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RESUMEN

Todos los organismos han desarrollado evolutivamente mecanismos que les permiten
defenderse de otros, garantizar su permanencia temporalmente y evitar el ataque de depredadores. Uno de
estos mecanismos es la defensa quimica, mediante la cual los depredadores potenciales de los organismos
son disuadidos de consumir su presa. En este estudio se evalu6 la capacidad disuasora de los extractos
orgénicos crudos de quince esponjas marinas del Caribe colombiano, sobre el pez arrecifal generalista
Stegastes partitus. Se encontr6 que el extracto de Cribrochalina infundibulum actué como un atrayente
para estos depredadores potenciales, mientras que sélo los extractos de las esponjas Dragmacidon
reticulata, Petromica cyocaliptoides, Neopetrosia proxima, Myrmekioderma gyroderma y Biemna
cribaria fueron disuasores; ademds, se observé que esas tres ultimas esponjas también cuentan con
aparentes defensas fisicas, indicando que la presencia de mecanismos de defensa quimicos y fisicos no
son necesariamente excluyentes.

PALABRAS CLAVES: Ecologia quimica, Disuasion alimentaria, Extracto organico crudo, Esponjas

marinas.
ABSTRACT

Evaluation of the feeding deterrent potential of crude organic extracts from fifteen
marine sponges. Organisms have developed diverse mechanisms during their evolution, to defend
themselves from predators and competitors, in order to ensure temporal permanence. One of these
mechanisms is chemical defense. Chemical substances are used by some organisms to deter potential
predators from devouring them. This paper evaluates the efficacy of the organic crude extracts of fifteen
different marine sponges from the Colombian Caribbean to deter a potential predator, the generalist
reef fish Stegastes partitus. It was found that Cribrochalina infundibulum extract acted as a feeding-
attractant to this particular predator, while only the extracts from Dragmacidon reticulata, Petromica
cyocaliptoides, Neopetrosia proxima, Myrmekioderma gyroderma and Biemna cribaria were feeding
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deterrants; it was also observed that the latter three also presented apparent physical defenses, showing
that chemical and physical defenses are not necessarily excluding.

KEY WORDS: Chemical ecology, Feeding deterrence, Crude organic extract, Marine sponges.

INTRODUCCION

Diversos estudios sugieren que la intensidad de herbivoria y depredacion
es mayor en el trépico en comparacién con regiones de latitudes mayores. Por lo
tanto, los niveles de defensa de las presas potenciales, deberian ser mayores en
habitats tropicales, especialmente en arrecifes coralinos, donde existe un alto grado
de heterogeneidad ambiental y una gran diversidad de depredadores entre los cuales
se destacan los peces (Green y Bakus, 1974; Hay, 1996; Cronin et al., 1997). Sin
embargo, existe muy poca evidencia experimental directa que soporte la hipdtesis
de que las presas de zonas templadas son mas susceptibles a consumidores, o que
las presas de zonas tropicales han desarrollado defensas mas fuertes (Hay, 1996). Al
parecer, la intensidad de las defensas (quimicas, fisicas o una combinacién de éstas)
estd directamente relacionada con variables ecoldgicas, como la presién que ejercen
los depredadores (Duffy et al., 1992; McClintock et al., 1997; Bakker, 2000).

La abundancia de muchos organismos sésiles es determinada a menudo por
las actividades de depredadores y forrajeros méviles vertebrados e invertebrados
(Puyana, 2002). Al parecer, los peces son los consumidores mas importantes en las
comunidades bentdnicas arrecifales tropicales (Pawlik, 1997) y son considerados
como la mayor amenaza para los invertebrados que viven en los arrecifes, debido
a su capacidad mdvil, tasas de alimentacién, tamafio y abundancia (Puyana, 2002).
Entretanto, las esponjas parecen ser fisicamente vulnerables a la depredacion, ya
que son organismos sésiles de cuerpo blando que se encuentran en una abundancia
relativamente alta (carecen de un caparazén mineralizado o exoesqueleto rigido)
(Chanas y Pawlik, 1995, 1996; Chanas et al., 1996; McClintock et al., 1997; Wilson
et al., 1999; Bakker, 2000).

La baja cantidad de especies de peces esponjivoros (Randall y Hartman,
1968), indicaria que los caracteres disuasivos de las esponjas (escleritos
mineralizados, sustancias quimicas disuasoras y componentes fibrosos rigidos)
son altamente efectivos en la disuasion de la alimentacion, destacando la defensa
quimica (Braekman y Daloze, 1986; Pawlik, 1993; Wilson et al., 1999), como la
principal estrategia de las esponjas caribefias contra peces arrecifales (Pawlik et al.,
1995; Chanas y Pawlik, 1995; McClintock, 1997).

Se ha determinado que los depredadores generalistas son normalmente
disuadidos por la quimica de las esponjas, pero no por elementos estructurales,
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rigidez, o calidad nutricional de los tejidos de esponja (McClintock, 1987; Chanas
y Pawlik, 1996; Pawlik, 1997); los peces esponjivoros son consumidores selectivos
que enfocan sus actividades depredadoras en especies cripticas preferidas y especies
arrecifales paladeables, también tienden a escoger las especies quimicamente
indefensas (incluso a varios metros de distancia) y tienen gran impacto en la
distribucién y abundancia de las esponjas en los arrecifes caribefios, restringiendo
algunas especies a refugios (Dunlap y Pawlik, 1996; Pawlik, 1997).

Actualmente, varios estudios indican que la calidad nutricional de las
presas, el tamafio, la movilidad, la abundancia y sus defensas quimicas, trabajan en
concierto para afectar la susceptibilidad a consumidores (Duffy y Paul, 1992; Van
Alstyne y Paul, 1992; Wulff, 1995, 1997; Hay, 1996; McClintock et al., 1997). Sin
embargo, para la gran mayoria de compuestos que disuaden a los consumidores no
se sabe si afectan la sobrevivencia, el crecimiento o fecundidad, o si simplemente
tienen un mal sabor y se evitan a pesar de que no perjudiquen el éxito reproductivo
de los consumidores (Hay, 1996).

Si los compuestos disuasores de la depredacién se han originado de forma
coyuntural sobre el tiempo evolutivo, se esperaria encontrar ejemplos de presencia
de estos compuestos en grupos emparentados de especies cripticas y expuestas, con
una mayor incidencia de toxicidad en especies expuestas, en donde la depredacion
de peces, y por lo tanto las presiones selectivas, son mas intensas. Aunque hay un
porcentaje relativamente alto de especies expuestas que exhiben defensas quimicas,
también hay algunas especies cripticas que las presentan (Bakus, 1981). Asi mismo,
la presencia o ausencia de ciertos depredadores potenciales, parece influir en las
defensas quimicas que producen las esponjas, es decir, en dreas donde la presion por
depredadores es mayor la esponja tenderia a producir mas metabolitos disuasores
que aquellas en donde la depredacién es menor (McClintock et al., 1997; Wright
et al., 1997).

Entre los estudios que se han realizado para evaluar el efecto del consumo
de esponjas marinas sobre depredadores potenciales, se encuentran algunos que
permiten un mayor entendimiento ecoldgico de las defensas quimicas, ya que
involucran caracteristicas biolégicas de los organismos en cuestién (Duffy y Paul,
1992; Van Alstyne y Paul, 1992; Pawlik et al., 1995; Uriz et al., 1996; Cronin et
al., 1997; McClintock et al., 1997) y la variacién en produccion y concentracion de
las defensas quimicas en las partes expuestas a los depredadores, lo que finalmente
determinaria si un organismo es consumido o no (Becerro et al., 1998; Swearingen
IIT y Pawlik, 1998).

Igualmente, se han evaluado las propiedades disuasoras de compuestos
aislados de varias esponjas (Chanas y Pawlik, 1995; Chanas et al., 1996; Hassan
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et al., 2004). Sin embargo, a pesar de que probar compuestos individuales provee
informacién interesante sobre la actividad de dicho compuesto, no brinda datos
suficientes sobre los efectos ecolégicos de todos los metabolitos presentes en
el organismo (Wright et al., 1997); es decir que suministra informacién quimica
relevante pero no ecolégica. Por lo tanto, ese tipo de evaluaciones y pruebas son
relevantes en estudios que buscan dilucidar las actividades y estructuras quimicas de
los compuestos, con miras a una aplicacion biotecnoldgica o quimica; sin embargo,
no son pertinentes para estudios que pretenden entender las relaciones ecoldgicas de
los organismos con su entorno, pues aquellos se relacionan con este a través de una
mezcla de compuestos.

En este trabajo se evalud el efecto disuasor de los extractos orgdnicos
crudos de quince esponjas marinas (Spirastrella coccinea, Cinachyrella kuekenthali,
Dragmacidon reticulata, Halichondria sp., Petromica ciocalyptoides, Oceanapia
peltata, lotochrota inminuta, Myrmekioderma rea, Neopetrosia proxima,
Desmapsamma anchorata, M. gyroderma, Biemna cribaria, Oceanapia bartshi,
Cribrochalina infundibulum y Cervicornia cuspidifera) sobre la alimentacion del
pez arrecifal generalista Stegastes partitus, obteniendo una aproximacién clara a
las implicaciones ecoldgicas de la interaccion entre las esponjas y sus potenciales
depredadores, pues hubo un acercamiento a las razones que justifican la ausencia o
presencia de depredacién sobre dichos organismos. Se han realizado algunos estudios
ecoldgicos y de ecologia quimica sobre algunas de estas especies de esponjas. Por
ejemplo, de S. coccinea se han aislado algunos de sus macrdlidos (Williams et al.,
2003, 2007) con actividad antimitdtica (que pueden evitar el asentamiento de otros
organismos sobre la esponja o en sus cercanias), se han elucidado estructuralmente
(Desjardine, 2007; Warabi et al., 2007) y se han sintetizado (Paterson et al., 2005a,
2005b, 2006, 2007; Fiirstner et al., 2007; Smith IIT y Kim, 2007, 2010; Keaton y
Phillips, 2008; Smith III ez al., 2010), lo que permite realizar experimentos clinicos
de inhibicién mitética. En O. bartschi se ha aislado e identificado el diterpeno
Ambliol A con actividad antimicrobiana (logrando evitar procesos iniciales de
epibiosis) (Cafieri et al., 1993). En P. ciocalyptoides se aislé el sulfato de halistatol
A (Kossuga et al., 2007). En D. anchorata se determind que la depredacién y la
competencia entre especies son parte de la dindmica poblacional (Wulff, 2005) y
que la accién reciproca de factores fisicos y bioldgicos juegan un papel clave en
la estructuraciéon y organizacion de comunidades (Mclean y Yoshioka, 2008), se
detectd que presentan explotaciéon de mutualismo de otras especies de esponjas
(Wulff, 2008), ademds se han caracterizado varios acidos grasos fosfolipidicos
(Carballeira y Shalabi, 1994), alquilos gliceroles monoéteres libres (Quijano et al.,
1994) y se ha elucidado la estructura de algunos acidos grasos (Rod’kina, 2005). En
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C. cuspidifera 'y N. proxima se han realizado estudios poblacionales (Wulff, 2006) y
en C. infundibulum se determiné que no hay un sinergismo entre defensas fisicas y
quimicas y que sus espiculas son disuasoras (Jones et al., 2005). Estos estudios han
permitido una aproximacion continua a las interacciones de estos organismos con su
entorno biolégico.

AREA DE ESTUDIO

Este estudio se llevd a cabo en el sector costero de Santa Marta, en las
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta. El clima es marcadamente
estacional y presenta contrastes en sus diferentes lugares, debido a un gradiente
fuerte de precipitacion y humedad en los extremos del sector. Se presenta una época
seca y una época lluviosa. La primera va de diciembre a marzo y la segunda de abril
a noviembre, con los mayores picos de pluviosidad en mayo y septiembre-octubre
(Van der Hammen, 1984; Lozano, 1986).

Por el efecto de la brisa y de los vientos alisios, paralelos al litoral, en las
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta se presenta un nicleo bien definido
de afloramiento o surgencia de aguas subsuperficiales. Este nticleo, junto con el de
la peninsula de La Guajira, mantiene una variabilidad bastante significativa tanto
en intensidad (21.8-25.5 °C) como en cobertura, produciéndose asi un aporte de
nutrientes a las aguas superficiales empobrecidas por el consumo biolégico. Estas
caracteristicas tan particulares de la oceanografia y morfologia del area de estudio,
hacen que se encuentre una mayor diversidad de esponjas a profundidades menores
que en otras regiones del Caribe, lo cual facilita los estudios de bioprospeccién
(Parra-Velandia y Zea, 2003).

MATERIALES Y METODOS

Las esponjas fueron recolectadas mediante buceo auténomo en la regién
de Santa Marta en diferentes sectores y a distintas profundidades (Tabla 1),
tomando aproximadamente 600 g de cada especie de esponja (provenientes de
cuatro especimenes en promedio), se introdujeron en bolsas plésticas (sellopack)
y se marcaron con fecha, localidad y hora. Se registraron las caracteristicas de los
organismos en su ambiente natural, tales como forma, coloracion, consistencia y
caracteristicas de superficie y aberturas. Las esponjas se trasladaron a temperatura
ambiente al Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR; una vez
alli, se conservd una muestra testigo en etanol, se realiz6 la identificacién de los
especimenes y se depositaron en el Museo de Historia Natural Marina de Colombia.
El resto se congel6 a -15 °C para evitar la degradacion de los metabolitos.
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Tabla 1. Localidad y profundidad de recoleccién de las esponjas utilizadas en este estudio

Especie Localidad Profundidad
Oceanapia peltata (Schmidt, 1870) El Morro. Bahia de Santa Marta 25 m
Neopetrosia proxima (Duch y Mich, 1864) Bahia de Chengue 19-20 m
Biemna cribaria (Alcolado y Gotera 1986) Ensenada Granate 23 m

Dragmacidon reticulata (Ridley y Dendy, 1886) El Morro. Bahia de Santa Marta 24 m

Desmapsamma anchorata (Carter, 1882) Bahia de Chengue 17m
Oceanapia bartschi (de Laubenfels, 1934) Ensenada Granate 15m
Petromica ciocalyptoides (van Soest y Zea, 1986) El Morro. Bahia de Santa Marta ~ 20-24 m
Totrochota inminuta (Pulitzer-Finali, 1986) El Morro. Bahia de Santa Marta ~ 4-6 m
Myrmekioderma rea (de Laubenfels, 1934) Bahia de Chengue 18-20 m
Cinachyrella kuekenthali (Uliczka, 1929) El Morro. Bahia de Santa Marta 12-15m
Cribrochalina infundibulum (Schmidt 1870) ﬁ‘;ﬁ de Betin. Baha de Santa
Cervicornia cuspidifera (Lamark, 1815) Bahia de Chengue 20 m
Myrmekioderma gyroderma (Alcolado, 1984) Ensenada Granate 22 m
Halichondria sp. El Morro. Bahia de Santa Marta ~ 20-24 m
Spirastrella coccinea (Duch y Mich, 1864) El Morro. Bahia de Santa Marta 22 m

Las esponjas fueron lavadas con agua destilada para retirar la arena presente y se
limpiaron cuidadosamente para eliminar otros organismos; se fragmentaron con ayuda de
cuchilla de diseccién nimero 10 y se realizaron mediciones volumétricas individuales de
los fragmentos de esponja hiimeda que serfan sometidos a liofilizacién y extraccion, en una
probeta con agua de mar filtrada, con el fin de determinar la concentracién de extracto en
las esponjas. Posteriormente, los tejidos de las esponjas fueron sometidos a liofilizacion, tras
lo cual se prepararon los extractos organicos crudos de cada esponja (filtrando la solucién
resultante con ayuda de un Kitasato) y se concentraron en rotavapor; primero se empled
como solvente (400 mL) metanol grado analitico y posteriormente, metanol:diclorometano
(mismo volumen en proporcion 2:1). Finalmente, se mezclaron los extractos en los diferentes
solventes. Cabe anotar que los extractos no contenian escleritos ni arena.

Se selecciond el pez damisela bicolor, Stegastes partitus (Pomacentridae) como
depredador potencial para los ensayos de disuasion, ya que se presenta en abundancia en
los sitios de recoleccion de las esponjas, y aunque se alimentan principalmente de algas,
también consumen poliquetos, hidroides, copépodos (calanoides y harpacticoides),
tanaidiceos, isopodos, anfipodos y ascidias (Cervigén, 1993; Aguilar, 2005), que
pueden obtener del interior de algunas esponjas, o consumirlas ocasionalmente. De
hecho, estudios previos han mostrado que especies herbivoras de peces se alimentan de
algunas especies de esponjas cripticas (Wulff, 1997).
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Se recolectaron 18 individuos del pez S. partitus (en Punta Betin) y después
de someterlos a un periodo de aclimatacién de aproximadamente 30 minutos, se
ubicaron en acuarios independientes y se dejaron en ayuno durante 24 horas. Durante
los siguientes siete dias se alimentaron dos veces al dia con el fin de habituar a los
peces a la alimentacién artificial.

Los pellets control se prepararon con harina de trigo y de manto de calamar
liofilizado y macerado (Chaves, 2003). Se mezclaron 3 g de harina de trigo con 0.7 g
de harina de manto de calamar y 1.5 mL de agua desionizada. Los pellets tratamiento se
prepararon mezclando 1 g de harina de trigo con 0.15 g de manto de calamar macerado,
0.3 mL de agua desionizada y la cantidad de extracto volumétricamente equivalente a 1.2
mL de esponja (volumen total de alimento preparado para cada ensayo con extractos)
(0.39 mL para C. infundibulum, 0.43 mL para B. cribaria, 0.31 mL para C. kuekenthali,
0.37 mL para M. gyroderma, 0.20 mL para N. proxima, 0.66 mL para C. cuspidifera, 0.58
mL para M. rea, 0.16 mL para D. anchorata, 0.20 mL para P. ciocalyptoides, 0.19 mL
para D. reticulata, 0.38 mL para O. bartschi, 0.29 mL para Halichondria sp., 0.14 mL
para I. imminuta, 0.16 mL para O. peltata y 0.7 mL para S. coccinea). Una vez se tuvo la
preparacion, se fracciond la mezcla manualmente en pellets de 3 mm de didmetro.

Para el experimento, los peces se alimentaron en el horario acostumbrado y una
hora después de la comida, se hizo la prueba de disuasion. Se inici6 ofreciendo un pellet
control a un pez, si no lo ingeria, no se tenia en cuenta y se probaba con otro; si lo ingeria,
se esperaba un momento y se le ofrecia un pellet con extracto; si lo rechazaba, vomitaba
o simplemente lo ignoraba, se le ofrecia otro pellet control; si lo consumia, se marcaba
como disuasor, si no lo ingerfa, no se tenfa en cuenta y se probaba con otro pez. Si ingeria
el pellet con extracto se marcaba como no disuasor (Daza y Vélez, 2003). La prueba se
realiz6 hasta que diez peces aceptaron o rechazaron claramente los pellets con extracto.

Este experimento se repitié cuatro veces con cada extracto (en el mismo
grupo de peces), con el fin de determinar un valor promedio de pellets consumidos.
De acuerdo con la prueba estadistica exacta de Fisher (Siegel y Castellan, 1988), hay
un rechazo significativo si seis peces o menos consumen los pellets tratamiento. La
metodologia seguida en este estudio ha sido adaptada de Pawlik ez al. (1995).

RESULTADOS

De acuerdo con la Figura 1, Gnicamente las esponjas D. reticulata, P.
cyocaliptoides, N. proxima y B. cribaria fueron disuasoras de la alimentacién
por parte del pez arrecifal generalista S. partitus. Adicionalmente, en el tdltimo
experimento con los extractos de N. proxima, C. cuspidifera, D. reticulata, O.
peltata 'y B. cribaria se increment6 el nimero de pellets rechazados.
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S. coccinea
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I

O. peltata
L. inminuta
H. lutea

O. bartschi

D. reticulata

I

P. ciocalyptoides
D. anchorata

M. rea

C. cuspidifera

X. Proxima

M. gyroderma
C. kuekenthali |
B. cribaria | —
C.infundibulum | ———

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Figura 1. Ensayo de efecto disuasor de los extractos organicos crudos de las esponjas sobre Stegastes

partitus. Los extractos se consideraron disuasores si el nimero de pellets consumidos fue igual o menor a
6 (p < 0.043. Prueba exacta de Fisher, linea vertical con corte en 6).

(=}

Asimismo, se detect6 en los cuatro primeros tratamientos mencionados, que
los peces comieron el pellet, luego lo escupieron, lo comieron de nuevo y finalmente
lo escupieron; en el caso de O. peltata, S. coccinea, O. bartschi, 1. inminuta, H. lutea,
D. anchorata, M. rea, C. cuspidifera'y C. kuekenthali los peces escupieron el pellet
una vez antes de ingerirlo; mientras que en el caso de C. infundibulum los peces
consumieron inmediatamente el pellet y en forma voraz.

DISCUSION

Se selecciond la adicién volumétrica de los extractos al alimento, porque esta
metodologia tiene la ventaja de ser aparentemente mds precisa que la gravimétrica,
ya que tiene en cuenta la concentracién de las sustancias disuasoras presentes en los
tejidos frescos (con agua) de las esponjas (Pawlik, 1993). En el caso de N. proxima,
C. cuspidifera, D. reticulata, O. peltata y B. cribaria se observé un efecto disuasor
positivo sobre la alimentacién de los peces S. partitus, ademas de un aparente inicio de
un proceso de aprendizaje, ya que en el dltimo ensayo, el nimero de pellets rechazados
se incrementd en uno; sin embargo son necesarios estudios temporalmente mas
significativos para poder determinar si efectivamente hay un aprendizaje.
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Parece que cuando un organismo presenta defensas fisicas no requiere
defensas quimicas o por lo menos, no son tan fuertes. Por ejemplo, se considera que
la arena incluida entre los tejidos y su rigidez, puede hacer que las esponjas sean
impaladeables para los depredadores, actuando directamente como un disuasor de
la alimentacién o indirectamente, reduciendo la calidad nutricional de la esponja y
la produccién de metabolitos bioactivos (Bakus, 1981; Wright et al., 1997), por lo
que podria esperarse que las esponjas que tienen estas caracteristicas tendran baja o
nula actividad disuasora quimica. Sin embargo, en este estudio encontramos que los
extractos de B. cribaria (especie que en la naturaleza incorpora mucha arena y restos
de conchas), M. gyroderma (presenta sedimentos en la superficie) y N. proxima
(posee tejidos bastante rigidos) disuadieron a los depredadores, lo que indica que
a pesar de las aparentes defensas fisicas, las defensas quimicas pueden llegar a
constituirse como un mecanismo mads efectivo en la prevencion de la depredacién en
ciertos casos (Chanas y Pawlik, 1995).

A pesar de que se ha propuesto que algunos invertebrados marinos que
carecen de proteccion fisica pueden usar estrategias defensivas alternativas como
la defensa quimica, y que a su vez los organismos con defensas fisicas no necesitan
invertir en la produccién de metabolitos disuasores (Wilson et al., 1999; Puyana,
2002), las esponjas mencionadas podrian ser un ejemplo de la accién conjunta de
estrategias fisicas y quimicas para disuadir a los depredadores. Esto podria ser un
indicio de que las defensas fisicas pueden disuadir a los depredadores, pero s6lo
efectivamente en combinacion con otros mecanismos (Bakker, 2000; Burns e
Ilan, 2003), lo que sugiere que la presencia de defensas quimicas y fisicas no son
mutuamente excluyentes (Chanas y Pawlik, 1995). Sin embargo, seria necesario
comprobar si las caracteristicas fisicas de las esponjas mencionadas son defensas
fisicas o simplemente caracteristicas morfoldgicas y estructurales, pues en los pellets
no habfia escleritos o arena presente. Sin embargo, los depredadores generalistas
son normalmente disuadidos por la quimica de las esponjas, pero no por elementos
estructurales, rigidez, o la calidad nutricional de los tejidos de la esponja (Chanas y
Pawlik, 1995; Pawlik, 1997; Burns e Ilan, 2003), por lo que es necesario comprobar
que la arena, larigidez de los tejidos y/o las espiculas, efectivamente podrian disuadir
la depredacion en dichas esponjas.

Un caso documentado al respecto, es el estudio de Uriz et al. (1996), en
el que encontraron que la disuasién quimica contribuye a la no depredacion en la
esponja del Mediterraneo Crambe crambe, donde otros factores como la rigidez
causada por las espiculas y el colageno también pueden influir en el efecto inhibitorio.
Sin embargo, tanto los compuestos como las estructuras fisicas, fueron considerados
como suficientes por separado, para lograr la disuasioén (Becerro et al., 1998).
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Por otro lado, en este estudio se realizé una observacién que podria hacer
pensar en la posibilidad de aprendizaje de los peces en cuanto a paladeabilidad,
dado el aumento en pellets rechazados al finalizar algunas pruebas de disuasion.
Sin embargo, es necesario llevar a cabo ensayos de mayor duracién y enfocados
al aspecto de aprendizaje para obtener informacién concluyente, lo que permitiria
relacionar la paladeabilidad con las dindmicas de depredadores-presas, siendo aquella
un elemento de defensa més importante que la toxicidad (Schulte y Bakus, 1992).
Ese aprendizaje surge del sabor del alimento, ya que los peces lo escupen si no les
agrada. Esto conduce a un método de defensa sensorial, en el que los depredadores
reconocen el alimento y lo rechazan sin consumirlo (Bakker, 2000).

Chaves (2003) realizé pruebas de disuasion de extractos de las esponjas
excavadoras Cliona aprica, C. caribbaea+C. tenuis 'y C. delitrix sobre ejemplares de
S. partitus obtenidos de la misma poblacién que en este estudio. La autora encontrd
disuasién positiva de los extractos incorporados a una dieta artificial a base de harina,
pero resultados negativos en dieta de manto de calamar liofilizado debido a sobreadicién
de proteina. Ya que los compuestos presentes en un extracto pueden ser mds efectivos
en alimentos de mayor calidad (Duffy y Paul, 1992; Pennings et al., 1994), lo que
indica que los ensayos se deben realizar con alimento que sea nutricionalmente
parecido a cada esponja, con el fin de obtener resultados ecolégicamente relevantes.

Por otro lado, el hecho de que los extractos crudos de S. coccinea, O. peltata,
L inminuta, Halichondria sp., O. bartschi, M. rea, C. cuspidifera, C. kuekenthali y
C. infundibulum no hayan mostrado un efecto disuasor sobre los peces tiene varias
implicaciones. A pesar de que los extractos no tuvieron una respuesta antidepredadora
positiva en S. partitus, es probable que se dé en depredadores en regiones donde las
condiciones de depredacion puedan inducir la produccidn de compuestos efectivos hacia
los depredadores (Van Alstyne y Paul, 1988; Pennings et al., 1994).

En el caso particular de C. kuekenthali se ha registrado un efecto disuasor
(Leén y Bjorndal, 2002), lo que aparentemente no coincidiria con los resultados
obtenidos en la presente investigacién. Sin embargo, los autores de dicho estudio
discuten este efecto disuasor pues se ha comprobado que C. kuekenthali hace
parte de la dieta del depredador; sostienen entonces que probablemente debido a
la presencia de otras esponjas mds nutritivas o con menos defensas quimicas, el
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depredador “escogié” no consumir esta especie. Entretanto, los efectos no disuasores
de D. anchorata son consistentes con resultados obtenidos en otras investigaciones
(Wulff, 1995, 1997; Andréa et al., 2007; Pawlik et al., 2008; Leong y Pawlik, 2010),
al igual que la disuasion negativa de S.coccinea (Le6n y Bjorndal, 2002).

A pesar de que se ha registrado que C. infundibulum posee una disuasién

quimica intermedia (Jones et al., 2005), se observo que a los peces parecia atraerles mas
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los pellets tratamiento de C. infundibulum, que los controles. Esto puede deberse a que
los peces capturados para desarrollar el experimento fueron recolectados en el mismo
sitio donde habia un gran individuo de esta esponja, del cual se obtuvo tejido para los
extractos; estos peces aprovechan la esponja para emplearla como refugio (obs. pers.).
De acuerdo con los resultados obtenidos, puede suponerse que ademds de emplear a
esta esponja como “hogar”, los peces podrian utilizar ocasionalmente los tejidos de la
esponja como alimento y por lo tanto, estar habituados a ingerirla. Sin embargo, esto
debe ser demostrado mediante observacion detenida de los peces en campo y andlisis de
su contenido estomacal, ya que podria ser simplemente un caso de coexistencia.

Ya que la apariencia de los tratamientos era exactamente igual, se puede
pensar en la posibilidad de que los peces se sintieran atraidos por el olor adicional
que el extracto dio a los pellets. Se sabe que ademds de la visidn, pueden existir
otros mecanismos que permiten a los peces determinar la calidad del alimento
(Puyana, 2002), haciendo posible que los olores caracteristicos de ciertas esponjas
los atraigan o disuadan. Entretanto, puede sugerirse que el rechazo de los peces
hacia las diez esponjas que no los disuadieron, podria deberse inicialmente al sabor
caracteristico que el extracto de cada esponja imprimi6 en el alimento preparado, ya
que el comportamiento de comer-escupir-comer-escupir, puede ser un indicio de que
ese llegaria a ser uno de los factores probables causantes del rechazo.

Teniendo en cuenta que la depredacién limita la distribucién y abundancia
de algunas esponjas (Pawlik, 1998) y que S. coccinea, I. inminuta, Halichondria
sp., O. bartschi, D. anchorata, C. cuspidifera, C. kuekenthali 'y C. infundibulum son
especies expuestas, debe existir algtin tipo de mecanismo que les permita defenderse
de los ataques por parte de los depredadores, para poder mantener sus poblaciones.
Por lo tanto, es necesario continuar con estudios que permitan entender cémo se dan
las interacciones entre estas esponjas y sus depredadores, y si las defensas quimicas
pueden efectivamente controlar las dindmicas poblacionales de los depredadores
y las presas, pudiendo entonces también controlar potencialmente las dindmicas
de comunidades (Pawlik, 1997); o por lo menos, tendrian un papel importante
para determinar la distribucién y abundancia a pequefia escala (metros) de estos
depredadores (Wright et al., 1997).

Adicionalmente, se sabe que la presencia de defensas quimicas en los
organismos depende de diversos factores que influyen en la variacién intraespecifica
o intracolonial (Pawlik ez al., 1995; Cronin et al., 1997; Swearingen III y Pawlik,
1998), por lo cual se necesitan estudios adicionales para determinar si diferentes
tipos de consumidores responden en forma diferente a los extractos y si se presentan
respuestas “inducidas” sobre las esponjas, si las respuestas varfan en ambientes con
diferentes caracteristicas fisicas, en diferentes épocas del afio y en diferentes partes del
organismo, especialmente en el caso de las esponjas que no mostraron un efecto disuasor

P
S . Lo .
t\,;jﬁf Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 303



positivo. Asf mismo, resultaria interesante realizar ensayos ecoldgicamente relevantes,
involucrando consumo a largo plazo de los extractos de las esponjas, lo que serfatitil en la
evaluacion de las relaciones entre los efectos de un compuesto sobre el comportamiento
del consumidor vs. el éxito reproductivo, la posibilidad de que los consumidores sean
inducidos a generar resistencia a los efectos de metabolitos defensivos comunes y la
susceptibilidad del consumidor a los efectos de estos compuestos (Hay, 1996).

Por otro lado, con el fin de obtener mas informacién sobre los impactos
ecoldgicos de los papeles que juegan los compuestos disuasores, es necesario entender
su variacién intraespecifica y los efectos sobre las interacciones depredador-presa,
ya que esta variacion es en la que la evolucion actda, con implicaciones importantes
en la regulacién de las poblaciones y en el entendimiento de los componentes
genéticos vs. fenotipicos de la biodiversidad marina (Hay, 1996). Finalmente, si
bien los ensayos de disuasién son ecolégicamente mds relevantes empleando los
extractos crudos, la evaluacién de los compuestos permite entender el mecanismo
de defensa del organismo. Por lo tanto, ambos tipos de estudio son complementarios
y esta investigacion permitiria realizar una seleccion de los extractos mds relevantes
para el andlisis de contraste entre la depredacién y la composicién quimica.

Debe tenerse en cuenta que no se puede generalizar sobre las propiedades
disuasoras de los extractos de las esponjas, ya que la toxicidad o disuasién son el
resultado de la interaccién entre una molécula o moléculas y su consumidor (Van
Alstyne y Paul, 1988), dado que los metabolitos no actian en forma aislada de
otras caracteristicas del organismo o del ambiente fisico y bioldgico en el que los
organismos interactian con sus enemigos naturales. Sin embargo, se tiene un primer
acercamiento sobre el efecto de los extractos crudos en los depredadores.

CONCLUSIONES

Se observo la disuasion por parte de los extractos organicos crudos de las esponjas
marinas D. reticulata, P. ciocalyptoides, X. proxima, M. gyrodermay B. cribaria.

El extracto orgédnico de C. infundibulum no disuade la alimentacién del
depredador S. partitus. A pesar de la capacidad de aprendizaje de los peces arrecifales,
éstos no mostraron indicios de rechazo de los pellets en las pruebas sucesivas, lo que
refuerza la carencia de defensas quimicas antidepredadoras en esta esponja para esta
especie de pez en particular.

Lasesponjas S. coccinea, I. inminuta, Halichondriasp., O. bartschi, D. anchorata,
C. cuspidifera, C. kuekenthali'y C. infundibulum no mostraron efectos disuasores positivos
frente a S. partitus. Debido a que estas esponjas son especies expuestas se deben realizar
estudios tendientes a demostrar la presencia de defensas quimicas en otras poblaciones de
esponjas y sus efectos sobre otros posibles depredadores.
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