que
sugiere que probablemente esta tendencia es resultado tinicamente del tunicado

ind.pendientemente del sustrato en el que se encuentre.

3.1.3 CLASE HOLOTHUROIDEA

Cucumaria miniata

Para esta especie, no se registrd una difereicia significativa entre ninguna de las
estaciones del afio, sin embargo en invierno-97 se encontraron compuestos
bacteriostaticos (puede ser uno o varios) para Bacillus subtilis en las dos concentraciones
mas altas de prueba (tabla 33). Esto puede deberse a la cantidad de compuestos que se
produjeron (y no a que sean diferentes compuestos) ya que en invierno-97 se registraron

los porcentajes mas altos de mortalidad para Artemia salina.

Tabla 33. Resultados de los bioensayos con el pepino de mar Cucumaria miniata.
Porcentaje de mortalidad de Arfemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos
de inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris,

Staphylococcus epidermidis y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml 2mg [ 4mg | 6mg [ 2mg | 4mg | 6mg [ 2mg | 4mg | 6mg
Inviemo-97 250%0 267+ 1.7 52.0+£20 89.9+ 24 0 0 0 0 0 0 0 100° | 11.5°
Primavera-98 0+0 325+75 43,5135 464+35 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 45+01 196+ 1.4 59.6+11.8 656+ 93 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Holothuroidea-1

No se registro una diferencia significativa en la cantidad de compuestos toxicos
para Artemia salina entre invierno-97 y primavera-98 (tabla 34) al nivel de confianza
que se ha estado probando (95%); el maximo de bioactividad contra Artemia salina se
registro en primavera de 1998 (40.0% en la concentracion maés alta probada) En general,
la bioactividad de esta especie es baja en comparacion con la especie anterior,
Cucumaria miniata que en invierno de 1997 ocasiona un 89.9% de mortalidad en
Artemia salina en la concentracion de 2.4 mg/ml de extracto probado. No se encontraron

compuestos bioactivos para alguna de las bacterias de prueba ni en invierno de 1997 ni

en primavera de 1998,

Tabla 34. Resultados de los bioensayos con el pepino de mar Holothuroidea-1.
Porcentaje de mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos
de inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris,
Staphylococcus epidermidis y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bactilus subtilis
Estucion 04 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24 mg/ml Img | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg [ 6mg | 2mg | dmg | 6me
Inviemno-97 0+0 0+0 §8+22 9.5+ 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primavera-98 0+0 25.0+0 303+3.0 400+ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Holothuroidea-2

Entre primavera y verano si hay diferencias significativas en la produccion de
compuestos bioactivos para Artemia salina. Sin embargo, no hay un cambio significativo
entre verano y orofio de 1998 ya que esta especie no presento bioactividad para ninguno
de los organismos de prueba. Esto se puede observar en la tabla 35; en primavera de
1998 se encontro la bioactividad maxima para Artemia salina; un 41.6% de mortalidad
en la concentracion mas alta probada y en verano y otofio de 1998 no se encontrd
bioactividad en ninguna concentracion. Si se produjeron compuestos bioactivos en estas

estaciones del afio, la concentracion fué tan baja que no se detectaron.
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Tabla 35. Resultados de los bioensayos con el pepino de mar Holothuroidea-2.
Porcentaje de mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos
de inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Profeus vulgaris,
Staphylococcus epidermidis y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Prateus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24 my/ml 2mg | 4mg | 6mg [ 2mg [ 4mg | 6me [ 2mg | dme | 6mg
Primavera-98 26.1+1.1 309+ 009 333+ 0 41683 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0+0 0+0 0+0 a+0 (] 0 0 0 0 0 0 0 [
Otofio-98 0+0 0+0 0+0 0+0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.1.4 CLASES MIXTAS

Stelleroidea-1

Esta estrella no present6 diferencias significativas entre invierno de 1997 y
primavera de 1998 en cuanto a los bioensayos con Artemia salina. Sin embargo en
invierno-97 cuando la bioactividad para Artemia salina es menor, 32.0% a diferencia de
primavera cuyo maximo porcentaje de mortalidad fue de 857 (ambos en la
concentracion mas alta probada; 2.4 mg/ml), se detectaron compuestos bacteriostaticos
para Bacillus subtilis en las tres concentraciones de prueba (tabla 36). Lo anterior indica
que el tipo de compuestos es diferente. Este comportamiento es similar al de algunos

tunicados que al producir compuestos que tienen algin efecto en bacterias disminuyen la

produccion de compuestos toxicos para Arfemia salina.

Tabla 36. Resultados de los bioensayos con la estrella de mar Stelleroidea-1. Porcentaje
de mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de
inhibicion (en mm) en el crecimiento de las bacterias Profeus vulgaris, Staphylococcus

epidermidis y Bacillus sublilis a tres concentraciones.

Artemia salina Froteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | dmg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Inviemo-97 190£09 | 286=13 [ 306+56 | 320£1.2 0 0 0 0 0 0 0" [ ost [ 105
Primavera-98 0+0 15050 266+66 85.7+142 0 0 0 0 0 o 0 0 0

B= Compuestos bacteriostaticos
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Anthozoa: Anthopleura sp.

Para esta especie de anémona se detectd una variacion significativa tanto en

calidad como en cantidad entre invierno-97 y primavera-98. En la tabla 37 se puede

observar que en invierno de 1997, cuando hay una menor produccion de compuestos

bioactivos para Artemia salina, se producen compuestos bacteriostaticos para Bacillus

subtilis, esto indica variacion en la calidad de los compuestos bioactivos que produce

Anthopleura sp. Entre primavera-98 y verano-98 no hubo diferencias significativas

(tabla 37) en la cantidad de compuestos producidos, bioactivos para Artemia salina.

Tabla 37. Resultados de los bioensayos con la anémona Anthopleura sp. Porcentaje de
mortalidad de Arfemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina

Proteus vulgaris

8. epidermidiy

Bacillus subiilis

Estacién O+ me/ml 0.8 mg/ml 1.6 mgml 24 mg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4mg | 6mg | Zmg | 4mg | 6mg
Inviemo-97 0+0 384438 15811 26.7+6.7 0 0 0 0 1] 103 | 123% [ 132
Pnmavera-98 18316 183+16 371+ 55 60.7+10.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-9% 1L.8+06 21953 3L4+85 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B= Compuestos bactenostiticos

Rodophyta-1

Esta alga calcarea no presenta diferencias significativas entre estaciones del afio,

sin embargo es importante saber que en la comunidad donde habitan los animales que

producen compuestos bioactivos también hay representantes de la flora que los

producen. En la tabla 38 se puede observar que en la concentracion mas alta de prueba,

en primavera-98 y verano-98 se obtiene un porcentaje de mortalidad en Artemia salina

del 100%. Esta alga presenta una bioactividad mayor que algunos de los animales

bentonicos que se trataron en esta seccion.
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Tabla 38. Resultados de los bioensayos con el alga calcarea Rodophyta-1. Porcentaje de
mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicion
(en mm) en el crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis
y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus valgaris S. epidermidis Bacillus subtilis
Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg'ml 24 mg/ml 2mg | Amg [ 6mg | Zmg | dmg [ 6mg | Zmg | dmg | 6mg
Primavera-98 6307 87+03 818=3.5 100+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verano-98 0+0 25=0 100=0 100+ 0 0 0 ( 0 0 0 0 0 0

Las especies que inicamente se encontraron en una estacion del ano, a las cuales

no se les pudo determinar la variacion estacional, se presentan en el anexo 2.

3.1.5 Compuestos bioactivos que aumentan el crecimiento bacteriano

En las secciones anteriores se trato a los compuestos que causaron mortalidad en
Artemia salina o bien compuestos que inhibieron el crecimiento de al menos una de las
bacterias de prueba. Cabe mencionarse que los organismos que producen compuestos
bioactivos que daiian a otros organismos también producen compuestos que los atraen o
que los favorecen; este es el caso de ciertos compuestos que promueven el crecimiento
bacteriano. En la tabla 39 se puede observar que algunos organismos producen alomonas
en ciertas épocas del afo, sustancias con ventajas adaptativas para el productor
(Whittaker y Fenny, 1971). Las alomonas encontradas en este estudio favorecen el
crecimiento bacteriano.

En primavera (1998) un mayor nimero de organismos produjeron compuestos
que atraen o promueven el crecimiento de bacterias. La causa principal por la que estos
organismos producen dichas substancias es quiza la de alimentacion ya que todos ellos,
pertenecientes a las clases Demospongiae y Ascidiacea, son filtradores y se alimentan de
bacterias. Otra razon altamente probable y estrechamente relacionada con la anterior es
la de optimizar el proceso de obtencion de biomasa. Esto con base en:

- Asimov (1979) que menciona que una esponja antes de que pueda obtener alimento

suficiente para subir 28 g de peso debe filtar una tonelada de agua.



- Hickman ef a/. (1990) mencionan que se ha comprobado que algunas esponjas
grandes llegan a filtrar 1500 litros de agua diariamente.

En casos extremos las bacterias ocupan mas del 40% del volumen de los tejidos de la

esponja (Fusetani y Matsunaga, 1993).

El hecho de que existe una variacion en la calidad de metabolitos secundarios
bioactivos se corrobora una vez mas con la produccion de alomonas que favorecen el

crecimiento bacteriano; ya que fueron producidas en ciertas épocas del afio y por ciertos

organismos.

Tabla 39. Organismos que producen sustancias que promueven el crecimiento bacteriano
en ciertas épocas del afio.

ESPECIE Proteus vulgaris | Staphylococcus Bacillus subtilis
epidermidis
Otofio 1997

Hymeniacidon sinapium F.C.B
Axocielita originales F.C.B
Chondyrilla nucula E:C.B.
Ascidiacea-6 F.C.B

Invierno 1997
Hvmeniacidon sinapium F.C.B

Primavera 1998

Delaubenfelsia raromicrosclera F.C.B F.C.B
Tedania nigrescens F.C.B
Leucetta losangelensis F.C.B
Demospongiae-5 F.C.B
Demospongiae-6 F.CB F.CB F.C.B
Ascidiacea-1 F.C.B F.CB
Ascidiacea-7 F.C.B

Verano 1998
Hymeniacidon sinapium F.CB
Axocielita originales F.C.B F.CB
Lissodendorvx albemarlensis FCB
Ascidiacca-5 F.C.B F.C.B

Otono 1998

Ascidiacea-5 F.C.B , F.C.B I

F.C.B Favorece el crecimiento bacteriano.
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Unicamente en las clases Demospongiae y Ascidiacea se encontraron especies
con compuestos que aumentan el crecimiento bacteriano: Profeus vulgaris y Bacillus
subtilis son las bacterias mas sensibles para la deteccion de alomonas que favorecen la
proliferacion de bacterias, cada una de estas bacterias de prueba resultd positiva en 10
ocasiones a diferencia de Sthaphylococcus epidermidis que fué positiva 4 veces. La
bacteria mas sensible a los compuestos antibacterianos producidos por los organismos
benténicos de Santispac, BCS es Bacillus subtilis ya que el bioansayo con esta bacteria
dio positivo en 20 ocasiones, comparativamente Proteus vulgaris al igual que
Sthaphylococeus epidermidis dio positivo en 12 ocasiones.

La mayori.. de los organismos estudiados presentan diferencias estadisticamente
significativas en la produccion de compuestos bioactivos a través del tiempo, en la tabla
40 se puede observar el nmimero de maximos de bioactividad para cada clase
(Demospongiae, Ascidiacea y Holothuroidea) en las diferentes estaciones en que se

muestred (otonio e invierno de 1997 y primavera, verano y otofio de 1998).

Tabla 40. Nimero de maximos de bioactividad en las clases Demospongiae, Ascidiacea
y Holothuroidea. Bioactividad evaluada en las diferentes estaciones del afio en a)
Artemia salina y en b) bacterias.

Otofo Invierno | Primavera | Verano Otoiio
1997 1997 1998 1998 1998
[ a) Artemia salina |
Clase Demospongiae 3 3 3 5 6
Clase Ascidiacea 0 0 5 0 2
Clase Holothuroidea 1 0 2 0 0
Otofio Invierno Primavera Verano Otono
1997 1997 1998 1998 1998
b) Bacterias Pv |Se | Bs | Pv |Se |Bs |Pv |Se |Bs |Pv | Se | Bs | Pv | Se | Bs
Clase Demospongiae [S |3 |2 |0 |1 [6 |0 [0 [O |1 [1 [1 [3 |3 |3
Clase Ascidiacea O |0 |1 (O[O O (OO [O([1 [2 ]2 |1%]18]1
Clase Holothuroidea [0 [0 [1®B)0 [0 |0 |0 [0 [0 |O |O [0 [0 [0 |O

P.v = Proteus vulgaris S.e = Staphylococcus epidermidis B.s = Bacillus subtilis




En otono de 1998 se encuentran mas organismos pertenecientes a la clase
Demospongiae con maximos de bioactividad para Artemia salina (hasta 100% de
mortalidad en las cuatro concentraciones de extracto probadas), verano de 1998 es la
segunda estacion con mayor nimero de maximos. Esto coincide con lo reportado por
Turon y colaboradores en 1995 que encuentran que la esponja marina Crambe crambe
presenta maximos de toxicidad, evaluada en la bacteria marina Photobacterium
phosphoreum, en verano y otofio. En las otras épocas del afio la produccion de
compuestos bioactivos por organismos pertenecientes a esta clase se mantiene estable y
€n menor proporcion que en verano y otoiio de 1998.

El hecho de que en otofio de 1997 no se l:aya registrado un nimero sobresaliente
de maximos de toxicidad para Artemia salina se debié probablemente a que en otofio de
1997 habia condiciones nino. Esto no afectd la produccion de compuestos
antibacterianos por las esponjas, ya que otofio de 1997 y otofio de 1998 son las
estaciones del afio en que se produjeron mas compuestos de este tipo. El fenomeno del
Nino 1996-1997 que ocasiona un aumento en la temperatura del agua (Suarez-Gonzalez
y Reyes-Bonilla, 1999) esta asociado a la proliferacion de bacterias (Green ef al., 1985),
quiza esta es la razon por la que en otofio de 1997 (y no en otofio de 1998) se encontrd
una mayor produccion de antimicrobianos y alomonas que atraen a las bacterias y
aumentan su crecimiento, es decir fomentan su proliferacion (tabla 41): algunas esponjas
producen metabolitos para evitar infecciones antibacterianas o descomposicion y otras

los producen para alimentarse aprovechando la disponibilidad de bacterias en el medio.

Tabla 41. Ocasiones en las que se detectd la produccion de sustancias que promueven el
crecimiento bacteriano, por organismos pertenecientes a las clases Demospongiae y

Ascidiacea, en diferentes estaciones del afio.

Otofo Invierno Primavera Verano Otoifio
1997 1997 1998 1998 1998
Bacterias Pv |Se |Bs |Pv |Se |Bs |Pv|Se |Bs |Pv |Se |Bs |Pv|Se | Bs
Clase Demospongiae |0 |1 |2 [0 [0 |1 [4 [2 [2 |2 [0 (2 |0 [0 [O
Clase Ascidiacea O 10 1|1 [O0O]O |O |2 0|1 |1 1]0 11 |1 ]11]0

P.v = Proteus vulgaris

S.e = Staphylococcus epidermidis

B.s = Bacillus subtilis
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Betancourt e/ a/. (1998) encontraron una produccion maxima de metabolitos
antibacterianos, por Aplysina fistularis, en los meses de primavera de 1989, también
reportaron que la produccion de metabolitos antibacterianos es constante para esta
esponja. Lo anterior no coincide con lo encontrado en este estudio: Ninguna de los
especies con las que se trabajo produce metabolitos antibacterianos continuamente y
primavera de 1998 fué la unica estacion del afio en la que no se encontro produccion de
compuestos antimicrobianos por organismos pertenecientes a las clases Demospongiae,
Ascidiacea y Holothuroidea (tabla 40). Por el contrario, en esta época se encontro el
nimero méaximo de alomonas para las bacterias de prueba en las clases Demospongiae v
Ascidiacea (tabla 41); esto pucde deberse a la disponibilidad de alimento en esta estacidi:
del afio. La clase Holothuroidea no tiene representante que produzcan alomonas.

La mayoria (5 de 6) de los organismos pertenecientes a la clase Ascidiacea
presentan maximos de toxicidad para Artemia salina en primavera de 1998. En verano
de 1998 es cuando se encontr6 la mayor actividad antibacteriana, esto se debid
probablemente a la alta temperatura en verano y a la proliferacion de bacterias; es
factible que la antibiosis de los tunicados aumente para evitar infecciones bacterianas y/o
descomposicion, al igual que las esponjas cuyas substancias antibioticas son un
mecanismos defensivo que participa en forma importante en el control de infecciones
microbianas (Green, 1977) . Los maximos de actividad antibacteriana por parte de la
clase Ascidiacea coinciden con los méaximos de toxicidad para Artemia salina por la
clase Demospongiae. Con lo que respecta a la clase Holothuroidea; 2 de 3 organismos de
esta clase tienen maximos de toxicidad para Artemia salina en primavera de 1998, este
comportamiento es similar al de los organismos pertenecientes a la clase Ascidiacea
(tabla 40).

Los organismos que presentan variacion entre zonas de colecta son minoria;
Mycale caecilia, la esponja Demospongiae-3 y el tunicado Ascidiacea-4. Esto concuerda
con lo propuesto por Harvell y Fenical (1989), mencionan que hay una variabilidad
notable con lo que respecta a defensas quimicas entre organismos de la misma especie.

Martin y Padilla (1973) mencionan que algunos organismos como el cangrejo

Tachypleus tridentatus es mas toxico en épocas reproductivas, también mencionan que



factores como fuente de alimento o estacionalidad del suplemento alimenticio pueden ser
significativos en la produccion de biotoxinas: La estacionalidad en la produccion de
compuestos bioactivos puede deberse a factores indirectos como la temperatura o a

factores directos como el ciclo de vida de los organismos, alimentacion y reproduccion.
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3.2 Estudio Ecologico

3.2.1 Inventario de especies

Con base en las observaciones realizadas en la zona de estudio, se obtuvo un
inventario de 65 especies bentonicas: 27 organismos de la clase Demospongiae
(esponjas), 8 de la clase Ascidiacea (tunicados), 2 de la Echinoidea (erizos), 3 de la
Holothuroidea (pepinos de mar), 2 de la clase Stelleroidea (ofiuro y estrella de mar), 4 de
la Anthozoa (coral y anémonas), 7 de la Bivalvia (almejas), 11 algas y Rizophora
mangle del cual esta caracterizada la zona del mangle. De estas 65 especies (inicamer’ o
44 aparecen en los transectos de muestreo, las 21 especies restantes se encontraron en
zonas de mayor profundidad, en zonas excluidas por los transectos o no se consideraron
como es el caso de algunas algas y el mangle. A continuacion se presentan, en las tablas

42y 43, las especies de flora y fauna que fueron identificadas en Santispac, BCS.

Tabla 42. Flora encontrada en Santispac BCS. Listado de especies y clase a la que
pertenecen.

Nombre cientifico Clase
Chaetomorpha sp. Chlorophyta
Caulerpa sertularoides Chlorophyta
Sargassum sinicola Phaeophyta
Sargassum jhonstoni Phaeophyta
Spyridia filamentosa Phaeophyta
Padina durvillaei Phacophyta
Amphiroa beauvoisii Rhodophyta
Amphiroa beabusi Rhodophyta
Gelidium pusillum Rhodophyta
Lithophvilum imitans Rhodophyta
Melobesia sp. Rhodophyta
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Tabla 43. Fauna encontrada en Santispac, BCS. Listado de especies y clase a la que

pertenecen.
Nombre cientifico Clase

Dvsidea fragilis Demospongiae
Cliona celata Demospongiae
Delaubenfelsia raromicrosclera Demospongiae
Hvmeniacidon sinapium Demospongiae
Haliclona sp. Demospongiae
Axocielita originales Demospongiae
Leucetta losangelensis Dcmospongiac
Lissodendoryx alhemarlensis Demospongiae
Geodia mesotriaena Demospongiae
Chondrilla nucula Demospongiae
Tethyva aurantia Demospongiac
Tedania nigrescens Demospongiae
Myeale caecilia Demospongiae
Toxadocia proxima Demospongiae
Anthopleura sp. Anthozoa
Phyllactis coccinata Anthozoa
Pachyerianthus fimbriatus Anthozoa
Porites californica Anthozoa
Toxopneustes roseus Stelleroidea
Strongvlocentrotus sp. Stelleroidea
Ophiothrix spiculata Stelleroidea
Protothaca grata Bivalvia
Protothaca asperrima Bivalvia
Pinna rugosa Bivalvia
Area sp. Bivalvia
Arca pacifica Bivalvia
Anadara formosa Bivalvia
Modiolus demmisus Bivalvia
Anadara sp. Bivalvia
Cucumaria miniata Holothuroidea

3.2.2 Analisis general de Ia comunidad bentdonica

Para seleccionar el dendrograma mas adecuado para el analisis general de la
comunidad bentonica se probaron tres métodos: Vecino mdas cercano, Promedios
Generales no Ponderados (UPGMA) y el de Ward. Se calcularon los coeficientes de
correlacion de Pearson para cada método (tabla 44) y se realizo una prueba de

significancia con los coeficientes de correlacion de los tres métodos. Aunque no hubo



diferencia significativa entre los tres valores, se selecciono el método UPGMA debido a

que presento el mayor coeficiente de correlacion.

Tabla 44. Métodos probados para realizar el dendrograma del analisis general de la
comunidad y sus coeficientes de correlacion de Pearson.

Método Coeficiente de correlacion
Vecino mas cercano 0.7840
Ward 0.7868

UPGMA 0.8184

El dendrograma del analisis general de la comunidad (figura 9) mostré dos
grupos de especies en la linea de corte del 40%; las correspondientes a los tres transectos
de otofio de 1997 (T11, T21 y T31 de la figura 9) y el resto de los transectos. Este
comportamiento probablemente se debi6 a los efectos provocados por las condiciones de

“El Nifio” que prevalecian en otofio de 1997.
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Figura 9. Analisis General de la Comunidad bentonica mediante un dendrograma de
abundancia relativa para tres transectos a lo largo de un ciclo anual en Playa Santispac,
BCS. Método de Promedios Pareados no Ponderados (UPGMA) con distancias
euclidianas. T11: Transecto | otofio de 1997; T21: Transecto 2 otofio de 1997; T31:
Transecto 3 otofio de 1997; T12: Transecto 1 invierno de 1997, T22: Transecto 2
invierno de 1997, T32: Transecto 3 invierno de 1997; T13: Transecto 1 primavera de
1998; T23: Transecto 2 primavera de 1998; T33: Transecto 3 primavera de 1998; T14:
Transecto 1 verano de 1998; T24: Transecto 2 verano de 1998; T34: Transecto 3 verano
de 1998; T15: Transecto 1 otoiio 1998; T25: Transecto 2 otofio 1998; T35: Transecto 3

otofio de 1998,

Puede observarse que es tanta la variacion de la dinamica de la comunidad a lo
largo del ano, que no hay un patrén definido en los ensamblajes, sin embargo, como se
menciono anteriormente, se puede reconocer que los tres transectos del primer muestreo

que corresponden a otofio de 1997 se agrupan.
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3.2.3 Riqueza, dominancia y biodiversidad de la comunidad macrobenténica

En primavera los transectos se encontraron completamente cubiertos de
Sargassum sinicola. El transecto 1 es diferente de los transectos dos y tres en las
estaciones de invierno de 1997 y verano y otofio de 1998. Probablemente lo anterior se
debid a que en cada una de estas estaciones del afo este transecto no presenta grandes

variaciones estacionales en cuanto a su elenco de especies; el valor de riqueza es menor

para estos tres casos (tabla 45).

Tabla 45. Valores de Riqueza, Dominanc... y Diversidad de Simpson para tres transectos
en cinco diferentes épocas del ano.

Estacion Transecto | Riqueza | Dominancia Simpson | Diversidad Simpson
1 10 0.177 5.643
Otofio 1897 2 12 0.153 6.538
3 12 0.207 4.834
1 11 0.219 4.657
Invierno 1997 2 17 0.131 7.610
3 14 0.147 6.793
1 19 0.116 8.591
Primavera 1998 2 12 0.182 5.483
3 23 0.098 10.165
1 10 0.243 4.108
Verano 1998 2 10 0.287 3.479
3 14 0.240 4.170
1 13 0.274 3.652
Otofio 1998 2 18 0.146 6.845
3 15 0.176 5.670

En invierno de 1997 y verano y otofio de 1998, el transecto uno presenta una
variacion mayor con respecto a los transectos dos y tres que a traves del tiempo. Esto se
puede observar en la tabla 46 donde aparece el porcentaje de importancia biologica para
cada uno de los transectos en diferentes estaciones del afio. Se consideraron como mas
importantes aquellas especies cuya suma fuera aproximadamente el 90 % de abundancia
relativa y el resto se agrup6 en el rubro de otros. En invierno de 1997 y verano y otofio
de 1998, Geodia mesotriaena es la especie mas importante en el transecto uno:40.0, 39.3
y 39.6% respectivamente. De manera general se puede observar una mayor

homogeneidad entre transectos que entre épocas del ano.
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Tabla 46. Porcentaje de importancia biolégica para cada uno de los transectos en

diferentes estaciones del afio.

T1 T-2 T3
ESPECIE (%) ESPECIE (%) ESPECIE (%)
Otono de 1997
Ascidiacea-3 30.0 Ascidiacea-3 25.0 Porites californica 40.0
Porites californica 19.0 Phyllactis coccinata 19.0 Toxadocia proxima 13.0
Geodia mesotriaena 13.0 Geodia mesotriaena 17.0 Ascidiacea-3 10.0
Toxadocia proxima 13.0 Toxadocia proxima 11.0 Arca sp. 10.0
Phyllactis coccinata 11.0 Demospongiae-3 8.0 Geodia mesotriaena 9.0
Pinna rugosa 6.0 Chondrilla nucula 7.0 Phyllactis coccinata 4.0
Otros 8.0 Arca sp. 5.0 Chondrilla nucula 40
Otros 8.0 Otros 10.0
Invierno de 1997
Geodia mesotriaena 40.0 Geodia mesotriaena 24.0 Geodia mesotriaena 25.0
Pachyerianthus fimbriatus 13.0 Toxadocia proxima 15.0 Toxadocia proxima 21.0
Porites californica 11.0 Pachyerianthus fimbriatus 14.0 Chondrilla nucula 12.0
Prctathaca asperrima 9.0 Chondrilla nucula 14.0 Pontes californica 11.0
(*ondrilla nucula 6.0 Lissodendoryx albemarlensis 5.0 Demospongiae-3 9.0
Pinna rugosa 6.0 Protothaca asperrima 5.0 #achyerianthus fimbriatus 7.0
Demospongiae-3 6.0 Demospongiae-3 4.0 Ascidiacea-3 5.0
Otros 9.0 Cliona celata 3.0 Otros 10.0
Hymeniacidon sinapium 3.0
Phyllactis coccinata 3.0
Otros 10.0
Primavera de 1998
Protothaca asperrima 247 Pachyerianthus fimbriatus 34.2 Pachyerianthus fimbriatus 21.0
Geodia 1mesotriaena 12.8 Ascidiacea-3 15.7 Porites californica 11.4
Pachyerianthus fimbriatus 11.9 Geodia mesotriaena 12.5 Protothaca asperrima 10.8
Porites californica 8.2 Toxadocia proxima 11.1 Dysidea fragilis 8.9
Mycale caecilia 55 Chondrilla nucula 6.5 Geodia mesotriaena 8.9
Demospongiae-8 S5 Lissodendoryx albemarlensis 59 Melobesia sp. 7.0
Haliclona sp. 5.5 Demospongiae-8 3.9 Gusano tubicola 4.4
Gusano tubicola 5.5 Hymeniacidon sinapium 3.9 Ophiothrix spiculata 3.8
Pinna rugosa 45 Otros 6.3 Cliona celata 3.1
Anthozoa-1 3.6 Anthozoa-1 3.1
Dysidea fragilis 1.8 Holothuroidea-sp 25
Ascidiacea-3 1.8 Toxadocia proxima 25
Otros 8.7 Hymeniacidon sinapium 25
Ascidiacea-3 1.9
Otros 8.2
Verano de 1998
Geodia mesotriaena 39.3 Geodia mesotriaena 43.8 Pachyerianthus fimbriatus 33.7
Porites californica 25.1 Pachyerianthus fimbriatus 25.1 Geodia mesotriaena 30.3
Dysidea fragilis 11.6 Chondrilla nucuia 12.9 Porites californica 15.1
Pachyeranthus fimbriatus 7.7 Porites californica 8 Chondrilla nucula 95
Pinna rugosa 5.1 Otros 10.2 Ascidiacea-3 3
Anadara sp. 3.8 Otros 8.4
Otros 7.4
Otono de 1998
Geodia mesotriaena 39.6 Geodja mesotriaena 28.3 Pachyerianthus fimbriatus 30.6
Porites californica 31.7 Pachyerianthus fimbriatus 17.5 Geodia mesotriaena 19.0
Pachyerianthus fimbriatus 8.5 Chondrilla nucula 13.3 Melobesia sp. 16.4
Chondriila nucula 7.3 Porites californica 8.1 Porites californica 9.8
Anadara sp. 4.2 Arca pacifica 5.4 Chondrilla nucula 6.9
Otros 8.7 Mycale caecilia 4.0 Ascidiacea-5 4.3
Hymeniacidon sinapium 40 Toxadocia proxima 2.8
Demospongiae-1 2.7 Dysidea fragilis 26
Melobesia sp. 2.7 Otros 7.6
Toxadocia proxima 27
Otros 11.3

T-1: Transecto 1

T-2: transecto 2

T-3: Transecto 3
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Al determinar los valores de biodiversidad y dominancia de Simpson se observa
que la época del aflo en la que existe una mayor biodiversidad es en primavera de 1998,
que corresponde a valores de dominancia de Simpson menores. Los valores de
dominancia mas altos corresponden al transecto dos en verano de 1998, indicando que es

cuando existe la menor biodiversidad (figura 10, tabla 45).

0.300

0.200 A

0.100

LT

0.000 ==

T4 T2 73 T4 T2 T3 T4 T2 T3 T4 T2 T3 T4 T2 T3

Otofio’97 Invierno’97 Primavera’98 Verano’98 Otoiio’98

Figura 10.- Indices de dominancia de Simpson por transecto a lo largo de todo el afio.
T-1: Transecto 1; T-2: Transecto 2; T-3: Transecto 3.

3.2.4 Valores de importancia biolégica (IVB).

Debido al disefio de muestreo y al objetivo, de relacionar la presencia de
organismos que producen metabolitos bioactivos con la composicion de la comunidad
benténica, se realizaron modificaciones al Indice de Valor Biolégico propuesto por

Sanders (1960). Este se calculd con base en la importancia biologica, que es, equivalente
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a la suma de las abundancias relativas de una especie x en cada uno de los transectos en
una estacion del afio determinada.

El Indice de Valor Bioldgico (IVB) es igual al valor de importancia bioldgica de
la especie x mas el porcentaje de presencia en la zona de estudio. Un porcentaje de
33.33% corresponde a que la especie estuvo presente imicamente en un transecto. La
presencia en dos y en tres transectos corresponden a 66.66 y 100.00% respectivamente.

En las modificaciones que se realizaron al IVB se involucra la abundancia
relativa y la presencia espacial de cada una de las especies a las que se les calculo el
IVB. Al obtenerse este indice de valor bioldgico en diferentes estaciones del afio es
posible analizar la presencia espacio-tempc -al con la abundancia de las especies. Loya-
Salinas y Escofet (1990) proponen la utilizacion del Indice de Valor Biolégico para
describir la estructura de comunidades marinas.

Se calcularon los indices de Valor Biologico generales para todas las especies
que son un promedio de los indices de valor bioldgico de cada especie a lo largo del
ciclo anual. En la tabla 47 se observa que los indices generales mostraron que la especie
mas importante fue Geodia mesotriaena, seguida por Pachyeriantus fimbriatus,
Chondrilla  nucula, Porites culifornica, Ascidiacea-3, Toxadocia proxima y Pinna
rugosa. Este grupo de especies tienen un indice de valor biologico mayor a 78 y se
encontraron en una proporcion mayor a un segundo grupo de especies de menor
importancia biolégica pero con una mayor biodiversidad. Sin embargo, al observar a las
especies por separado en las diferentes épocas del afio, se observa una variacion en el
indice de valor biologico. Esto indica que las especies se comportan de diferente manera
dependiendo de la época del afio. En la figura 11 se pueden ver las especies con mayor
importancia en todo el elenco, Geodia mesotriaena es la especie mas importante ya que
de manera general presenta los IVB mas altos, a excepcion de otoiio de 1997 (superada
por Ascidiacea-3 y Porites californica) y primavera de 1998 (superada por la anémona

café Pachyerianthus fimbriatus y por Protothaca asperrima) (tabla 47).
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Tabla 47. Indices de Valor Biologico (IVB) para el elenco de especies encontradas de
otofio de 1997 a otofio de 1998 en Playa Santispac, BCS. México.

i L | OTONO'
i SR e97 s B
Geodia mesotriaena 139.10
Pachyerianthus fimbriatus 125.08 0.00
Chondirilla nucula 121.18 113.10
Porites californica 113.53 159.70
Ascidiacea-3 107.30 164.40
Toxadocia proxima 92.97 135.90
Pinna rugosa 78.71 39.23
Dysidea fragilis 59.63 0.00
Protothaca asperrima 57.42 0.00
Demospongiae-3 52.28 75.16
Hymeniacidon sinapium 50.18 35:33
Cliona celatu 42.73 71.16
Anadara formosa 42.67 110.2
Demospongiae-1 41.77 70.66
Phyllactis coccinata 40.99 134.30
Lissodendoryx albemarlensis 36.29 0.00
Demospongiae-8 35.73 0.00
Haliclona sp. 35.19 0.00
Mycale caecilia 29.62 0.00
Gusano tubicola 29.08 0.00
Anadara sp. 28.64 0.00
Rodophyta-1 24.06 0.00
Arca pacifica 22.03 0.00
Strongylocentrotus sp. 20.37 33.93
Tedania nigrescens 20.37 33.93
Demospongiae-9 20.33 0.00
Arca sp. 16.35 81.76
Melobesia sp. 14.91 0.00
Anthozoa-1 14.67 0.00
Holothuroidea-sp 14.02 0.00
Demospongiae-10 13.95 0.00
Delaubenfelsia raromicrosclera 13.61 0.00
Ascidiacea-5 7.52 0.00
Ophiothrix spiculata 7.42 0.00
Anthopleura sp. 6.96 0.00
Ascidiacea-1 6.96 0.00
Holothuroidea-2 6.92 0.00
Demospongiae-11 6.90 0.00
Lapas 6.90 0.00
Demospongiae-12 6.84 0.00
Demospongiae-6 6.82 0.00
Ascidiacea-7 6.78 0.00
Quitones 6.78 0.00
Modiolus demmisus 6.78 33.83
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Figura 11. Indices generales de Valor Bioldgico (IVB) del elenco de especies bentdnicas de Santispac BCS.



Debido a la importancia bioldgica de Geodia mesotriaena, Pachyeriantus
Simbriatus, Chondrilla nucula, Porites californica, Ascidiacea-3, Toxadocia proxima y
Pinna rugosa, se propone que son éstas las especies responsables de los ensamblajes.
Sin embargo hay especies que aparecen ocasionalmente y con un indice de valor
biologico alto como es el caso de Phyllactis coccinata, una anémona blanca que se
presento en otofio de 1997 (tabla 47: IBV=134.30) pero no en otofio de 1998 (tabla 47:

IVB= 0). En la figura 12 se puede observar como esta especie es substituida por la

anémona cafe Pachyerianthus fimbriatus.
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Figura 12. Indices de valor biologico de Phyllactis coccinata y Pachyerianthus
Sfimbriatus en diferentes épocas del afio.

Los indices de valor biolégico se calcularon por estaciones del afio (tabla 47) y
los porcentajes de importancia bioldgica se determinaron por transectos a lo largo de
todo el aflo (tabla 48) para determinar la importancia de las especies presentes en cada
estacion del afio y en cada transecto a lo largo de todo el ciclo muestreado. Se graficaron
las especies mas importantes en cada uno de los transectos a lo largo de todas las

estaciones del afio, para lo cual se consideraron como mas importantes aquellas especies
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cuya suma fuera aproximadamente el 90 % de abundancia y el resto se agrupo en el

rubro de otros (tabla 48).

Tabla 48. Porcentaje de importancia biologica para cada uno de los transectos en un

ciclo anual.

T-1 T-2 T3

ESPECIE (%) ESPECIE (%) ESPECIE (%)
Geodia mesotriaena 30.91 Geodia mesotriaena 25.64 Pachyerianthus fimbriatus 20.14
Porites californica 20.14 Pachyerianthus fimbriatus 18.78 Geodia mesotriaena 19.94
Pachyerianthus fimbriatus 8.65 Chondrilla nucula 10.95 Porites californica 18.94
Ascidiacea-3 7.22 Ascidiacea-3 9.20 Toxadocia proxima 8.50
Protothaca asperrima 7.21 Toxadocla proxima 8.06 Chondrilla nucula 7.18
Pinna rugosa 4.62 Phyllactis coccinata 4.36 Ascidiacea-3 4,53
Toxadocia proxima 4.23 Porites californica 3.91 Protothaca asperriina 2.35
Chondrilla nucula 4.14 Demospongiae-3 2.39 Demospongiae-" 2.13

Phyllactis coccinata 2.72 Hymeniacidon sinapium 2.28 Arca sp. 2.11
Otros 10.12 | Lissodendoryx albermalensis 225 Cliona celata 1.80
Protothaca asperrima 1.86 Melobesia sp. 1.52

Otros 8.99 Hymeniacidon sinapium 1.47

Otros 9.31

T-1: Transecto 1

T-2: transecto 2

T-3: Transecto 3

En el transecto uno fueron nueve las especies mas importantes, principalmente,

G. mesotriena, P. californica, P. fimbriatus, Ascidiacea-3 y Protothaca asperrima

(figur> 13). En el transecto dos resultaron once especies de mayor importancia, entre las

que figuran de manera principal G. mesotriena, P. fimbriatus,

Chondrilla nucula,

Ascidiacea-3 'y Toxadocia proxima (figura 14). El transecto que mas especies

importantes tuvo a lo largo del ano fue el transecto tres (figura 15). Como se puede

observar en las figuras 13, 14y 15, la especie dominante es G. mesotriaena. Aunque en

el transecto tres disminuye un poco la proporcion de esta especie con respecto a los

transectos uno y dos a lo largo del ciclo muestreado, sigue siendo importante (tabla 48)

ya que solo es superada en una proporcion muy pequefia por Pachyerianthus fimbriatus.
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Figura 13. Analisis de la importancia biologica de las
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Figura 15. Andlisis de la importancia biologica de las especies del transecto tres a lo
largo de un ciclo anual en playa Santispac, BCS.

En el transecto tres (figura 15) toma mayor importancia Pachyerianthus
Jimbriatus, que como se habia mencionado anteriormente, aparece en la zona de estudio
cuando desaparece la anémona blanca Phyllactis coccinata. También se ve incrementada
la proporcién de la esponja 7Toxadocia proxima. En este transecto es muy abundante el
coral Porifes californica al igual que en el transecto 1. De acuerdo a lo anterior y a los
resultados presentados en la tabla 46 se puede decir que hay especies dinamicas que
aparecen, desaparecen y aumenta o disminuye su porcentaje de abundancia relativa (o
importancia biologica). De la misma manera existe un grupo de especies dominantes a lo
largo de todos los muestreos: Geodia mesotriaena, Chondrilla nucula y Ascidiacea-3 y
que presentan una alta bioactividad. Existen especies que presentan niveles de
bioactividad altos pero que no permanecen durante todo el afio como es el caso de:
Delaubenfelsia raromicrosclera, Axocielita originales, Hymeniacidon sinapium,
Demospongiae-1 y Ascidiacea-3. Una esponja identificada como Toxadocia proxima
aparece continuamente, aunque la mayor parte de las veces en poca proporcién y no

presenta bioactividad considerable. Cabe mencionarse que el aumento en la proporcion
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(abundancia relativa) de esta esponja coincide con la produccion de sustancias
antimicrobianas (tabla 8), ya que es la época en que se encuentran compuestos que
inhiben el crecimiento de Bacillus subtilis en las tres dosis probadas.

Debido a que Toxadocia proxima habita en proximidad con Geodia mesotriaena
se propone que I. proxima aprovecha los compuestos bioactivos liberados por G.
mesotriaena que tiene una gran cantidad de flora y fauna incrustante, por lo que es
probable que ésta tltima biosintetize substancias con ventajas adaptativas para su fauna

incrustante (kairomonas) y para las especies que habitan en las cercanias.

3.3 Ecologia quimica

3.3.1 Afinidad entre las especies de la comunidad

El indice de Jaccard se calculd para estimar la afinidad entre las especies de la
comunidad y el coeficiente v de Kendall para ver si dicha afinidad fue positiva o
negativa. Se probo la asociacion entre todas las especies que aparecen en los muestreos
ecologicos (tabla 47) a excepcion de las esponjas Geodia mesotriaena y Chondrilla
nucula a las cuales no se les calcularon los indices de Kendall debido a que aparecen
durante todo el afio y en todos los transectos; ambas esponjas presentan una alta

bioactividad y ésta puede ser la razon de su ocurrencia.

Aproximadamente el 9% de las asociaciones (69 de 783) probadas, mostraron
una correlacion significativa (x” o0, 1): Al comparar la varianza de la asociacion del
elenco de especies con la varianza esperada en la hipotesis de distribucion independiente
se encontraron diferencias significativas. El coeficiente v de Kendal positivo indicé una
asociacion positiva entre especies, es decir, una atraccion y el negativo una repulsion
entre especies. Como se puede observar en la figura 16, de las 69 asociaciones

significativas; 10 fueron asociaciones negativas y 59 fueron positivas.
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Numero de asociaciones

V- v+

Asociaciones positivas y negativas

B Bioactivo-Bioactivo & Bioactivo- No Bioactivo O No Bioactivo-No Bioactivo |

Figura 16. Numero de asociaciones positivas y negativas con base en los coeficientes v
de Kendall de las especies bentdnicas de santispac BCS.

La mayoria de las repulsiones (v- significativa) fueron entre un organismo
bioactivo y uno no bioactivo (figura 16). Debido a que una de las funciones de los
compuestos bioactivos es la de defensa, y a que son compuestos toxicos o dafiinos para
otros organismos, se esperaba que las especies no bioactivas fueran excluidas por las
bioactivas. El tipo de asociacion significativa que prevalece entre dos organismos
bioactivos es la de atraccion: La esponja bioactiva Delaubenfelsia raromicrosclera

presento 11 asociaciones positivas (ninguna negativa) de las cuales 10 fueron con otro

organismo bioactivo.
Aunque no todos los coeficientes v de Kendall son estadisticamente

significativos, se obtuvo la sumatoria de dicho coeficiente por especie: valores positivos
de v que indican asociacion mas los valores negativos que indican repulsion En la tabla
49 se puede observar que la especie que a lo largo del afio tuvo una mayor asociacion
con otras especies fue Delaubenfelsia raromicrosclera (v = 9.36) y la que se asocio en

menor proporcion fue Anadara formosa (v = -4.28).
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Tabla 49. Resultados de la sumatoria de los coeficientes v de Kendall por especie.

Especie v Especie v

Delaubenfelsia raromicrosclera* 9.36 Cliona celata* 1.33
Melobesia sp. 6.81 Anadara sp. 1.2

Anthozou-1 6.81 Porites califomica 1.14
Holothuroidea sp.* 6.81 Mycale caecilia* 0.92
Demospongiae-8* 4.7 Ascidiacea-3* 0.91

Lissodendorvx albemarlensis* 442 Strongylocentrotus sp.* 0.32
Area pacifica 4.28 Amphiroa beabusi 0.31

Quitones 4.24 Demospongiae-1* 0.1

Ophiothrix spiculata* 4.09 Demospongiae-6* -0.1

I’ atothaca asperrinia 3.75 Ascidiacea-1* -0.15
Gusano tubicola 3.62 Ascidiacea-5* -0.39
Dysidea fragilis* 3.48 Modiolus demmisus -1.31
Demospongiae-12* 3.33 Demospongiae-10* -1.43
Lapas 3.17 Pinna rugosa -1.48
Hymeniacidon sinapium* 2.99 Anthopleura sp.* -1.84
Pachyerianthus fimbriatus 2.4 Ascidiacea-7* -2.45
Toxadocia proxima* 2.34 Area sp. -2.87
Esponja rosa blanca 2.11 Demospongiae-3* -3.7
Esponja marron* 2.03 Phyllactis coccinata -3.96
Pepinos chiquitos* 1.56 Tedania nigrescens® -3.97
Haliclona sp.* 1.52 Anadara formosa -4.28

* Organismos que producen compuestos bioactivos.

La esponja Delaubenfelsia raromicrosclera, que tuvo la mayor sumatoria del
indice de asociacion, es una de las esponjas mas bioactivas (tabla 2, figura 3). En la
seccion 3.2.5 se menciona que algunas especies producen alomonas, este es el caso de
Delaubenfelsia raromicrosclera que produce sustancias que atraen a ciertas bacterias;
esto significa que la accion de sus metabolitos es especifica para ciertos organismos, ya

que los produce para atraer a algunos organismos y repeler a otros.

Sin embargo, en la figura 16 y en la tabla 49 se puede observar que las especies
bioactivas (*), aunque algunas tienen la tendencia de repeler a otros organismos, pueden

cohabitar con todos los organismos de la comunidad. Esto hace pensar que la liberacion

de compuestos bioactivos es por causas especificas.
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3.3.2 Correlacion entre el IVB y la bioactividad en Artemia salina.

Debido a que una funcion ecoldgica de los metabolitos secundarios bioactivos es
para competir por espacio y ganarlo (Hay, 1996) se realizaron pruebas de significancia
de Pearson en las correlaciones entre el VB de una especie determinada y su
bioactividad en Artemia salina. Este tratamiento se efectudé con las especies que

aparecieron en el muestreo ecologico y quimico al menos en tres estaciones del afio.

Delaubenfelsia raromicrosclera

Los valores mas altos de indice de valor biologico (34.53 en primavera de 1998
y 33.53 en otoflo de 1988, tabla 47) de esta especie coinciden con los niveles méaximos
de bioactividad (tabla 2 y figura 3), puede ser que la importancia bioldgica de esta
esponja estd directamente relacionada con la produccion de metabolitos secundarios
bioactivos.

Para comprobar lo anterior se realizo una prueba de significancia de Pearson
(tabla 50) entre i0s indices de valor bioldgico (tabla 47) para esta especie en diferentes

épocas del afio y el porcentaje de mortalidad de Artemia salina en las cuatro

concentraciones probadas (tabla 2).

Tabla 50. Prueba de significancia en la correlacién de Pearson entre los indices de valor
bioldgico y el porcentaje de mortalidad en Artemia salina de la esponja Delaubenfelsia
raromicrosclera en diferentes estaciones del afio.

Concentracion (mg/ml) Cocficiente de correlacion Prueba de significancia
0.4 0.9609 S.
08 0.9002 N.S.
1.6 0.5772 N.S.
24 0.5772 N.S
7 oos, 2= 0.950 S. significativo  N.S. no significativo
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Como se puede observar en la tabla 50 hay una correlacion significativa entre el
indice de valor biologico y el porcentaje de mortalidad de Artemia salina en la
concentracion de extracto mas baja que se probo (0.4mg/ml); cuando aumenta la
bioactividad de esta esponja aumenta su indice de valor biologico. Esto significa que; la
importancia bioldgica de esta especie esta relacionada con la produccion de metabolitos
secundarios y que la funcion de los compuestos liberados por esta esponja, si es que
realmente los produce para permanecer espacial y temporalmente en el medio, es mas
eficiente cuando son liberados en cantidades menores. En una correlacion positiva,
significativa, cuando aumenta la variable X también aumenta la variable ¥ y la
asociac.dn es real. Cabe mencionar que no se descarta la posibilidad de que estas dos

variables esten reguladas o sean afectadas por una tercera u otras variables (Zar, 1984).

Geodia mesotriacna

Esta esponja presenta una variacion significativa en la bioactividad para Artemia
salina entre otofio de 1997 y otofio de 1998, en la figura 4 se puede ver que en estas
estaciones del afio se registraron la minima y la maxima bioactividad respectivamente.
Cabe mencionar que en otofio de 1997 fue afio El Niflo. En el dendrograma del anélisis
general de la comunidad (figura 9) se puede apreciar que en esta época la comunidad
bentonica presenta una mayor heterogeneidad con respecto a las otras épocas del afio.

Los compuestos bioactivos les sirven a las esponjas para evitar colonizadores
(Bakus ef al., 1986), para inactivar a las bacterias que les sirven de alimento antes de ser
ingeridas o para evitar infecciones bacterianas (Green, 1977), como sustitutos de la
defensa fisica que dan las espiculas (Kelly-Gutiérrez, 1997), ya que la ausencia de dicha
defensa fisica se ve compensada en un aumento ya sea en cantidad o calidad de
metabolitos secundarios bioactivos y para competir y permanecer en el medio (Turon ef
al., 1996). Esta dltima es quiza la funcién mas probable por la cual Geodia mesotriaena
produce metabolitos secundarios bioactivos, ya que: No produce compuestos

antimicrobianos que pueda utilizar contra bacterias, tiene espiculas que le proporcionan
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una defensa fisica, y con respecto a la colonizacion, esta esponja tiene un papel
ecologico muy importante ya que sobre ella habitan muchos organismos como algas,
otras esponjas, tunicados, ofiuros, etc. Por lo tanto. no produce compuestos para evitar
ser colonizada por otros organismos, lo que coincide con su apariencia ya que parece ser
una roca.

Geodia mesotriaena es la especie con mayor indice de importancia biolégica,
significa que estd presente todo el tiempo y en porcentajes altos, razén por la cual la
funcion probable de sus metabolitos activos es la de competencia por espacio y
permanencia en el medio. Algo que apoya lo anterior, es el hecho de que otofio de 1997
fue la estacion que mencr nimero de especies tuvo (tabla 51), sin embargo, no es la
estacion que presenta mayores indices de dominancia (tabla 45). Estos se encuentran en
verano de 1998 que también tiene un porcentaje bajo de especies presentes en relacion al
total de especies encontradas (tabla 45; figura 10). En otofio de 1997 se encontraron los
valores mas bajos de bioactividad probablemente debido a las condiciones ecologicas
(baja dominancia y baja biodiversidad por “El Nifio”); Geodia mesotriaena no tuvo la

necesidad, ni de competir por espacio ni de producir compuestos bioactivos para

permanecer eni ¢! medio.

Tabla 51. Porcentaje de especies encontradas por época del afio. El nimero total de
especies encontradas en los transectos ecolégicos a lo largo de todo el afio fue de 44

(100%).

Otono 1997  Invierno 1997  Primavera 1998  Verano 1998  Otoiio 1998
36.3% 50% 68.1% 38.6% 54.5%

En la tabla 52 se puede observar que no se encontré una correlacion significativa
entre el indice de valor biologico de las diferentes estaciones del afio y el porcentaje de
mortalidad en Artemia salina para esta especie, esto se debe a su alto indice de valor

biologico y a su produccion de compuestos bioactivos durante todo el afio.



Tabla 52. Prueba de significancia en la correlacién de Pearson entre los indices de valor
biologico y el porcentaje de mortalidad en Artemia salina de la esponja Geodia
mesolriaena en diferentes estaciones del afio.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de correlacion Prueba de significancia
04 0.3126 N.S.
0.8 0.5744 N.S.
1.6 0.4142 N.S.
24 0.4545 N.S
Facz3=0.878 S. significativo N.S. no significativo

Hymeniacidon sinapium

Se encontré una correlacion significativa, en la concentracion de extracto mas
alta probada (2.4 mg/ml), entre el indice de valor bioldgico de las diferentes estaciones
del afio y la bioactividad (porcentaje de mortalidad en Arfemia salina) de esta esponja.
Lo anterior se observa en la tabla 53; esto significa que la ocurrencia de esta especie,

tanto espacial como temporal, esta relacionada con una alta produccién de metabolitos
bioactivos.

Tabla 53. Prueba de significancia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
biologico y el porcentaje de mortalidad en Artemia salina de la esponja Hymeniacidon

sinapium en diferentes estaciones del afio.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de correlacion Prueba de significancia
0.4 0.3476 N.S.
0.8 0.4576 N.S.
1.6 0.6321 N.S.
24 0.8780 S.

Foos.3=0.878 S. significativo N.S. no significativo
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Demospongiae-1

En la tabla 54 se muestran los resultados de la correlacion, entre el IVB de las
diferentes estaciones del afio y el porcentaje de mortalidad de Artemia salina, para esta
esponja: No se encontrd una correlacion significativa, lo que indica que la ocurrencia

espacial y/o temporal de Demospongiae-1 no esta relacionada con la produccion de

compuestos bioactivos.

Tabla 54. Prueba de significancia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
biologico y el porcentaje de mortalidad en Artemia salina de la esponja Demospongiae- |
en diferentes estacior *s del afio.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de correlacion Prueba de significancia
0.4 0.2256 N.S.
0.8 0.2290 N.S.
1.6 0.2295 N.S.
2.4 0.2114 N.S
¥ os,3=0.878 S. significativo  N.S. no significativo

Chondrilla nucula

Chondrilla nucula es la especie que a lo largo de todo el afio presentd el segundo
lugar en importancia biologica. Esta es una de las razones por las cuales no presenta una
variacion estacional en la cantidad de compuestos bioactivos, ya que los produce en
cantidades similares durante todo el afo.

En la tabla 55 se observa que se encontré una correlacion significativa entre el
indice de valor bioldgico y el porcentaje de mortalidad en Arfemia salina en la
concentracion de extracto mas baja probada, sin embargo, esta correlacién es negativa (7

= -0.8822). Lo anterior significa que el valor biologico de esta especie no esta

relacionada con la produccion de metabolitos secundarios, es decir no los produce para
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permanecer en el medio ni para ganar espacio. Lo anterior coincide con las
observaciones en el campo ya que esta esponja en ocasiones se encontré sobre Geodia
mesotriaena. Es probable que la produccion de metabolitos bioactivos por parte de
Chondrifla nucula sea para evitar ser ingerida por peces o para desactivar a los
microorganismos antes de ingerirlos, aunque esta ultima opcion es menos probable ya

que no produce compuestos antibacterianos continuamente (tabla 7).

Tabla 55. Prueba de significancia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
biologico y el porcentaje de mortalidad en Artemia salina de la esponja Chondrilla

nucula en diferentes estaciones del afio.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de correlacion Prueba de significancia
0.4 -0.8822 S.
0.8 -0.5460 N.S.
1.6 0.2390 N.S.
24 0.1933 N.S.
rao0s.3= 0.878 S. significativo N.S. no significativo

Toxadocia proxima

Los indices de importancia biologica mas altos de esta especie (tabla 47) fueron
en otofio de 1997 y en invierno de 1997, se presentan precisamente en las dos estaciones
en donde se produjeron compuestos antimicrobianos y compuestos toxicos para Artemia
salina (tabla 9). Sin embargo, no se encontré para esta especie una correlacion
significativa entre los indices de valor biologico y el porcentaje de mortalidad en
Artemia salina. En la tabla 56 se observa que la correlacion fue no significativa en las
cuatro concentraciones probadas. Esto significa que la produccion de compuestos
bioactivos por parte de Toxadocia proxima no esta relacionada con su valor biologico;
independientemente de que hay un aumento en la proporcion de esta especie en la

comunidad bentonica de Santispac BCS cuando aumenta su bioactividad.
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Tabla 56. Prueba de significancia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
biologico y el porcentaje de mortalidad en Artemia salina de la esponja Toxadocia
proxima en diferentes estaciones del ano.

Concentracion (mg/ml) Cocficiente de correlacion Prueba de significancia
0.4 0.8923 NS,
0.8 0.8927 N.S.
1.6 0.8815 N.S.
24 0.8773 N.S
¥ oos,2= 0.950 S. significativo  N.S. no significativo

Lissodendoryx albemarlensis

Es probable que los metabolitos bioactivos jueguen un papel importante en la
ecologia de esta esponja ya que los valores de importancia menores (tabla 47: IVB=0 en
otonio-97 y IVB=0 en verano-98) coinciden con los minimos de bioactividad (figura 7,
tabla 9) y el valor mayor de importancia bioldgica aparece en primavera-98 (tabla 47:
IVB=107.40) ceando aparece también el maximo de bioactividad (figura 7, tabla 9). Lo
anterior se corrobora en la tabla 57, donde se observa una correlacion significativa entre
los TVB y la toxicidad en Artemia salina en la concentracion mas alta probada (2.4
mg/ml):  Lissodendoryx albemarlensis produce compuestos bioactivos que estan
relacionados con una funcion de presencia espacio-temporal en el medio. En la tabla 57

se puede observar que esta relacion es mas estrecha cuando los compuestos bioactivos

son producidos en altas concentraciones.
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Tabla 57. Prueba de significancia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
biologico y el porcentaje de mortalidad en Arremia salina de la esponja Lissodendoryx
albemarlensis en diferentes estaciones del afio.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de corrclacion Prueba de significancia
0.4 0.7641 N.S.
0.8 0.7915 N.S.
1.6 0.8477 N.S.
2.4 0.9947 S
¥ 0s, 2= 0.950 S. significativo N.S. no significativo

Cliona celata

En ninguno de los dos otofios en que se muestred aparece esta esponja, por lo
que se puede decir que la disminucion en la cantidad de metabolitos secundarios que
produce esta relacionada con su ciclo de vida. No se encontraron compuestos
antibioticos en ninguna estacion del afio. En la tabla 58 se observa que no se encontrd
significancia entre el IVB y la bioactividad en Arfemia salina. Esto significa que la
ocurrencia de esta especie, tanto espacial como temporal no esta relacionada con su

produccion de metabolitos bioactivos.

Tabla 58. Prueba de significancia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
biologico y el porcentaje de mortalidad en Artemia salina en la esponja Cliona celata en
diferentes estaciones del afio.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de correlacion Prueba de significancia
0.4 0.6652 N.S.
0.8 0.1872 N.S.
1.6 0.2046 N.S.
24 0.1931 N.S
roes,1=0.997 S. significativo  N.S. no significativo
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Tedania nigrescens

El' maximo de bioactividad encontrado para esta especie, 100% de mortalidad en
Artemia salina en la concentracion mas alta (2.4 mg/ml) y bactericida para Bacillus
subtilis, coincide con su mayor indice de importancia bioldgica (tabla 47: IVB=34.03 en
invierno de 1999), sin embargo, en la tabla 59 se observa que no se encontrd
significancia entre el IVB y la bioactividad en Arfemia salina. Esto se debi6 a que en
primavera de 1998 cuando el IVB para esta especie fue de 33.93, valor similar al de

invierno de 1997, no se detect6 bioactividad para ninguno de los organismos de prueba.

Tabla 59. Prueba de significaiicia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
biologico y el porcentaje de mortalidad en Arfemia salina en la esponja Tedania

nigrescens en diferentes estaciones del afio.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de correlacion Prueba de significancia
0.4 0.5022 N.S.
0.8 0.5022 N.S.
1.6 0.5022 N.S.
24 0.0922 N.S
¥ o00s.1= 0.997 S. significativo  N.S. no significativo

Ascidiacea-3

El maximo nivel de bioactividad (figura 8: primavera-98) coincide con el valor
mas alto de importancia biolégica (tabla 47: 122.90, los valores de importancia biolégica
para invierno-97 y otofio-98 fueron 74.56 y 68.56 respectivamente). En la tabla 60 se
aprecia que se encontro una correlacion significativa entre los IVB y la bioactividad en
Artemia salina en dos de las cuatro concentraciones probadas ( 0.4 y 0.8 mg/ml). Lo
anterior significa que la importancia biologica de esta especie esta relacionada con una

produccion baja de compuestos bioactivos por parte de la misma.
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Tabla 60. Prueba de significancia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
biologico y el porcentaje de mortalidad en Arfemia salina del tunicado Ascidiacea-3 en

diferentes estaciones del ario.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de correlacion Prueba de significancia
0.4 0.9989 S.
0.8 0.9989 S.
1.6 0.9769 N.S.
2.4 0.8108 N.S
Foos.1=0.997 S. significativo  N.S. no significativo

Ascidiacea-5

No se encontrd una correlacion significativa entre el TVB y la toxicidad para
Artemia salina por parte de esta especie a un nivel de confianza del 95%. Sin embargo al
90% de confianza (r o, ;= 0.988), se encontrd una correlacion significativa entre el IVB
y la bioactividad en Artemia salina a 0.8 mg/ml de =xtracto probado; tabla 61. La
presencia espacio-temporal de esta especie esta directamente relacionada con una baja

produccion de metabolitos secundarios bioactivos.

Tabla 61. Prueba de significancia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
bioldgico y el porcentaje de mortalidad en Artemia salina del tunicado Ascidiacea-5 en

diferentes estaciones del afio.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de correlacion Prueba de significancia
0.4 0.8928 N.S.
0.8 0.9775 N.S.
1.6 0.5 N.S.
24 0.5 N.S
Foos.=0.997 S. significativo  N.S. no significativo
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Anthopleura sp.

Al igual que en el caso anterior, no se encontré una correlacion significativa
entre el IVB vy la toxicidad para Artemia salina por parte de esta especie a un nivel de
confianza del 95%; la ocurrencia de esta especie, tanto espacial como temporal no esta

relacionada con la produccion de metabolitos bioactivos por parte de la misma.

Tabla 62. Prueba de significancia en la correlacion de Pearson entre los indices de valor
bioldgico y el porcentaje de mortalidad en Arfemia salina de la anémona Anthopleura sp

en diferentes estaciones del afio.

Concentracion (mg/ml) Coeficiente de correlacion Prucba de significancia
0.4 -0.9366 N.S.
0.8 -0.9821 N.S.
1.6 -0.7109 | N.S.
2.4 -0.8442 N.S

roos.1=0.997 S. significativo  N.S. no significativo



El 50% de las especies a las que se les realizo la correlacion de Pearson, entre el
IVB vy la bioactividad para Artemia salina, mostraron una correlacion significativa.
Particularmente en el caso de las esponjas, cuatro de nueve mostraron una correlacion
significativa. De éstas, unicamente Chondrilla micula mostré una correlacion negativa.
Aungque no se encontro correlacion significativa en la esponja Demospongiae-1, Cliona
celata, Toxadocia proxima, Tedania nigrescens ni en Geodia mesotriaena, de esta
ultima se discute anteriormente que sus metabolitos bioactivos le sirven para permanecer
tanto espacial como temporalmente en el medio. Por lo tanto, la produccion de
metabolitos secundarios bioactivos por esponjas esta relacionada de manera importante
con su ocurre..cia espacio-temporal. De esto también se concluye quc cada especie
produce metabolitos bioactivos en base a sus necesidades y que éstas, varian de especie a
especie.

Los dos tunicados (Ascidiacea-3 y Ascidiacea-5) a los que se les determino
correlacion entre 1VB y toxicidad en Artemia salina mostraron significancia en las
concentraciones mas bajas probadas, de manera general se puede decir que la ocurrencia
espacio-temporal de los tunicados esta relacionada con una baja produccion de
metabolitos bioactivos, probablemente especificos o de alta toxicidad.

Con la finalidad de establecer una relacion entre el IVB de todas las especies que
presentaron bioactividad a lo largo del ciclo anual y su toxicidad en Artemia salina se
realizaron pruebas de significancia, en la correlacion de Pearson, para cada estacion del
afio en las cuatro concentraciones de extracto probadas (0.4, 0.8, 1.6 y 2.4 mg/ml). Esto
nos da una idea general del papel de las especies con metabolitos bioactivos dentro de la
comunidad en las diferentes épocas del afio. A un nivel de confianza del 95% no hay
correlacion que sea estadisticamente significativa, sin embargo, a un 90% de confianza
se puede observar en la tabla 63 que Unicamente en verano de 1998 se encontro una

correlacion significativa entre el IVB y la toxicidad en Artemia salina en dos de las

concentraciones probadas.
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Tabla 63. Correlacion entre el IVB y el porcentaje de mortalidad en Artemia salina de
todas las especies bioactivas en santispac en diferentes épocas del aiio.

Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 2.4 mg/ml
Otono 1997 -0.1132 -0.1303 -0.4239 -0.4240
Invierno 1997 -0.1151 0.0030 0.0317 -0.1021
Primavera 1998 -0.1426 -0.0705 -0.0096 0.1001
Verano 1998 0.4973* 0.3698 0.4755* 0.4193
Otorio 1998 0.2965 0.3020 0.3191 0.2895
Fo,13=0.441 *Correlacion significativa.

Verano de 1998 fue la estacion del afo en la que se encontré una mayor
dominancia en cada uno de los transectos (figura 10) correspondiente a la menor
biodiversidad (tabla 45). Este comportamiento se debe a que las especies que describen
la comunidad en esta época, y que son dominantes, son las especies que producen
compuestos bioactivos. Dicho de otra manera; la baja biodiversidad en verano de 1998

esta relacionada con la alta dominancia de las especies productoras de compuestos

bioactivos.




La luz y la temperatura varian de manera considerable en los océanos (Barnes,
1984) y son un factor fisico con gran influencia en los ecosistemas marinos; las algas
tienen diferentes respuestas fotosintéticas dependiendo de la intensidad de la luz e
inclusive algunas algas, como Dictyota ciliolata, producen una concentracion diferente
de metabolitos secundarios cuando varia la intensidad de la luz (Cronin y Hay, 1996).
Algunos peces, exhiben una tolerancia tan estrecha para la temperatura, que una
variacion de unos cuantos grados puede eliminar a una poblacion entera. Los organismos
no solo poseen un rango de tolerancia, sino que presentan también un rango optimo de
temperatura que puede variar de una estacion del afio a otra (Sutton y Harmon, 1994).

Como se mencion en la seccion 2.1.2 de factores oceanograficos, en Santispac,
BCS, la temperatura es un factor fisico con gran variacién. Para analizar si la
temperatura del agua es un factor relacionado con la produccion de compuestos
bioactivos, se obtuvieron datos de temperatura de Bahia Concepcion, BCS de la NOAA
COADS (Comprehensive Ocean and Atmospheric Data Set). Se realizaron pruebas de
significancia de la correlacion de Pearson entre toxicidad en Artemia salina y la
temperatura de diferentes estaciones del afio para cada especie posible.
Aproximadamcnte el 90% de las especies a las que se les realizo esta piucba mostraron
una correlacion no significativa. La esponja Axocielita originales tuvo una correlacion
significativa negativa y el tunicado Ascidiacea-4 y la esponja Lissodendoryx
albemarlensis mostraron una correlacion negativa entre su bioactividad y la temperatura
superficial del algua a lo largo de un ciclo anual. De estas especies, Unicamente
Lissodendoryx albemarlensis mostr6 una correlacion positiva significativa entre su
indice de valor biolégico y su toxicidad en relacion con la época del afio (tabla 57). En la
figura 17 se puede observar que la temperatura superficial del agua tiene un
comportamiento inverso a la bioactividad y al IVB para esta especie. Con base a lo
anterior se concluye que la bioactividad de Lissodendoryx albemarlensis esta mas
asociada a factores bioticos (IVB) que abioticos (temperatura), aunque la correlacion con
ambos factores es significativa, también es factible que estas variables estén reguladas

por otras factores como la disponibilidad de alimento, depredacion, reproduccion,

liberacion de larvas por organismos bentonicos, etc.
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Figura 17. Temperatura superficial (°C) del agua, bioactividad (% de mortalidad en
Artemia salina a 2.4 mg/ml de extracto) e Indice de Valor Biolégico (IVB) de la esponja
Lissodendoryx Albemarlensis en diferentes estaciones del afio.

En algunas especies, que mostraron una correlacion significativa entre su
bioactividad para Arfemia salina y su IVB y que no tuvieron correlacion significativa a
lo largo del ciclo anual entre bioactividad y la temperatura del agua, se puede observar el
comportamiento anteriormente descrito de que los factores biolégicos (a diferencia de
los fisicos, en este caso la temperatura) estan directamente relacionados con la
bioactividad de las especies. Nuevamente cabe mencionar que a su vez, los factores
bidticos estan influenciados por factores abidticos como la temperatura, esta muy
probablemente esta relacionada de forma indirecta con la bioctividad.

Los resultados de bioactividad (para Artemia salina) de la esponja
Delaubenfelsia raromicrosclera mostraron una correlacion significativa con el IVB pero
no con la temperatura superficial del agua. En la figura 18 se pueden apreciar las
tendencias de bioactividad, temperatura e IVB para esta especie. Nuevamente, las lineas
correspondientes a bioactividad e VB tienen el mismo comportamiento. Esta tendencia

es similar para todas las especies que presentaron una correlacion significativa entre su
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bioactividad y su TVB: Cuando aumenta la bioactividad de Hymeniacidon sinapium

(figura 19), Ascidiacea-3 (figura 20) y Ascidiacea-5 (figura 21), aumenta su indice de

valor biolégico.
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Figura 18. Temperatura superficial (°C) del agua, bioactividad (% de mortalidad en
Artemia salina a 0.4 mg/ml de extracto) e Indice de Valor Biologico (IVB) de la esponja
Delaubenfelsia raromicrosclera en diferentes estaciones del afio.
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Figura 19. Temperatura superficial (°C) del agua, bioactividad (% de mortalidad en
Artemia salina a 2.4 mg/ml de extracto) e Indice de Valor Bioldgico (IVB) de la esponja
Hymeniacidon sinapium en diferentes estaciones del afio.
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Figura 20. Temperatura superficial (°C) del agua, bioactividad (% de mortalidad en
Artemia salina a 0.4 mg/ml de extracto) e Indice de Valor Biologico (IVB) del tunicado
Ascidiacea-3 en diferentes estaciones del afio.
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Figura 21. Temperatura superficial (°C) del agua, bioactividad (% de mortalidad en
Artemia salina a 0.8 mg/ml de extracto) e Indice de Valor Biologico (IVB) del tunicado
Ascidiacea-5 para diferentes estaciones del afio.

La excepcion fue Chondrilla nucula (figura 22) que mostré una correlacion
negativa significativa entre la bioactividad y el IVB a lo largo del ciclo anual, no se
encontrd correlacion significativa entre la temperatura y la bioactividad de esta especie.
Independientemente del signo de la correlacion los factores bioticos estan mayormente

relacionados con la bioactividad de esta especie al igual que en los casos anteriores.
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Figura 22. Temperatura superficial (°C) del agua, bioactividad (% de mortalidad en
Artemia salina a 0.8 mg/ml de extracto) e Indice de Valor Biologico (IVB) de la esponja
Chondprilla nucula en diferentes estaciones del afio.

En algunas ocasiones se tomaron muestras de la misma especie en otofio de
diferentes afios (1997 y 1998), para establecer si hubo una diferencia significativa entre
la bioactividad de ambos otofios se realizaron pruebas no parametricas de Wilcoxon a un
nivel de confianza del 95%. Algunas especies (3 de 8) como Geodia mesotriaena,
Toxadocia proxima 'y el tunicado Ascidiacea-6 mostraron una diferencia
estadisticamente significativa en la concentracion de compuestos bioactivos que
producen para Artemia salina etre otofios de diferentes afos. Para Toxadocia proxima no
se detectaron compuestos bioactivos para ninguno de los organismos de prueba en otoiio
de 1998 (tabla 8). La esponja Geodia mesotriaena y el tunicado Ascidiacea-6
disminuyeron significativamente la produccion de compuestos toxicos para Artemia
salina en otofio de 1997 (tablas 3 y 29 respectivamente).

Aunque ninguna de las especies que presentd una variacion significativa en la
produccion de compuestos bioactivos para Artemia salina tuvo una correlacion

significativa con la temperatura del agua, hay evidencias para creer que el fenomeno de
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"El Nifio" que estuvo presente en 1997 es un factor a considerar en este comportamiento
de variacion entre otofios.

La temperatura superficial para cada estacion del afio se calculd con base en
datos mensuales promedio tomados de la NOAA.COADS, y es equivalente a un
promedio de los tres meses correspondientes a cada estacion + el error estandar, otofio-
97 (26.3°C+0.97°C), invierno-97 (23.08°C 10.58°C), primavera-98 (20.91°C +0.75°C),
verano-98 (26.95°C £0.72°C) y otoiio-98 (23.95°C £0.99°C).

En la figura 23 se puede observar que entre otofio de 1997 y otofio de 1998 hay
una diferencia de temperatura de mas de dos grados centigrados, la temperatura esta mas

elevada en otoiio de 1997 debido al fendmeno de El Nifio.
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Figura 23. Temperatura superficial promedio por estaciones de otofio de 1997 a otofio de
1998 en Bahia Concepcion BCS.

En el dendrograma del analisis general de la comunidad macrobentonica (figura
9), se puede observar que la estacion de otofio de 1997 se separa del resto de las
estaciones del afio (incluida otofio de 1998), es factible que esta variacion se deba a las

condiciones que prevalecian en otofio de 1997. Esto indica que El Nifio tuvo una

92



repercusion en la comunidad bentdnica de Santispac, BCS. Un ¢jemplo de esto es que la
especie Phyllactis coccinata no se encontré en otofio de 1998, probablemente es una
especie de agua mas caliente que aparecio debido a que las altas temperaturas de 1997 se
lo permitieron, ya que la temperatura del agua es uno de los factores que determinan la
distribucion geografica de las especies (Margalef, 1980). Otoiio de 1997 fue también la
estacion del afio en la que se encontré un menor nimero de especies (tabla 51; 36.3% del
total de especies que aparecieron a lo largo de todo el ciclo muestreado).

Aunque ninguno de los organismos que presentaron diferencias de bioactividad,
entre otofio de 1997 y otofio de 1998 presenta una correlacion significativa con la
temperatura, como se mencioné anteriormente es factible que la temperatura afecte
indirectamente la concentracion de compuestos bioactivos que producen estas especies
al tener una repercusUion directa en la comunidad bentonica. En la figura 24 se puede
observar que otofio de 1997 es el verano con la maxima temperatura en cinco afios, esto,

debido al fendmeno de El Nifio.

29.5 -
27.5 1

255

235 1—

peratura

£ 215

Te

18.5 1

17.5 : 1 e e
Invierno Primavera  Verano Otono

+~1995 = 1996 — 1997 ~x- 1998 - 1999

Figura 24. Temperatura superficial promedio por estaciones de 1995 a 1999 en Bahia
Concepcion BCS.

93



El trabajo mas relacionado con éste, y con el cual se puede hacer alguna
comparacion, es el de Betancourt ef a/. (1998): Determinaron los niveles de actividad
antibiotica de la esponja marina Aplysina fistularis y los correlacionaron con el nivel de
inquilinismo. Encontraron que en marzo, abril y mayo de 1990, cuando la densidad de
organismos asociados aumenta, la antibiosis contra Vibrio sp., Pseudomonas vesicularis
y Pseudomonas cepacia alcanza sus niveles mas altos. En el trabajo de Betancourt y
colaboradores (1998), al igual que en este trabajo, los factores bidticos estan
relacionados con la bioactividad de los organismos productores de metabolitos
secundarios activos. Cabe mencionarse que Turon y colaboradores (1996) determinaron
el patron estacional en la produccion de cc,npuestos bioactivos por la esponja marina
Crambe crambe del noroeste de la peninsula ibérica (Mediterraneo), encontraron

maximos de toxicidad en verano y otoflo, y que ninguno de estos maximos esta

relacionado con la temperatura.
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4. CONCLUSIONES

Estudio quimico

1. La mayoria de los organismos pertenecientes a la clase Demospongiae presentaron
méaximos de toxicidad para Artemia salina (hasta 100% de mortalidad) en verano y
otofio de 1998 y la mayoria de los organismos pertenecientes a la clase Ascidiacea

tuvieron maximos de toxicidad para Artemia salina en primavera de 1998.

2. Los representantes de la clase Demospongiae producen una concentracion mayor de

antibioticos en otofio que en cualquier otra época del afio y los de la clase Ascidiacea

producen mas antibidticos en verano y otono.

3. Delaubenfelsia raromicrosclera, Geodia mesotriaena, Hymeniacidon sinapium,
Lissodendoryx albemarlensis, Cliona celata, Mycale caecilia, Tedania nigrescens,
Leucetta  losangelensis, ~Haliclona sp., Tethya auranfia, Demospongiae-1,
Demospongiae-2, Demospongiae-3, Demospongiae-4, Demospongiae-5, Ascidiacea-3,
Ascidiacea-4, Ascidiacea-5, Ascidiacea-6, Ascidiacea-7 (cuando utiliza como sustrato a
Sargassum  sinicola), Holothuroidea-2 y Anthoplenra sp. son organismos que
presentaron una variacion estacional en la cantidad de compuestos toxicos que producen
para Artemia salina a diferencia de Axocielita orginales, Chondrilla nucula, Cucumaria
miniata, Holothuroidea-1, Rodophyta-1 y Sargassum sinicola que no presentaron

variacion en la concentracion de compuestos toxicos que producen para Arfemia salina

entre estaciones del afo.

4. Los organismos que presentaron variacion en la calidad de compuestos que producen
en distintas estaciones del afio fueron: Hymeniacidon sinapium, Axocielita originales,

Chondrilla nucula, Toxadocia proxima, Demospongiae- 1, Demospongiae-3, Ascidiacea-
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Sargassum sinicola), Anthopleura sp. y Stelleroidea-1.

S. Mycale caecilia y Demospongiae-3 mostraron una variacion de la misma magnitud en

la concentracion de compuestos bioactivos que producen, tanto espacial como

temporalmente.

6. Ascidiacea-2 fué el unico organismo que no presento variacion en calidad y cantidad

de compuestos bioactivos que produce.

7. Mycale caecilia, Demospongiae-3 y Ascidiacea-4 presentaron una variacion entre

zonas de colecta en la concentracion de compuestos toxicos que producen para Artemia

salina.

8. Algunos organismos como Hymeniacidon sinapium, Lissodendoryx albemarlensis,
Dysidea fragilis Demospongiae-1 y Demospongiae-2 presentaron variacion en la

calidad de compuestos que producen cntre diferentes zonas de colecta.

9. Hymeniacidon sinapium, Axocielita originales, Lissodendoryx albemarlensis,
Chondrilla nucula, Delaubenfelsia raromicrosclera, Tedania nigrescens, Leucetta
losangelensis, Demospongiae-5, Demospongiae-6, Ascidiacea-1, Ascidiacea-5,
Ascidiacea-6 y Ascidiacea-7 (que utiliza como sustrato a S. sinicola) produjeron en
ciertas épocas del afo sustancias que favorecen la proliferacion de bacterias para
alimentarse ya que todos ellos son filtradores y primavera de 1998 fué la estacion del

afio en que mas se produjeron compuestos que atren o promueven el crecimiento de

bacterias.

10. Proteus vulgaris y Bacillus subtilis son los organismos de prueba mas sensibles para

la deteccion de alomonas que favorecen la proliferacion de bacterias y el organismo de
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prueba mas sensible a los compuestos antibacterianos producidos por los organismos

bentonicos de Santispac, BCS es Bacillus subfilis.

Estudio ecolégico: Analisis de la comunidad macrobenténica

I1. La variacion de la dinamica de la comunidad es tal que no hay un patrén definido en

los ensamblajes: De manera general se observa una mayor homogeneidad espacial que

temporal.

12. Las especies con mayor Indice de Valor Bioldgico en la zona de estudio son: Geodia

mesolriaena, Pachyerianthus fimbriatus, Chondrilla nucula, Porites californica, |

Ascidiacea-3, Toxadocia proxima y Pinna rugosa.

13. El maximo de biodiversidad se encontrd en primavera de 1998 y el minimo en

verano de 1998.

Ecologia quimica

14. La baja biodiversidad en verano de 1998 esta relacionada con la alta dominancia de

las especies productoras de compuestos bioactivos.

15. Debido a que una de las funciones de los compuestos bioactivos es la de defensa, y a
que son compuestos toxicos o dafiinos para otros organismos, las especies no bioactivas

fueron excluidas por las especies productoras de metabolitos secundarios bioactivos.

16. La funcion ecologica mas probable de los compuestos bioactivos que produce

Geodia mesotriaena es para competir por espacio y permanecer en el medio.
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17. Los organismos cuya importancia biologica esta relacionada con la produccion de
metabolitos secundarios son: Delaubenfelsia raromicrosclera, Hymeniacidon sinapium,
Lissodendoryx albemarfensis, Ascidiacea-3 y Ascidiacea-5.

* Cuando Delaubenfelsia raromicrosclera, Ascidiacea-3 y Ascidiacea-5 liberan
compuestos toxicos para Artemia salina en bajas concentraciones, su ocurrencia y

permanencia en el medio es mas efectiva.

* Hymeniacidon sinapium y Lissodendoryx albemarlensis necesitan producir altas
concentraciones de compuestos toxicos para Arfemia salina para que su ocurrencia y

permanencia en el medio sea efectiva.

18. Chondrilla nucula mostro una correlacion negativa entre su IBV y la bioactividad en

Artemia salina.

19. La bioactividad de Lissodendoryx albemarlensis, Delaubenfelsia raromicrosclera,
Hymeniacidon sinapium, Chondrilla nucula, ascidiacea-3 y Ascidiacea-5 esta mas

relacionada con factores bidticos que abiodticos.
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Recomendaciones:

Como una continuacion del presente trabajo seria recomendable hacer las proximas

investigaciones con los siguientes enfoques:

Hacer muestreos bimensuales a lo largo de un ciclo anual para establecer la dinamica
de la afinidad entre las especies bioactivas y determinar la variacion en la

concentracion de compuestos bioactivos que producen, a una menor escala.

Realizar otro tipo de bioensayos como el de citotoxicidad con c€lulas cancerosas

humanas (con los extractos que fueron bioactivos para Artemia salina) y probar la

actividad antincrustante.

Continuar con la separacion de los extractos hasta compuestos puros de aquellos que
fueron bioactivos especificamente para un tipo de organismo de prueba; ya sca

Artemia salina o bacterias, con la finalidad de determinar el compuesto responsabla

de tal actividad.

Realizar un estudio mas minuscioso en alguna de las estaciones del ano o en algunos
de los transectos (reducir la escala espacial y temporal) para determinar la secuencia

de la dindmica en la comunidad bentoénica .
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ANEXO 1. Porcentajes de abundancia rel

estaciones del afio.

ativa del elenco de especies bentonicas de Santispac, BCS en diferentes

Otoiio de 1997 Invierno de 1997 Primavera de 1998 Verano de 1998 Otoio de 1998
ESPECIE T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3
Geodia mesotriaena 13.1 | 170 | 90 | 412 | 245 242 [ 128 | 125 8.9 393 | 438 | 303 | 396 | 283 [ 190
Chondrilla nucula 1.7 73 4.1 6.3 135 | 11.7 | 09 6.5 0.6 3.2 12.9 9.5 7.3 13.5 6.9
Porites californica 19.0 1.2 39.5 | 11.1 1.9 10.9 8.2 0 114 | 251 8.0 15.1 | 31.7 8.1 9.8
Pachyerianthus fimbriatus 0 0 0 12.7 | 141 7.0 11.9 | 342 | 21.0 1.7 26.5 | 337 8.5 17.5 | 30.6
Ascidiacea-3 29.7 | 243 | 104 0 2.5 5.4 1.8 15.7 1.9 1.9 1.2 3.0 0.6 1.3 0
Pinna rugosa 5.9 0 0 5.5 0.6 1.5 4.5 0 0 5.1 0.6 0.8 0.6 1.3 0.5
Toxadocia proxima 125 | 109 | 125 4.7 148 | 21.0 2.7 11.1 2.5 0 0 0 0 2.7 2.8
Dysidea fragilis 0 0 0 0 0 1.5 1.8 0 8.9 11.6 | 3.0 0.8 0 1.3 2.6
Protothaca asperrima 0 0 0 8.7 4.5 0 247 | 3.2 10.8 0 0 0 0.6 1.3 0
Demospongiae-3 0.6 7.9 0 5.5 38 9.3 0 0 0 0 0 0.4 0.6 0 0
Hymeniacidon sinapium 0 0 2.0 0 3.2 1.5 0 3.9 2.5 0 0 0 0 4.0 0.5
Cliona celata 0 1.8 2.7 0 32 0 0 0.6 3.1 0 0 0 0 0 2.3
Anadara formosa 53 3.6 1.3 0 0 0 0 1.3 0 0 0 0 0.6 1.3 0
Demospongiae-1 0 0.6 3.4 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0.8 0 2.7 0.8
Phyllactis coccinata 113 | 189 | 4.1 1.5 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mycale caecilia 0 0 0 0 0 0 5.5 0 0 1.2 0 2.1 0 4.0 2.0
Lissodendoryx albemarlensis 0 0 0 0 5.1 2.3 0.9 5.9 0.6 0 0 0 0 0 0
Demospongiae-8 0 0 0 0 0 0.7 5.5 3.9 0.6 0 0 0 0 1.3 ()
Haliclona sp. 0 0 0 0.7 1.2 0 5.5 0 0 0 0 0 0.6 1.3 0
Gusano tubicola 0 0 0 0 0 0 5.3 0 4.4 0 1.8 0.4 0 0 0
Anadara sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 3.8 0 1.3 4.2 0 0
Rofophyta-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 2.7 16.4
Arca pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 0 0 3.6 5.4 0
Strongylocentrotus sp. 0 0 0.6 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0.4 0 0 0
Tedania nigrescens 0.6 0 0 0 0 0.7 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0
Demospongiae-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 Q 0.6 0 0 0 0.5
Arca sp. 0 5.4 9.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Melobesia sp. 0 0 0 0 0 0 0.9 0 7.0 0 0 0 0 0 0
Anthozoa-1 0 0 0 0 0 0 3.6 0 3.1 0 0 0 0 0 0
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Otoiio de 1997

Invierno de 1997

Primavera de 1998

Verano de 1998

Otono de 1998

ESPECIE

T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3
Holothuroidea-sp 0 0 0 0 0 0 0.9 0 2.5 0 0 0 0 0 0
Demospongiae-10 0 0 0 0 1.9 0 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0
Delaubenfelsia raromicrosclera 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0 0 0.2
Ascidiacea-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43
Ophiothrix spiculata 0 0 0 0 0 0 0 0 3.8 0 0 0 0 0 0
Anthopleura sp. 0 0 0 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ascidiacea-1 0 0 0 0 0 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holothuroidea-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.3 0
Demospongiae-11 0 0 0 0 1.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lapas 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0 0 0
Demospongiae-12 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0
Demospongiae-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0
Ascidiacea-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0
Quitones 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 V] 0 0 0 0 0
Modiolus demmisus 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO 2. Resultados de los bioensayos con las especies que se localizaron Gnicamente en una estacion del afio.
Porcentaje de mortalidad de Artemia salina a cuatro concentraciones de extracto y halos de inhibicién (en mm) en el
crecimiento de las bacterias Proteus vulgaris, Staphylococcus epidermidis y Bacillus subtilis a tres concentraciones.

Artemia salina Proteus vulgaris S. epidermidis Bacillus subtilis

Organisme Estacion 0.4 mg/ml 0.8 mg/ml 1.6 mg/ml 24 mpg/ml 2mg | 4mg | 6mg | 2mg | 4 mg [ 6mg | 2mg | 4mg | 6mg
Demospongias-13 Otofio-97 0=0 0+0 0+0 0+0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ascidiacea-8 Inviemo-97 20.2+07 582+39 00£0 1IN0 +0 0 0 0 0 0 0 n 0 0
Demaospongiae-14 Inviemo-97 0+0 710 179+ 02 203+ 4.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Demospongiae-15 Primavera-98 0£0 236+13 563407 928+ 71 19.0 19.5 22.0 27.0 300 320 27.0 30.0 320
Demospongiae-16 Primavera-98 100+ 0 100£0 100+0 100£0 0 0 0 10.5 12.0 13.5 8.0 10.5 10.5
Demospongiaz-17 Verano-98 0£0 D+0 0+0 69.0+23 0 e 0 0 0 0 0 0 0
Demospongiae-18 Verano-98 0+0 00 D+0 00 0 0 0 0 0 i} 0 0 0
Toxopneustes roseus Verano-98 0£0 0+0 69+ 0.7 91+19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Demospongias-19 Otofi0-98 0£0 00 0t+0 0+0 0 0 ] 14.7 175 19.7 15.0 16.0 17.0
Demospengias-20 Otofio-98 00 Dx0 0%0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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