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GLOSARIO

Acidos grasos (AG): Representan un grupo extenso de moléculas, las cuales
constituyen la mayoria de los lipidos que se encuentran en todos los organismos.
Estan formados generalmente por un ndamero par de carbonos, con un grupo
carboxilo en un extremo y pueden ser saturados o insaturados.

AG biomarcadores: AG caracteristicos de organismos o0 grupos de organismos,
los cuales pueden ser transferidos a través de las redes alimentarias, y ofrecen
informacion sobre su condicién o proceso del ecosistema.

AG esenciales (AGE): Acidos grasos que los organismos vertebrados no pueden
sintetizar y que deben ser adquiridos por medio de la dieta. Son sintetizados por
las células vegetales.

AG monoinsaturado (AGMI): Acidos grasos con un doble enlace en la cadena de
carbonos.

AG poliinsaturados (AGPI): Acidos grasos que tienen de dos a mas dobles
enlaces en la cadena de carbonos.

AG saturados (AGS): Acidos grasos que no tienen ninguna insaturacién (doble
enlace) presente en la cadena de carbonos.

Red trofica: Conjunto de relaciones alimentarias entre especies de un
ecosistema, que va desde productores primarios a depredadores tope.

DHA: Acido graso (22:6n-3), es un componente importante de los lipidos de la
membrana celular de la mayoria de los tejidos en animales especialmente en los
lipidos del cerebro y la retina de los ojos. .

EPA: Acido graso (20:5n-3) que se encuentra en bajas cantidades en los
fosfolipidos de los animales y es un componente mayoritario en las algas marinas
y aceites de pescados. Es un precursor de algunos eicosanoides.

Fitoplancton: Vegetales, generalmente microscopicos, que se encuentran
flotando en el seno de las aguas dulces o marinas.

Is6topo: Atomo de un mismo elemento que ocupan la misma posicién en la tabla
periodica (definida por el namero de protones) pero con diferente nimero de
neutrones y por tanto diferente masa atomica.

Materia organica sedimentaria: Es el componente organico del suelo, que
incluye la biota y organismos descompuestos 0 en proceso de descomposicion.



Metabolismo: Conjunto de reacciones quimicas que se desarrollan en los seres
vivos durante sus funciones. Comprende la fase de construccion de materia
organica o anabolismo y la de destruccion o catabolismo.

n-3: También llamados w-3 (omega-3) debido a que presentan un doble enlace en
el tercer carbono contando a partir del extremo metilo. Son los acidos grasos
derivados a partir del &cido a-linolénico por medio de elongacion de la cadena o
desaturacion e incluye acidos grasos como el EPA y DHA.

n-6: También llamados w-6 (omega-6) debido a que presentan un doble enlace en
el sexto carbono contando a partir del extremo metilo. Son los acidos grasos
derivados a partir del acido linoléico por medio de elongacion de la cadena o
desaturacion e incluye al &cido graso araquidonico.

Nivel tréfico: Posicion de los organismos en la red tréfica, dicha posicion esta
clasificado por medio de la manera de la cual obtiene su energia.

Plantas C3: Este tipo de plantas fijan el CO, realizando el ciclo de Calvin,
catalizado por la enzima rubisco, mediante un proceso respiratorio no mitocondrial
que consume O, y produce CO, estimulado por la luz, conocido como
fotorrespiracion. Es importancia en las plantas C3 porque disminuye la capacidad
fotosintética, la velocidad de la fotosintesis neta decae al fijarse menos carbono
con el mismo gasto de agua. Ademas para compensar la pérdida de CO, se tiende
a una apertura estomatica. Todo esto conlleva a un menor uso eficiente del agua
(EUA).

Plantas C4: Plantas adaptadas a ambientes mas calido y secos. El CO;llega a las
células mesofilas, y se fija por la enzima fosfoenolpiruvato (PEP) que tiene mas
afinidad por el CO; que el rubisco. Este CO; se convierte en malato y aspartato
que pasaran a las células de la vaina, donde se transformaran en CO; que sigue el
ciclo de Calvin. La fotorrespiracion es inexistente o muy pequefia en estas plantas
por la alta concentracién de CO; en las células de la vaina. Esta variante del
proceso de fijacién confiere una EUA mayor, puesto que se fija mas carbono por
molécula de agua.

Triglicérido: Componente mayoritario de los lipidos de reserva formado por tres
cadenas de acidos grasos unidas a un glicerol mediante el grupo carboxilo.

5'3C: Relacion isot6pica de carbono (**C/*2C) expresada en partes por mil sobre
un estandar (Pee Dee Belemnite).

5'°N: Relacion isotépica de nitrégeno (*°N/**N) expresada en partes por mil sobre
un estandar (Nitrogeno atmosfeérico).
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RESUMEN

La Laguna de Términos, Campeche, México, es un cuerpo costero de gran interés
por el actual crecimiento antropogénico y la variabilidad natural que modifica la
distribucion de los productores primarios (fitoplancton, manglar, pastos y algas
marinas) y asimismo, como esto afecta la distribucion de la ictiofauna. Los
estudios sobre el efecto que tiene la alteracion de en la disponibilidad de fuentes
organicas, como los productores primarios, sobre la estructura de las
comunidades ictiofaunisticas aln son escasos en esta laguna. Los &cidos grasos
(AG) y las razones de isétopos estables de carbono (5*°C) y nitrégeno (3'°N) se
han usado ampliamente como biomarcadores de las fuentes organicas y sus
destinos en ecosistemas costeros. En el presente estudio se determind la
variabilidad espacial de las fuentes organicas y su transferencia a la ictiofauna
dominante (Diapterus rhombeus, Sphoeroides testudineus, Herengula, Synodus
foetens y Lutjanus synagris), utilizando la combinacién de AG e is6topos estables
en muestras de productores primarios, material organico sedimentario (MOS), e
ictiofauna de la Laguna de Términos. Los resultados indicaron que los
componentes principales del material organico particulado (MOS) distribuido en
todo el litoral de la laguna son los pastos marinos y manglar, principalmente hacia
el oeste (Boca del Carmen). En contraste, el fitoplancton y las algas son
componentes principales del MOS en el centro y este de la laguna. Ademas, la
razén de AG tipicos de bacterias indicé que en la parte Oeste de la laguna, las
condiciones presentan caracteristicas de andxicas, mientras que para la zona Este
se presenta un ambiente con condiciones 6xicas. Con respecto a la relacién con la
ictiofauna, los resultados indican que sus fuentes organicas son principalmente el
fitoplancton y las macroalgas. Sin embargo, se observo una importante influencia
espacial, porque independientemente de la especie, existe mayor similitud en los
perfiles de AG entre aquellas especies que se capturaron en estaciones cercanas
entre si. Adicionalmente, se encontraron evidencias de un flujo energético a traves
del ciclo microbiano, pues existen particulas del tamafio del fitoplancton (64 um),
pero con AG caracteristicos de pastos marinos, manglar y bacterias. Son notables
los AG de origen bacteriano en los tejidos la ictiofauna independientemente de sus

Vil



habitos alimenticios, pero en mayor proporcion en peces como el A. felis y D.
rhombeus. En este trabajo el uso de los acidos grasos resulté una herramienta
eficaz para la identificacion de las interacciones tréficas entre los productores

primarios dominantes y sus consumidores.
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ABSTRACT

Laguna de Terminos, Campeche, Mexico, is a coastal body of great interest by the
current anthropogenic and natural variability growth amending the distribution of
primary producers (phytoplankton, mangrove, grass and seaweed) and how this
modifies the distribution of ichthyofauna. Studies on the effect of altering the
availability of organic sources, such as primary producers, on the structure of the
ichthyofauna communities are still scarce in this lagoon. The fatty acid (FA) and the
reasons for stable carbon isotopes (5°C) and nitrogen (§'°N) have been widely
used as biomarkers of organic sources and destinations in coastal ecosystems. In
the present study the spatial variability of organic sources and transfer to the
dominant ichthyofauna (Diapterus rhombeus, Sphoeroides testudineus, Herengula,
Synodus foetens y Lutjanus synagris) was determined using a combination of AG
and stable isotopes in samples of primary producers, sedimentary organic matter
(SOM), and ichthyofauna in Laguna de Terminos in 2011. The results indicated
that the main components of SOM distributed along the coast of the lagoon and
mangroves are seagrass, mostly westward (Boca del Carmen). In contrast,
phytoplankton and algae are major components of the SOM in the center and east
of the lagoon. Also, the ratio of typical bacteria AG said in the western part of the
lagoon, the present characteristics of anoxic conditions, whereas to the east an
environment with oxic conditions occurs. Regarding the relationship with the fish
fauna, the results indicate that its organic sources are mainly phytoplankton and
macroalgae. However, a significant spatial influence was observed because
regardless of species, there is a greater similarity in the profiles of AG among
those species that were captured in nearby stations together. Additionally,
evidence was found energy flow through the microbial cycle, since there are
particles the size of phytoplankton (64 um), but with characteristic FA seagrass,
mangrove and bacteria. They are notable FA bacterial tissue ichthyofauna
regardless of your eating habits, but in greater proportion in fish such as A. felis

and D. rhombeus. In this study the use of fatty acids provided a useful tool to



identify the trophic interactions between the dominant primary producers and their

consumers.



1. INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros se caracterizan por sus altos niveles de
productividad primaria, altas reservas de materia organica y una amplia diversidad de
habitats que ofrecen nichos Optimos a numerosas especies acuaticas que utilizan
éstas areas como refugios y zonas de crianza (Abrantes y Sheaves, 2008). En
México existen areas geograficas contrastantes con un marcado gradiente de
humedad latitudinal que define en gran medida la funcion y servicios ambientales de
los cuerpos costeros.

Una caracteristica que define a los ecosistemas costeros tropicales es su alta
dindmica hidrolégica que resulta del forzamiento provocado por el encuentro de
aguas marinas y aguas continentales que trae como consecuencia una
heterogeneidad de flujos de materiales y energia que precisamente, definen la
presencia espacio-temporal de diversos habitats. Esto permite el desarrollo de
organismos, poblaciones e incluso comunidades con diferentes requerimientos
nutricionales.

Los organismos buscan satisfacer éstos requerimientos energéticos en las
fuentes organicas disponibles en los ecosistemas costeros tropicales, las cuales son:
el manglar, el fitoplancton, los pastos marinos, las algas marinas y los sedimentos
ricos en materia organica. La composicion y disponibilidad de las fuentes organicas
influye significativamente en la biodiversidad resultante en un ecosistema (Canuel et
al., 2007, Carreo6n et al., 2013). De tal manera que, cuando por efecto de causas
naturales o actividades antropogénicas, se afecta la disponibilidad de un recurso
especifico, es posible que se produzcan cambios en el flujo energético de carbono y
nitrégeno desde la base trofica, los cuales se conservan hasta los depredadores tope
(Micheli y Halpern, 2005, Menard et al., 2007) y en la escala espacio-temporal,
introduciendo importantes cambios en la biodiversidad (Villeger et al., 2010).

El conocimiento de la naturaleza de las fuentes energéticas primarias y de su
transferencia a la estructura trofica es central para el entendimiento de la dinamica y
persistencia de las comunidades en la escala temporal (Martineau et al., 2004). De

tal manera que la variabilidad de las principales fuentes organicas (mangle, pastos



marinos, macroalgas, fitoplancton) en un ecosistema costero, determinarian el tipo
de biota (como la ictiofauna) que predominaria en el espacio y en el tiempo. Luego
entonces, la caracterizacion geoquimica de las fuentes de carbono y nitrégeno de los
productores primarios y su variabilidad en la escala espacial o en la serie de tiempo
de un registro natural o monitoreo controlado en una escala temporal (Aguifiiga,
1999; Aguiiiga et al., 2010; Sanchez et al., 2013), es de gran importancia para
identificar su origen y transferencia dentro de las redes tréficas, asi como sus efectos
en la biodiversidad y en los ecosistemas costeros.

La heterogeneidad de las fuentes organicas en los ecosistemas costeros, es el
resultado de eventos naturales incluyendo los catastréficos como las tormentas y
huracanes, asi como por el efecto antropogénico (v.g. los asentamientos humanos,
dragados, apertura de bocas, arrastres pesqueros), exploracion petrolera y las
medidas de mitigacion y remediacion que se implementan. En este contexto, resulta
central la representatividad de los muestreos de las fuentes y destinos organicos que
seran caracterizados con aproximaciones geoquimicas multiples.

Determinar la contribucién relativa de los diferentes grupos de productores
primarios a los consumidores es realmente un reto, ya que los contenidos
estomacales introducen sesgos importantes debido a que sélo se detectan
remanentes indigeribles de las presas (Dalsgaard et al.,, 2003) y ademas es
practicamente imposible de identificar en presas pequefias o tejidos blandos. Para
avanzar en las solucion de éstas limitaciones, en la ultima década se han usado
extensivamente las razones de isétopos estables de carbono y nitrégeno, asi como
los acidos grasos utilizandolos como marcadores bioquimicos para trazar las fuentes
de la produccion basal hacia las dietas de los consumidores (Fry, 2006; Kelly y
Scheibling, 2012; Romo-Rios, 2014; Carreon et al., 2013).

Por otro lado, es importante considerar que una aproximacion biogeoquimica
multiple basada en biomarcadores como isétopos estables y acidos grasos en el
tejido de un consumidor, implica que se esta obteniendo una informacion integrada
de la dieta de los consumidores en escala de semanas a meses, dependiendo de la
tasa de recambio del tejido muestreado (Fry, 2006). Se han sefialado algunas
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estables para estimar las contribuciones de las fuentes organicas a los
consumidores. Estas limitaciones, en teoria, pueden solucionarse con el uso de
biomarcadores adicionales como los acidos grasos. Una limitacion importante es que
las razones de isétopos estables no reflejan una “taxa” especifica y frecuentemente,
no pueden diferenciar muchas de las fuentes basales que efectivamente soportan a
los consumidores. Por otro lado las firmas de acidos grasos difieren
filogenéticamente y en algunos casos pueden asociarse enteramente a un grupo
especifico como clorofitas o bacterias (Carreon et al., 2013; Galloway et al., 2014)

Recientemente se ha utilizado el concepto de Acidos Grasos como
Marcadores Troficos (FATM, por sus siglas en inglés) en ambientes peléagicos (Berge
y Barnathan, 2005). Los &cidos grasos (AG), que son una clase particular de lipidos
tienen una variedad de funciones celulares con un valor muy alto de energia y son
una fuente energética importante en los ecosistemas pelagicos (Phleger et al., 1998;
Falk-Petersen et al., 2002). El concepto del FATM se basa en el supuesto de que los
productores primarios marinos contienen perfiles de &cidos grasos cuyas
caracteristicas basicas pueden ser transferidas de manera conservativa a través de
las tramas troficas. Sin embargo, el FATM tiene que ser validado para cada ambiente
particular y ademas, los estudios tréficos basados sélo en perfiles de AG, pueden
distinguir aquellos que se conservan a través de la trama trofica, el problema es que,
un mismo acido graso puede tener diferentes origenes y es imposible discriminar qué
productor primario es el que aporta su energia a los niveles tréficos superiores. Este
problema ha sido resuelto por medio del uso de las razones de los isétopos estables
de carbono (5'3C), ya que puede lograr discriminar isotépicamente las diversas
fuentes organicas (Carredn et al., 2013, Galloway et al., 2014). El uso en conjunto de
ambas herramientas (4cidos grasos y 8C en &cidos grasos), dan una vision
especifica del origen y transferencia de carbono orgénico en las cadenas troficas. Sin
embargo, esta aproximacion geoquimica mdultiple requiere una logistica y respaldo
analitico muy estructurados y la mayoria de los estudios que usan estas técnicas son
enfocados a experimentos controlados y de escalas espacio temporales cortas.

En Meéxico, los estudios de tramas troficas en ecosistemas estuarinos son

realmente escasos, indicando la necesidad de estudios que aborden el conocimiento



basico de cual reservorio organico mantiene la estructura y dindmica de las
comunidades bidticas en esos ecosistemas, la sustentabilidad biolégica y la dinamica
de la interrelacion entre los diferentes ecosistemas para el desarrollo de estrategias
de manejo. En el Sur del golfo de México, en el estado de Campeche, se ubica
Laguna de Términos, que es el cuerpo costero mas grande de México y hay un
interés primordial sobre la biologia del lugar asi como los planes de conservacion y
las actividades de las pesquerias (Yafiez Arancibia et al., 1983; 1988). En el afio de
1994, este ecosistema estuarino-lagunar fue nombrado como “Area Natural
Protegida de Flora y Fauna” por su alta diversidad de especies y habitats. Durante
las ultimas cuatro décadas, Laguna de Términos ha enfrentado diversos impactos
antropogénicos como es el desarrollo de la industria petrolera, agricola y ganadera
asi como la deforestacién de humedales y manglares, ocasionando cambios en las
condiciones hidrolégicas (Ramos-Miranda et al., 2005) y ecoldgicas en el ecosistema
(Villeger et al., 2010). Tales actividades han ocasionado la disminucién y distribucion
espacial de los productores primarios.

El impacto antropogénico, en la Laguna de Términos, ha resultado en cambios
en la cobertura de manglares y de pastos marinos (Herrera-Silveira, 2012). La
pérdida de estas fuentes de carbono orgéanico, tienen una relacién con respecto a
especies que se asocian con los pastos marinos. Villeger et al. (2010) realizaron un
estudio comparando los cambios en la comunidad ictica de Laguna de Términos
entre el afio de 1980 y 1998. En ese estudio encontraron una disminucién en la
diversidad y un incremento en la abundancia (kg) de ciertas especies de la ictiofauna,
particularmente en el litoral interno de isla del Carmen, donde la biomasa de la
especie Sphoeroides testudineus en 1998, fue superior a la registrada en 1980. En
contraste, se registrd0 una pérdida de cobertura de pastos marinos asociada a una
disminucién de abundancia y cambio en la distribucién de Ariopsis felis entre 1980-
1998 para la misma zona.

Estas evidencias fueron bases importantes en el Proyecto ANR-CONACYT

(111465) para abordar como la variabilidad en la disponibilidad de fuentes

organicas afectan la biota en este ecosistema costero. Derivado de éste proyecto,
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que la distribucion del componente ictiofaunistico presenta una relacion con la
distribucion de los productores primarios en la laguna de Términos, como
consecuencia del uso como area alimentacion, reportando que la ictiofauna del litoral
de isla del Carmen, boca de Puerto Real y en la plataforma continental adyacente,
presentan una estructura trofica basada en vegetacion sumergida mientras que la
ictiofauna de la region fluvio-lagunar, presentd una fuente de alimentacién basada en
el mangle a través del detritus.

Sin embargo, las razones de isOtopos estables no pueden establecer que
firmas de biomarcadores son diferentes en las fuentes basales y que efectivamente
pueden ser transferidas hasta los consumidores. Asimismo, con la aplicacion de las
razones de isotopos estables resulta ambiguo determinar ambientes de nitrificacién o
desnitrificacion asociados a condiciones oOxicas 0 anoxicas donde habitan los
consumidores. Por esto, es evidente la necesidad de un estudio mas preciso que
valide los resultados previos y relacione fuentes especificas a destinos de especies
icticas especificas y el tipo de ambiente en que se encuentran. En el presente
estudio, se utilizé la especificidad de los &acidos grasos para caracterizar los
principales productores primarios, determinando su variabilidad espacial y su relacion
con especies dominantes de la ictiofauna (i.e. Diapterus rhombeus, Ariopsis felis,
Sphoeroides testudineus, Harengula jaguana, Lutjanus synagris y Synodus foetens),

en la laguna de Términos, Campeche, México.



2. ANTECEDENTES

Las lagunas son consideradas como depresiones costeras, someras (<10m),
con su eje principal paralelo a la costa, con conexion al mar de manera temporal o
permanentemente por uno 0 mas canales y separada de él por una barrera fisica
(Kjerfve, 1994). Por tanto, el marco geoldgico define el patron hidrodinamico que
domina en el ecosistema costero. En areas geograficas con aporte de humedad
sustantivas, existe la variante de los estuarios que son cuerpos de agua
semicerrados perpendiculares a la costa, conectados con el mar abierto por un rio.
Sin embargo, es frecuente encontrar ecosistemas que incluyen los dos tipos de
ambientes interconectados, denominandoseles sistema estuarino-lagunar (Day et al.,
1989).

Laguna de Términos y sus areas adyacentes han sido el objeto de mas de 2,000
estudios que han permitido sentar una base de conocimiento solida sobre sus
recursos naturales, la dinamica social de sus pobladores y la interaccion histérica
entre ambos. Una recopilacion de estos estudios puede encontrarse en el Catalogo

Bibliografico de la Region de la Sonda de Campeche (Lara-Dominguez et al., 1990).

Aunque desde tiempos prehispanicos se ha reconocido la riqueza de sus
recursos naturales, los antecedentes relacionados con la conservacion de la region
indican que se trata de un interés basado en el incremento del impacto de las
actividades que el hombre realiza en la zona. Los estudios realizados permitieron la
obtencién de un marco de referencia basico y con un amplio sustento técnico para
que esta Area Natural Protegida de Flora y Fauna fuera establecida oficialmente
segun decreto publicado el 6 de junio de 1994 en el Diario Oficial de la Federacion.
Sin embargo, el conocimiento de como la variabilidad de las diferentes fuentes
organicas estan disponibles para la ictiofauna en la laguna de Términos sigue siendo
fragmentado.



2.1. FUENTES ORGANICAS DISPONIBLES EN LA LAGUNA DE TERMINOS

2.1.1. MANGLAR.

Los bosques de manglares, predominantes en los ecosistemas estuarinos de
las regiones tropicales y subtropicales, se caracterizan por una alta produccién
primaria. El material producido, principalmente hojas, enriquecen el fondo acuatico
(Fleming et al., 1990). La tasa de descomposicion de la hojarasca y la calidad de la
materia orgénica particulada resultante y los nutrientes pueden depender de las
especies de mangle de las que provengan (Tam et al., 1990). Wafar et al. (1997)
sugieren que el flujo de energia que se genera a partir de los manglares puede tener
un componente importante a través del ciclo microbiano.

En la laguna de Términos, los mangles se encuentran sobre el borde lagunar
interno y en la isla del Carmen a menudo se encuentra mezclado con otras
asociaciones como los popales, carrizales y tintales. Yafez-Arancibia et al. (1993),
reportaron una cobertura de 127,000 ha de mangle. En el area se encuentran
Rhizophora mangle (mangle rojo), Laguncularia racemosa (mangle blanco o “Salko
kom”), y Avicennia germinans (mangle prieto o negro o "tabche™) (Miranda et al.,
1963).

2.1.2. FITOBENTOS

Laguna de Términos, Campeche, cuenta con una gran riqueza de fitobentos.
Huerta y Garza (1966) sefialaron la presencia de 67 especies de macroalgas
marinas, mientras que Ortega (1995), actualizé la lista floristica de ésta laguna
describiendo 7 especies de Cyanophyceae, 55 de Rhodophyceae, 1 Canthophyceae,
9 Pheophyceae, 22 Cyanophyceae y 5 Monocotyledoneae, identificando un total de
99 especies localizadas en diversas areas, principalmente en sitios con sedimento
arenoso, como en la parte central de la laguna de Términos.

Las praderas de pastos marinos, son importantes productores primarios y

ecolégicamente funcionan como habitats criticos, zona de refugio y de alimentacion



para organismos postlarvales y juveniles del necton. Asimismo son importantes
zonas de alimentacion para adultos del necton (peces, tortugas) e intercambio
energético con el habitat de manglar. En la laguna de Términos, los pastos marinos
se encuentran representados por Thalassia testudinum, que es la especie de
vegetacion sumergida mas abundante, siguiendo en sucesion por Halodule wrightii y
Syringodium filiforme. Los pastos marinos se distribuyen en sedimentos arenosos y
lodosos principalmente en la costa sur de la isla del Carmen y en la entrada de

Puerto Real, es decir las areas asociadas a las bocas de la laguna.

2.1.3. SEDIMENTOS

El estudio de los sedimentos en las zonas costeras es de gran importancia, ya
que contribuyen al conocimiento de la estructura y funcion de los ecosistemas
bentoénicos, principalmente en las lagunas costeras, estuarios y embalses. El estudio
de estas areas permite identificar y cuantificar las importantes interacciones entre el
sedimento, la columna de agua y la biota, asi como los agentes exdgenos que se
incorporan al sistema. El tipo de sedimento que se puede depositar en un area
determinada es un reflejo de la energia predominante y depende de la velocidad de
la corriente, las condiciones meteorolégicas y de las caracteristicas de los
sedimentos transportados.

Los primeros estudios especificos sobre sedimentos en el sur del Golfo de
México y particularmente para Laguna de Términos, Campeche, fueron realizados
por Yafiez-Correa (1963), Ayala-Castafiares (1963); Thom (1969); Cruz Orozco et al.
(1989) quienes caracterizaron los procesos costeros de los sedimentos y la
distribucion en la parte interior de la plataforma continental adyacente a la laguna.

Los tipos de sedimentos que se encuentran en la laguna de Términos son: 1)
Arena de transicion, distribuidas en el litoral interno de isla del Carmen y en la zona
centro-sur-oriental; 2) Limo-arcillosa, distribuido en la porcion occidental, sur-
occidental, cuenca Central, y desembocadura del estero de Sabancuy al noreste de
Laguna de Términos; 3) Lodo fino distribuido en forma de parches en la porcion

oriental, sur-oriental frente a la desembocadura del sistema Candelaria-Panlau, al



sur; 4) Arena de playa distribuida en todo el litoral de la isla del Carmen y en su
litoral continental; 5) Arcillas-limosas aportadas por via fluvial hacia la laguna interior
son mas finos. De manera general, los sedimentos predominantes en la laguna de
Términos son los limos y arcillas. Solo hay arenas calcareas (formadas en su
mayoria fragmentos de conchas) en el &rea de la boca oriental (Puerto Real) y cerca
de la barrera arenosa. La boca occidental (boca del Carmen) es limo-arcilloso
(Yanhez-Correa, 1963; Borges-Souza, 2004; Romo-Rios, 2013; Magallanes-Ordoiiez,
et al., 2015).

Siendo la laguna de Términos formalmente un estuario, la distribucion de
sedimentos esté controlada principalmente por: 1) Aporte de fuentes terrigenas dada
la desembocadura de los rios Palizada, Chumpan y Mamantel; 2) Intensidad de
corrientes, oleaje, mareas; 3) Cambio en la elevacion del nivel medio del mar; 4)
Aportes biologicos; 5) Actividad antropogénica (dragados en las bocas de conexion al
mar y a la laguna; arrastres permanentes de la flota pesquera por mas de 65 afios,
desechos de actividades petroleras) (Chavez-Salcedo, 1986).

La alta productividad de la laguna de Términos queda atrapada en sus
sedimentos. Raz-Guzméan (1987), determiné un alto contenido de materia organica
sedimentaria en la laguna de Términos en localidades periféricas donde se encuentra
una densa comunidad de manglar, ademas de vegetacion sumergida. Los maximos
oscilaron de 11% a 24%, relacionados con el predominio de limo-arcilla. En
contraste, en la zona oceénica adyacente con predomino de arena se registraron
minimos del 2%.

Borges-Souza (2004) realizé un estudio granulométrico en la laguna de
Términos, encontrando que el mayor porcentaje de MO se encuentra en Boca del
Carmen, litoral interno de la isla del Carmen y en la zona sur de la laguna (> 3 %),
mientras que en la zona Este (boca de Puerto Real) cuyos datos indican porcentajes
por debajo del 2%. En ese estudio se estimo que las principales fuentes de aporte de
sedimentos organicos estan asociadas a las cuencas de los rios Chumpan y

Palizada.



2.2. ICTIOFAUNA EN LA LAGUNA DE TERMINOS

En la costa de Campeche, en el sur del Golfo de México, los procesos bibticos
y abidticos determinan una gran heterogeneidad de habitat y en consecuencia, existe
una gran diversidad y abundancia de recursos naturales, muchos de ellos de interés
comercial. La actividad pesquera es muy importante especialmente en la porcion
occidental de la costa de Campeche, comprendiendo desde la desembocadura del
sistema Chumpam-Balchacah hasta la desembocadura del sistema Grijalva-
Usumacinta.

La comunidad de peces en esta region marino-costera se caracteriza por ser
abundante y diversa, con una dinamica acoplada tanto a la variabilidad ambiental
como a la dindmica de la pesqueria. Se ha identificado que los factores fisico-
quimicos del medio como temperatura, salinidad, corrientes, mareas, frecuencia e
intensidad de vientos, volumen de descarga de rios y cambio climatico son factores
importantes que determinan la estructura y funcion de la comunidad de peces
(Ramos-Miranda et al., 2005b).

Los peces han desarrollado una estrategia de acoplamiento de su ciclo de vida
a la variabilidad ambiental tanto en escala espacial como temporal, lo cual se
observa tanto especies residentes como en especies ocasionales. Estudios
particulares sobre especies dominantes permiten identificar los cambios en la
distribucion de la abundancia asociada a condiciones o0 procesos ambientales
(Ramos-Miranda et al., 2005a y Ayala-Pérez, 2006).

El concepto de Mecanismo de Produccion Natural que desarrollaron Soberén-
Chavez y Yafiez-Arancibia (1985), para describir los procesos que mantienen a las
pesquerias del sur del Golfo de México, ayudan a explicar la asociacion de la
abundancia de las especies de peces con las bocas de conexion, zonas de manglar
o areas de vegetacion sumergida. En el mismo sentido Ayala-Pérez et al. (1993)
describe el uso de las cabeceras estuarinas y los sistemas fluvio-lagunares por una
abundante y diversa comunidad de peces que integra recursos pesqueros

importantes.
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2.3. IMPORTANCIA DE LAS FUENTES ORGANICAS

En los ecosistemas costeros, como la laguna de Términos, las fuentes
organicas, como los productores primarios (fitoplancton, pastos marinos, mangles y
macroalgas), son degradados y consumidos por diversas comunidades de especies
que interactuan e influencian los sitios de regeneracion de nutrientes, creando zonas
anoxicas y redistribuyendo los elementos bioactivos que definen las vias de la
transferencia energética a otros niveles tréficos (Canuel et al., 2007; Galloway et al.,
2014).

Por otro lado, en el material organico sedimentario, la composicion de la
materia organica afecta directamente su reactividad, ya que los compuestos
bioquimicos que la conforman pueden estar perturbados de manera diferente por los
mismos procesos (v.g. diferencias en la degradacion de materia organica del mangle
y del fitoplancton por el ciclo microbiano). Estos procesos alteran de manera
significativa y selectiva la calidad de la materia organica disponible para los
organismos que componen la red trofica (Canuel et al., 2007; Sanchez et al., 2009),
determinando el uso espacial y temporal del habitat (Galloway et al., 2014), las
relaciones de crianza natural y el eventual cambio de especies residentes por
especies oportunistas (Wilson y Sheaves, 2001; Villeger et al., 2010).

En Laguna de Términos, existen estudios que han estimado las contribuciones
relativas de los productores primarios a la laguna; De la Lanza et al. (1991)
determinaron que la contribucion de carbono organico a la laguna de Términos por el
fitoplancton es del 52%, la del manglar de 44.9% vy la de la vegetacién sumergida es
de 3.01% (T. testudinum). Recientemente Romo-Rios (2013), usé los valores de §**C
y 8*°N aplicando el modelo SIAR para la temporada de lluvias del 2011 para estimar
la contribucion de las fuentes organicas al sedimento, encontrando que la mayor
contribucion del fitoplancton al MOS fue en el area central de la isla del Carmen
(zona norte). En contraste, en la zona de la boca del Carmen, asi como en el Sur
(zona de descarga de los rios) y el centro de la laguna de Términos, el manglar
presento la contribucion mas importante. Mientras tanto, los pastos marinos fueron el

segundo contribuyente en importancia hacia la zona oeste y sur de la laguna.
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Villeger et al. (2010) evaluaron los cambios en la estructura funcional de las
comunidades de peces y la degradacion del habitat después de cambios ambientales
entre 1980 y 1998 para Laguna de Términos. Encontrando que en la década de
1980, las aguas poco profundas a lo largo de la isla del Carmen estaban cubiertas
principalmente por pastos marinos. Sin embargo, para la década de 1990, la
cobertura de pastos marinos se redujo significativamente en gran parte para esta
zona, en especial cerca de la ciudad del Carmen. También identificaron, que en ésta
parte de la laguna hubo una disminucion en la biomasa de los peces que, en 1980
eran dominantes del lugar (Sphoeroides testudineus y Archosargus rhomboidalis) y
que fueron sustituidos parcialmente por otras especies (Diapterus rhombeus y
Eugerres plumieri) para 1998. Lo anterior dio como resultado una modificacion
sustancial de la estructura funcional de las comunidades de peces.

Asimismo, Villeger et al. (2010), encontraron que las especies que han
disminuido en abundancia tienen caracteristicas funcionales ligadas a los diferentes
hébitats definidos por los productores primarios. Las especies Sphoeroides
testudineus y Archosargus rhomboidalis que, en ese trabajo se denominan
perdedoras, generalmente se asocian con praderas de pastos marinos, donde se
encuentran los moluscos bentdnicos y materia vegetal. En contraste, las especies
Diapterus rhombeus y Eugerres plumieri llamadas ganadoras, no registran tal
dependencia y estdn a menudo asociados con zonas fangosas (McEachran y
Fechhelm, 2005). Estos resultados sugieren que la sucesion de las especies no fue
aleatoria, sino por la relacién con las caracteristicas del habitat. Por altimo, Villeger et
al. (2010) mencionaron que la disminucién del habitat de praderas de pastos marinos
con su vegetacion epifita y su fauna bentonica asociada, puede ser el principal
causante del cambio de distribucion espacial de las especies estudiadas en la laguna
de Términos.

En base a estos estudios previos se formularon estudios nuevos dentro del
proyecto “Long-term effects of environmental changes on the nekton biodiversity and
the functioning of tropical estuaries”, fondo 111465 ANR-CONACyT. En este
contexto, Romo Rios (2013) concluyé que la variabilidad isotopica de las fuentes

organicas se correlaciona con la distribucion de la ictiofauna, sefialando una
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estructura tréfica basada en pastos marinos y macroalgas en la zona norte de la
laguna, mientras que en el sur-suroeste, la estructura trofica estaria basada en el
mangle.

En el presente estudio se empleara el uso de los acidos grasos como
marcadores bioquimicos para trazar la transferencia de la materia organica en las
redes tréficas de ecosistemas costeros (Canuel et al.,, 1995; Meziane et al., 1997;
Kharlamenko et al., 2001 Carredn et al., 2013) y asi establecer inferencias sobre el
origen y transferencia de las fuentes organicas a la ictiofauna dominante dentro del

ecosistema de la laguna de Términos.
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3. AREA DE ESTUDIO

Laguna de Términos se encuentra localizada al sur del Golfo de México
(91°15’ y 92°00° W y 18°25’ y 19°00’ N), cubre la planicie costera en la parte suroeste
de Campeche y tiene aproximadamente 2,400 Km? de superficie (Fig. 1). Presenta
tres épocas climaticas importantes: octubre a enero (época de nortes), febrero a
mayo (época de secas) y junio a septiembre (época de lluvias) (Yafiez-Arancibia y
Day, 1988). Es una laguna costera marginal, extensa y somera que se encuentra
separada del mar abierto por una isla de barrera (Isla del Carmen) y con dos bocas
de conexion (Puerto Real y Boca del Carmen). Tres rios principales descargan en la
laguna, los rios Palizada (238.126 m®/s), Candelaria (35.09 m®s) y Chumpan (1.67
m®/s) (Borges Souza, 2004). La tasa de sedimentacién reportada dentro de las zonas

de manglar es de 0.5 mm afio (Gonnea et al., 2004).

92000" 45" 30" 15’
. N N

LAGUNA DE TERMINOS

Figura 1. Area de Estudio, Laguna de Términos, Campeche, México.
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3.1. FUENTES ORGANICAS EN LA LAGUNA DE TERMINOS

Laguna de Términos, Campeche, comprende 4 zonas que presentan
caracteristicas distintas entre ellas (Yafez-Arancibia et al., 1988; Villeger et al., 2010;
Romo-Rios, 2013).

ZONA 1 (Boca del Carmen)

Es la region occidental que comprende desde la desembocadura del sistema
Chumpan-Balchacah hasta la boca de conexion (boca del Carmen) entre la laguna y
la plataforma adyacente. En esta region, el patrén de circulacion es de Este a Oeste
lo que permite el drenaje de las aguas interiores de la laguna de Términos. El area
de Boca del Carmen es influenciada por las aguas del rio Palizada, que con
abundantes aportes terrigenos finos en suspension, producen turbidez y forman un
delta exterior. Aqui, los sedimentos son finos y su principal fuente de carbono
organico identificada proviene del manglar y de los pastos marinos.

ZONA 2 (Influencia marina)

Comprende todo el litoral interno de la isla del Carmen incluyendo, la boca de
acceso del agua oceanica por la parte Noreste de la laguna, denominada Puerto
Real. La principal caracteristica de esta area es que sus sedimentos son arenosos y
sus principales fuentes organicas son las praderas de pastos marinos, las

macroalgas y el manglar en menor proporcion.
ZONA 3 (Litoral interno de la laguna)
Esta region se encuentra en la parte sur de la laguna y su principal

caracteristica es la influencia de las descargas de los rios. Esta regién, hacia la parte

centro-Este, se caracteriza por recibir aporte organicos de los pastos marinos y el
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manglar. En contraste, hacia el centro-Oeste de la laguna, el manglar es el principal
productor primario que aporta el carbono organico.

ZONA 4 (Cuenca de transicion)
Es la regidon centro de la laguna de Términos y comprende también la boca de

Puerto Real en la region nororiental. En esta zona, los pastos marinos y las

macroalgas son la principal fuente de carbono organico.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las lagunas costeras son areas utilizadas comunmente para la proteccion,
alimentacion y reproduccion de muchas especies marinas, por o que gran ndmero
de pesquerias litorales dependen de la conservacion de estos ecosistemas.

La laguna de Términos, es el paradigma de un &rea bajo presion
antropogénica donde la variabilidad de la disponibilidad de las fuentes organicas, por
influencia natural o antropogénica, ha impactado la biodiversidad, asi como los
bienes y servicios que de ella se derivan. Los estudios sobre el efecto que tiene la
alteracion de la disponibilidad de los productores primarios sobre la estructura de las
comunidades ictiofaunisticas adn son insuficientes en la laguna de Términos. En lo
particular, es preciso un mayor conocimiento para poder establecer la relacién de la
variacion espacio-temporal de la abundancia y diversidad de las comunidades icticas
con el marco ecolégico y asi estimar los potenciales efectos de las capturas
incidentales en el ecosistema (Ramos-Miranda et al., 2005b).

La reduccion de la cobertura que han sufrido los pastos marinos y los
manglares en esta laguna posiblemente también ha afectado la estructura de la
comunidad de la ictiofauna. Por lo tanto, es necesario determinar la variabilidad
espacial y la importancia de las fuentes organicas (manglares, pastos marinos,
fitoplancton y macroalgas) y su relacion con las especies dominantes de ictiofauna,
para un buen desarrollo de estrategias de conservacién y uso sustentable. Es
importante destacar que el material organico sedimentario es un valioso registro del
transporte de materiales organicos e inorganicos y los procesos biogeoquimicos
inherentes, a lo largo del tiempo.

Con este marco tedrico de referencia, se planted la necesidad de discriminar
con moléculas organicas especificas (Acidos Grasos) e is6topos estables de carbono
y nitrégeno, para determinar la relacion que existe entre las fuentes de carbono y sus
destinos, especificamente hacia algunas especies dominantes de la ictiofauna y los
sedimentos en la laguna de Términos.

Al utilizar los perfiles de acidos grasos como un biomarcador se integr6 el

comportamiento de alimentacién en escalas de tiempo mas largas, evitando tener
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sesgos asociados a los tiempos de digestion (Dalsgaard et al., 2003). Sin embargo,
los acidos grasos rara vez son especificos para un organismo en particular, y los
cambios en las condiciones ambientales que afectan las tasas metabdlicas pueden
alterar la produccion, el almacenamiento o la conversion de los acidos grasos. Por lo
tanto, en ausencia de datos sobre el metabolismo, la evidencia mas fiable de enlaces
troficos surge de la transferencia de multiples acidos grasos en cantidades
significativas. De esta manera, las composiciones de los acidos grasos se consideran
principalmente como indicador cualitativo de los vinculos troficos en lugar de los
indicadores cuantitativos de la fuerza de tales enlaces (Dalsgaard et al., 2003). Su
identificacion también se basa en el hecho de que cada fuente organica se puede
diferenciar por la presencia o ausencia de ciertos acidos grasos, los cuales son
sintetizados de novo.

Adicionalmente, al incluir otro biomarcador bioquimico (3C &%N) en la
misma materia organica analizada con &cidos grasos, se pudieron combinar los
resultados incrementando la precision de la inferencia sobre la contribucion relativa
de las diferentes fuentes organicas a especies dominantes de la ictiofauna de la
laguna de Términos.

En conjunto, si consideramos que el material organico sedimentario estimado
agui como un registro integrador de las interacciones biogeoquimicas que incluyen la
variabilidad de las fuentes organicas resultante de condiciones naturales y
actividades antropogénicas, luego entonces, podriamos establecer si la variabilidad
espacial de las fuentes organicas y los ambiente 6xicos o andxicos asociados,
mantiene una relacion con el tipo de ictiofauna dominante en un ecosistema costero.

Dentro de estos conceptos, las fuentes organicas se pueden discriminar a
partir de su caracterizacién utilizando biomarcadores bioquimicos (acidos grasos e
isotopos estables), por lo que es posible identificar su transferencia al sedimento
para estimar su variabilidad espacial y a través de la red trofica y asi determinar
especificamente cudles fuentes organicas sustentan a la ictiofauna, indicando su

importancia relativa.
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la variabilidad espacial de las principales fuentes organicas y su relacion
con algunas especies dominantes de la ictiofauna en Laguna de Términos,

Campeche, México.
5.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar con perfiles de acidos grasos y 5'C a los productores primarios,

el material organico sedimentario y algunas especies dominantes de la

ictiofauna en Laguna de Términos.
e Determinar la variabilidad espacial de las fuentes organicas en el material
organico sedimentario identificando ambientes predominantemente Oxicos y

anoxicos.

e Caracterizar la relacion de las principales fuentes organicas con algunas

especies dominantes de la ictiofauna de Laguna de Términos.
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6. METODOLOGIA

6.1. RECOLECTA DE MUESTRAS

La recolecta de las muestras bioldgicas y del sedimento se realizaron durante
los meses de febrero a mayo y de junio a septiembre del 2011 (época de secas y de
lluvias, respectivamente). Las muestras fueron recolectadas en estaciones
representativas de la zonas propuestas por Villéger et al. (2010). La recolecciéon de
las muestras para acidos grasos, incluyé el muestreo de 10 estaciones. Estas
estaciones se ubicaron en la zona 1-boca del Carmen (Est. 1, 3y 4), zona 2-en el
litoral interno de isla del Carmen y boca de Puerto Real (Est. 5 y 14), zona 3-la
desembocadura de los rios (Palizada, Chumpan y el sistema Candelaria-Panlau)
(Est. 11, 12, y 16) y zona 4-en el centro de la laguna donde se encuentran las
Estaciones 7 y 10 (Fig. 2).

6.1.1. PRODUCTORES PRIMARIOS Y SEDIMENTOS

El sedimento se muestred Unicamente en la temporada de lluvias (junio-
septiembre) del 2011. Estas muestras fueron extraidas del fondo utilizando un
nucleador de caja, lo que permitié recolectar el sedimento superficial sin perturbarlo.
Una vez extraido el nucleador, las muestras de sedimento se recolectaron tomando
la parte superficial (1 cm aprox.) en viales de vidrio y se procedi6 a congelarlas. En el
caso de las muestras de los productores primarios, estas fueron recolectadas en la
época de secas (febrero-mayo), en sincronia con los muestreos de la ictiofauna que
se realizaron con una red de arrastre de fondo o “chango”. El fitoplancton fue
recolectado mediante arrastres de superficie, con redes de plancton con luz de malla
de 64 um, mientras que las muestras de manglar, pastos marinos y macroalgas
fueron recolectados cuando estos se encontraban presentes a la deriva durante la
recolecta de la ictiofauna. Las muestras de sedimentos y productores primarios se
congelaron a -20°C y se transportaron al CICIMAR-IPN donde fueron liofilizadas y
analizadas en el Laboratorio de Espectrometria de Masas del CICIMAR (LESMA).
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Los resultados isotopicos fueron reportados por Romo-Rios (2013). Las muestras
para determinar acidos grasos se liofilizaron y se mantuvieron a -20°C hasta su

analisis en la Universidad de Newfoundland en Canada y en el CIBNOR en B. C. S.
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Figura 2. Estaciones de muestreo en Laguna de Términos: zona 1 (gris), zona 2

(verde), zona 3 (azul) y zona 4 (naranja).

6.1.2. ICTIOFAUNA

Las capturas de la ictiofauna en la laguna de Términos fueron diurnas durante
la época de secas y lluvias del 2011, a una profundidad menor a 4 m. Para la
captura, se utilizé una red de prueba camaronera con una luz de malla de %”. Cada
arrastre fue con una velocidad promedio de 2 nudos durante 12 minutos. Una vez
recuperada la red, los organismos recolectados fueron limpiados, separados,
etiquetados y enhielados para su andalisis en el laboratorio del Instituto EPOMEX de
la Universidad Autbnoma de Campeche (UAC), donde se identificé la especie ictica y

se disecciond una muestra de musculo junto a la aleta dorsal de cada organismo. La
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muestra congelada se trasladé al CICIMAR-IPN para su liofilizacién y analisis en el
LESMA. Los resultados fueron reportados por Romo-Rios (2013).

En el presente estudio se seleccionaron, para los analisis de acidos grasos y
el reprocesado de sus valores de 8*3C, algunas especies de la ictiofauna reportadas
como dominantes en Laguna de Términos y porque se han reportado con habitos
alimentarios contrastantes (Ayala et al., 2002; Ramos-Miranda et al., 2005; Romo-
Rios, 2013, Villeger et al., 2010; Yafez-Arancibia et al., 1985a). Estas especies
fueron:

Diapterus rhombeus (Fig. 3). Este organismo esta identificado como una
especie dominante asociada principalmente a zonas con vegetacion sumergida como
las praderas de pastos marinos. Asimismo, se ha reportado como una especie con
habitos alimentarios de tipo omnivoro (Vargas-Maldonado et al., 1981). Se alimenta
principalmente de detritus vegetal y fauna de tamafio pequefio. Su distribucion
comprende las cuatro zonas clasificadas dentro de la laguna, siendo dominantes en
la zona 3 (Fig. 2). Su abundancia es estacional y se registra una explotacion

pesquera regular.

Figura 3. Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829).

Harengula jaguana (Fig. 4). Este pez se distribuye principalmente en la boca
de Puerto Real y el litoral interno de la isla del Carmen. Presenta una alimentacion
omnivora con tendencia a una dieta basada en organismos de tamafio pequefio y

detritus vegetales.
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Figura 4. Harengula jaguana (Poey, 1865).

Ariopsis felis (Fig. 5). Esta especie es considerada como residente y
dominante en la zona de boca del Carmen (zona 1) y Suroeste (en el litoral interno,
zona 2), también se ha registrado una presencia estacional hacia el centro (zona 4) y
litoral interno de la laguna (zona 3). Es omnivoro y se asocia principalmente a la
vegetacion sumergida. La pesqueria sobre este pez es regular. Son organismos

carnivoros pero incluyen en su dieta cantidades pequefias de vegetales y detritus.

Figura 5. Ariopsis felis (Linnaeus, 1766).

Sphoeroides testudineus (Fig. 6). Se localiza de manera ocasional en la parte
norte de la laguna, mientras que hacia el sur, su presencia es estacional y presentan
dominancia hacia la parte central y también en boca del Carmen. Su dieta es similar
a la del bagre (Ariopsis felis), son carnivoros pero se reportan pequefias ingestas de

vegetales y detritus.
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Figura 6. Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758).

Lutjanus synagris (Fig. 7). Esta especie se distribuye principalmente en el
litoral interno de la Isla del Carmen y sus abundancias son bajas, pero son especies
que siempre estan presentes dentro de la laguna. Con respecto a su tipo de

alimentacion, estos organismos son basicamente carnivoros.

Figura 7. Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758).

Synodus foetens (Fig. 8). Las mayores abundancias de esta especie son en la
sonda adyacente fuera de la laguna; sin embargo, es una especie recurrente que se
registra dentro de la laguna. Las zonas 1 (boca del Carmen) y 2 (boca de Puerto
Real) registran las mayores abundancias en la laguna. Su dieta se basa en

alimentarse de otros organismos vivos; son clasificados como peces carnivoros.
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Figura 8. Synodus foetens (Linnaeus, 1766).

6.2. PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

6.2.1. ANALISIS DE LOS PERFILES DE ACIDOS GRASOS EN PRODUCTORES
PRIMARIOS, SEDIMENTOS E ICTIOFAUNA

Los analisis de los perfiles de las muestras (productores primarios, sedimentos
y musculo de los peces) se realizaron en dos instituciones. Se tuvo especial cuidado
de mantener la viabilidad de las muestras las cuales siempre estuvieron a -20°C
hasta liofilizarse, evitando asi la oxidacibn y maximizando la viabilidad de las
moléculas organicas. Las muestras selectas fueron enviadas a la Universidad de
Newfoundland, Canada, para obtener los perfiles de acidos grasos. Algunos analisis
de AG del musculo de los peces se determinaron en el Centro de Investigaciones
Biolégicas del Noroeste (CIBNOR), La Paz, México.

Tanto en la Universidad de Newfounland como en el CIBNOR se sigui6 la
metodologia reportada por Parrish (1999) y Carredn et al (2013) para determinar el
perfil de &cidos grasos de las muestras que incluyd, la extraccién por Folch,
saponificacion y metilacién para luego cuantificarse por cromatografia de gases con
detector de ionizacién de flama (FID) usando una columna capilar de fase inversa.
Cada muestra fue pesada en una balanza analitica (precision 0.001 mg) y colocada
en tubos de ensayo. Para la extraccion de los lipidos, se agrego acido clorhidrico,
metanol y agua a 2:1:0.8. La derivatizacion o metilacion de los acidos grasos se
realizd con &cido clorhidrico y metanol 5:95. Esta mezcla se homogeniza y se llevan

a una temperatura de 85°C durante 2 hrs y media (Sato y Murata, 1988). Este
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procedimiento, asegura que los AG sean metilados y por tanto sean volatiles en el
cromatdégrafo de gases. Los &cidos grasos metilados (AGEM) se extrajeron en
hexano puro mediante una pipeta pasteur, este procedimiento de lavado se repitid
tres veces y al final, el hexano fue eliminado por evaporacion bajo corriente de gas
nitrégeno UAP. Los AGEM se recuperaron en 0.5 ml de hexano puro en viales con
inserto de 10 micro litros. El contenido de los viales se analiz6 con un cromatégrafo
de gases con detector FID con automuestreador. Los picos del cromatograma
resultante, se identificaron por el tiempo de retencion de los estandares y la
interpretacion de espectros de masa. Las areas se integraron con el software
Wsearch 32 (Wsearch 2008; version 1.6 2005). La cuantificacion se hizo por
interpolacidn de areas de los picos con una curva de calibracion de 37 estandares de
acidos grasos (Supelco 47885-U). La concentracion total de AGEM identificados en
la muestra (ug mL™) se consider6 como 100%, cada molécula AGEM se calcul6
como una proporcién de la AGEM total identificado.

Para identificar los &cidos grasos que caracterizan a los productores primarios
recolectados, se realizaron analisis descriptivos contrastando los perfiles de AG
observados con los de la literatura publicada (ANEXO 1). Estos acidos grasos se
utilizaron como biomarcadores para identificar cuales grupos de productores
primarios estaban presentes en las muestras de los sedimentos y de los musculos de
los peces.

Para representar la distribucion espacial de los productores primarios en el
material organico sedimentario (MOS) de la laguna de Términos, se identifico y
cuantificé el porcentaje total de los AG que son biomarcadores de cada uno de los
productores primarios en cada estacibn de muestreo del MOS. La variabilidad
espacial de los productores primarios en la MOS se obtuvo interpolando y graficando
con el programa SURFER, version 10.1.561.

Por otro lado, para la estimacion cuantitativa de ambientes Oxicos y anOxicos
en la laguna, se hizo una sumatoria de los acidos grasos de origen bacteriano que
son caracteristicos de ambientes 6xicos (AG monoinsaturados) y la sumatoria de los
gue son caracteristicos de ambientes anéxicos (AG ramificados) (ANEXO 1). Con

estas sumatorias, se calculé la Razén de Acidos Grasos Bacterianos (Rags) como la
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proporcion de la sumatorias de ambos AG (Rajendran et al., 1992, Aguifiga, 1999),

esto es:

Race = = AG Monoinsaturados/ ~ AG ramificados

Donde “Racg” es obtenida por las contribuciones de ambos tipos de bacterias
(6xicas y andxicas) y es representativa de la actividad bacteriana y del tipo de
ambiente que predomina los sedimentos de la laguna. Valores >1 nos indican un

ambiente Oxico; mientras que valores <1 nos indican ambientes anoxicos.

6.3. ISOTOPOS ESTABLES DE CARBONO (5'3C) Y NITROGENO (5'°N)

Para identificar la relaciéon entre los productores primarios y su transferencia a
las especies dominantes analizadas con acidos grasos en este estudio, se
consideraron los datos de §C y nitrégeno "N de los productores primarios y de
especies de la ictiofauna reportados por Romo-Rios (2013). Los datos isotopicos de
las especies icticas consideradas en este estudio fueron especificamente los de las
estaciones donde se determinaron acidos grasos. Los AG se analizaron en las
mismas muestras en las que se determinaron los valores de 3'3C y de 5*°N.

Este tipo de aproximaciones utilizando la combinacion de &cidos grasos e
is6topos estables han sido aplicadas en estudios de identificacion de fuentes
alimenticias (productores primarios) en consumidores dominantes (macrofauna)
(Nyssen et al., 2005; Benoit Lebreton et al., 2010; Lebreton et al., 2011; Carredn et
al., 2013).

6.4. ANALISIS ESTADISTICOS
6.4.1. ANALISIS MULTIVARIADOS — PERFILES DE ACIDOS GRASOS (AG)

Para identificar los destinos de las fuentes organicas con datos de AG, se

realizaron analisis multivariados de componentes principales. Esta exploracion

27



estadistica permite: a) Identificar los AG que caracterizan grupos y asi discriminar
entre los cluster o grupos resultantes, y b) Permiten examinar interacciones tréficas y
diferencias espacio temporales entre distintos grupos de organismos (Cruz-Vizcaino,
2005; Budge et al., 2006; Canuel et al., 2007; Rueda-Flores, 2007; Iverson, 2008;
Carreon-Palau et al., 2013). Asimismo, se realizaron Analisis de Similitud (ANOSIM,
Clarke 1993), para comparar las variaciones en los acidos grasos entre: 1) Las
diferentes especies de la ictiofauna, y 2) Las diferentes zonas de muestreo de la

ictiofauna (Fig. 2). Los analisis se realizaron con el software PRIMER 6 version 6.1.6.

6.4.2. CONTRIBUCION RELATIVA DE PRODUCTORES PRIMARIOS A LA ICTIOFAUNA —
ISOTOPOS ESTABLES DE CARBONO (6C) Y NITROGENO (5™N)

Con un subgrupo de datos de 53C y 8"°N reportados por Romo-Rios (2013), y
gue corresponden a las mismas muestras analizadas para determinar los AG, se
determind la contribucion relativa de cada grupo de productor primario al musculo de
los peces. Lo anterior bajo la premisa de que cada productor primario tiene un valor
de 3'3C y 8™N especifico, por lo cual es posible trazar este valor hasta los destinos
de niveles tréficos superiores, en este caso especies dominantes de la ictiofauna.
Para ello, se utiliz6 el lenguaje R 2.15 (www.r-project.org), en combinacion con el
paquete SIAR (Stable Isotope Analysis in R, Parnell et al., 2010; www.cran.r-

project.org/Package=siar).
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7. RESULTADOS

7.1. PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE LOS PRODUCTORES PRIMARIOS

En la Tabla 1 se muestran el nUmero de muestras en las estaciones de
recoleccion. Para cada muestra se determinaron 55 tipos de AG expresados en
porcentaje, lo que compone el llamado perfil de acidos grasos de una sola muestra.
Se determinaron los perfiles de AG de 10 muestras, entre el manglar (Rhizophora
mangle), pastos marinos (Thalassia testudinum), fitoplancton y de las macroalgas. En
éstas ultimas, se identificaron algas rojas (Familia: Florideophyceae) y un alga parda
(Dictyota dichotoma)

TABLA 1: Productores primarios y las estaciones de colecta (n = 10).

Productores Primarios ~ Estacion de recolecta n
Rhizophora mangle 14y 16 2
Fitoplancton 02y11 2
Thalassia testudinum 09y 10 2
Florideophyceae. 05,09y 10 3
D. dichotoma 05 1

De los 55 &cidos grasos detectados, se identificaron 8 AG saturados (AGS),
17 AG monoinsaturados (AGM), 11 AG poliinsaturados cuya cadena esta
estructurada por un numero menor a 20 carbonos (C) (AGP <20C), 10 AG
poliinsaturados cuya cadena esta estructurada por un numero mayor a 20 C (AGP>
20C) y 9 AG caracteristicos de un origen bacteriano (AGB). Los resultados se
expresaron en porcentaje e indican la cantidad de AG presentes en cada productor
primario (ANEXO 2). Se destaca que la mayor proporciéon de AG presentes en las
fuentes organicas fueron los AGS, seguidos por los AGM. De manera especifica, el

16:0 fue el AG que presenta los porcentajes mas altos en las muestras, sus valores
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van desde 34.9% para las algas marinas a un 51% para las plantas vasculares
(ANEXO 3).

Los acidos grasos caracteristicos de bacterias (AGB) se registraron en todas
las fuentes organicas con porcentajes relativamente homogéneos. Los maximos
porcentajes (6.4 +1.3%) se observaron en las muestras de fitoplancton y de los
pastos marinos (5.8 +1.2%), seguida de las macroalgas rojas y pardas con valores
de 5.5 +1.0% y de 4.7 +0.0%, respectivamente. Los AGB de las muestras de mangle
observaron valores de 3.9 +0.6% (TABLA 2). Por otro lado, el acido graso esencial
DHA (22:6 n3) presentd un porcentaje inusualmente alto (4.5%) en las 2 muestras de
mangle (ANEXO 3).

TABLA 2. Composicién porcentual de acidos grasos de los productores primarios en

Laguna de Términos, Campeche.

TIPO DE AG R. mangle Fitoplancton T.testudinum D. dichotoma Florideophyceae
> AGS 69.6 +3.2 689 +34 55.0 +2.7 61.4 52.8 +114
> AGM 154 +0.8 22.7 +4.4 20.6 +5.2 27.3 27.7 +5.5
> AGP (<20 C) 7.5 +2.2 1.0 +0.5 15.2 +0.1 2.9 6.2 +3.2
> AGP (>20C) 36 +25 0.9 +0.2 34 +14 3.6 7.7 +3.2
> AGB 39 +0.6 64 +1.3 58 +1.2 4.7 55 +1.0

7.1.1. IDENTIFICACION DE ACIDOS GRASOS CARACTERISTICOS DE LOS
PRODUCTORES PRIMARIOS - ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Los resultados del analisis de componentes principales mostré que el primer
componente explica un 45.21% de la varianza total y el segundo un 27.49%. En el
componente 1, de manera positiva, el peso principal lo presentan los AGP (18:4 n3,
16:2 n4, 20:4 n6, 20:5 n3), mientras que de manera negativa son los AGS (22:0, 23:0
24:0) y algunos poliinsaturados (22:6 n3, 18:3 n3). Mientras que el segundo
componente, los principales pesos los tienen los AGM (18:1 n7, 20:1 n7, 22:1 n9) y
AGP <20C (16:2 n4, 18:3 n3, 18:2 n6) y de manera negativa los principales pesos se
observan en los AGB (ai 15:0, i17:0) y saturados (14:0, 16:0, 20:0) (Fig. 9).
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Figura 9. Analisis de componentes principales. Perfil de acidos grasos de
productores primarios en Laguna de Términos, Campeche. Punto de color: morado =

mangle, azul = fitoplancton, rojo = macroalgas y verde = pastos marinos.

En la Figura 9 se observa en analisis de componentes principales realizados
con los perfiles de AG de las fuentes organicas presentes en la laguna de Términos.
Observamos que el manglar es caracterizado por AGS y AGP > 20C, mientras que
los pastos marinos son identificados con AGP < 20C y AGS (v.g. 24:0). El

fitoplancton se caracteriza por los AGS y AGM y las macroalgas son principalmente
caracterizadas por AGP (Tabla 3).
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TABLA 3. Identificacibn de acidos grasos que caracterizan a los productores
primarios presentes en Laguna de Términos, Campeche.

Productores Primarios Acidos Grasos

(caracteristico de productores primarios)

R. mangle 22:0, 23:0, 22:6 n3, 22:4 n3
Fitoplancton 21:0, 20:1 n7, 20:0, 22:1 n9, 20:0, 18:0, 17:0
T. testudinum 18:3 n3, 16:2 n4, 18:2 n6, 24:0.
Macroalgas 20:4 n6, 20:5 n3, 18:4 n3, 18:1 n5, 18:1 n11,

16:1 n11, 20:3 n6.

7.2. PERFILES DE ACIDOS GRASOS DEL MATERIAL ORGANICO
SEDIMENTARIO (MOS) EN LA ESCALA ESPACIAL

La composicion de &cidos grasos del MOS en la laguna de Términos, se
presenta en la Figura 10, con los siguientes acronimos: SAT - saturados, M-INSAT-
monoinsaturados, P-INSAT- poliinsaturados, ISO-ANTEISO- ramificados impares. Se
realizo la suma de cada grupo de AG (SAT, M-INSAT, P-INSAT, ISO-ANTEISO) de
todas las estaciones, el cual fue consideado como 100 % de AG en el sedimento de
la laguna. Posteriormente, se realizd la suma de cada tipo de AG Unicamente en las
zonas de muestreo y se calculd el porcentaje relativo de la zona con respecto al
porcentaje total de AG presentes en el sedimento de Laguna de Términos. Los
resultados describen que en la Zona 1 (Z1), se presentan los mayores porcentajes de
AG (SAT= 46 %, M-INSAT= 34 %, P-INSAT= 39 %, ISO-ANTEISO= 47 %) en
comparacion con las otras tres zonas. Los AG P-INSAT se encuentran con el menor
porcentaje en la Zona 2 (Z2) y Zona (Z3), 14 % y 19 % respectivamente. Mietras que
los AG M-INSAT estan presentes en un 13% en la Zona 4 (Z4), 24 % enla Z2 29 %
en la Z3 (Fig. 10).
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Figura 10. Composicién de Acidos Grasos del MOS en Laguna de Términos,
Campeche. SAT: saturados, M-INSAT: monoinsaturados, P-INSAT: poliinsaturados,
ISO-ANTEISO: ramificados impares.

Una aportacion importante del presente trabajo, es la identificacion y
cuantificacion porcentual de los AG biomarcadores de cada uno de los productores
primarios (ANEXO 1) para cada muestra del sedimento que representa una estacion
en la escala espacial. Los resultados de los biomarcadores indican que el manglar,
con proporcione mayores al 50 % (Estaciones 1, 11) y el fitoplancton con valores
desde 6 % hasta un 30 %, son los productores primarios que presentan los mayores
porcentajes en la materia organica sedimentaria. En contraste, los porcentajes de AG
biomarcadores que caracterizan a los pastos marinos son los mas bajos,
presentando valores entre 2 % y 11 % con respecto al resto de las fuentes organicas
(Fig. 112).
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Figura 11. Acidos Grasos marcadores de las fuentes organicas. Proporcién relativa
de los biomarcadores por estaciones de muestreo en Laguna de Términos.
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7.2.1. DISTRIBUCION DE LOS PRODUCTORES PRIMARIOS EN EL SEDIMENTO

Se identificaron los AG caracteristicos de cada productor primario en el perfil
de AG de cada una de las estaciones de muestreo. Posteriormente, se sumaron los

AG caracteristicos de cada productor primario en cada una de las estaciones de
muestreo.

MANGLAR

La cobertura de manglar es un rasgo conspicuo en la laguna de Términos
(Yafiez-Arancibia et al., 1986). En la Figura 12, se presentan las isolineas de
distribucion de los acidos grasos caracteristicos del manglar en el MOS. Porcentajes
tan altos como 14% se registraron en el litoral interno de la laguna (Est. 11y 12) y en
la zona de Boca del Carmen (Est. 1). Mientras que en la parte central (Est. 7) que es
la zona profunda, se registraron los valores mas bajos con un 6.5% de AG del
manglar.

188
Golfo de México

916
Longitud 4

Figura 12. Distribucién de AG del manglar en el material organico sedimentario. La

escala de isolineas representa en porcentaje la sumatoria de AG caracteristicos del
manglar.
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FITOPLANCTON

Los AG caracteristicos del fitoplancton que se detectaron en el MOS,
presentaron una distribucidn con altos porcentajes hacia el centro y Este de la
laguna, con un maximo de 12% en la estaciébn 10 (Figura 13). También, hacia la
Boca del Carmen (estacion 1) la presencia del fitoplancton registrd6 un porcentaje
relativamente alto (7%). Es muy contrastante que los menores porcentajes (4%), se
registraron en las estaciones 7,4 y 3, que es la zona influenciada directamente por la

desembocadura del rio Palizada (Fig. 13).

Longitud !

Figura 13. Distribucion del fitoplancton en la materia organica sedimentaria.

Porcentaje total de AG caracteristicos del fitoplancton.

PASTOS MARINOS

El resultado de la suma de acidos grasos caracteristicos de los pastos marinos
en el MOS, mostré una distribucién con maximos de 3.5 % hacia el centro y sur de la
laguna (Est. 10 y 12). Es notable que también se presentaron porcentajes proximos
al maximo en el area de Boca del Carmen (Est. 1). En contraste, hacia el Suroeste
(desembocadura del Rio Palizada) y el Oeste de la parte interna de Isla del Carmen,

se registraron los porcentajes minimos. (Fig. 14).
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Figura 14. Distribucion del pasto marino en la materia organica sedimentaria.

Porcentaje totla de AG caracteristicos del pasto marino.

MACROALGAS

En la Figura 15, se presenta la suma de los porcentajes de los AG marcadores
de las macroalgas en el MOS. Con un maximo de 3.5%, se presentan altos
porcentajes en casi todo el litoral interno (Est. 16, 11, 3) y parte del centro (Est. 4y 7)
de la laguna, y en menor medida hacia la zona influenciada por la entrada de agua

marina de la boca de Puerto Real con tan solo el 0.2% (Est. 10y 12).

Latitud

918 917 916 915

Longitud

Figura 15. Distribucién de las macroalgas en la materia organica sedimentaria.
Porcentaje total de AG caracteristicos del macroalgas
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7.2.2. AMBIENTES OXICO - ANOXICO

Los resultados de la Razon de Acidos Grasos Bacterianos (Racg), donde los
valores >1 son indicativos de un ambiente Oxico y los valores <1 indican ambientes
anoxicos, muestran que para la zona Este de la laguna, en boca Real (que es un
area directamente influenciada por la entrada de aguas marinas oceanicas), se
registra un ambiente predominantemente 6xico con valores de Ragg= 3.5. Por otro
lado, hacia Oeste de la laguna, particularmente en la parte interna de Isla del Carmen
y hacia la boca del Carmen, los valores <1 indican la dominancia de bacterias
caracteristicas de ambientes andxicos.

Los valores de Rags menores a 0.5, se registran en las estaciones 10 (centro
de la laguna), 1, 4 y 5 (boca del Carmen). Mientras tanto, en la parte sur-suroeste de
la laguna, en las estaciones 11 y 12 asi como las estaciones 7 y 3 respectivamente,
los valores de Ragg son entre 0.5 a 1 (Fig. 16).

+

Golfo de México
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817 916
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‘0.1

Figura 16. Distribucion de ambientes 6xico-andxico de Laguna Términos, Campeche.

Escala (Racs = ZAG Monoinsaturados/ ¥ AG ramificados).
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7.3. LAS FUENTES ORGANICAS PRIMARIAS Y SU VARIABILIDAD ESPACIAL
EN EL MATERIAL ORGANICO SEDIMENTARIO

Los resultados evidencian que la composicion de los AG del material organico
sedimentario del area Oeste proviene del mangle el fitoplancton. Esta area
comprende las estaciones 1, 3 y 4 (zona 1) caracterizada por la influencia fluvial y el
drenaje de la laguna por boca del Carmen. Es importante hacer notar que los AG del
manglar se registraron en todas estas estaciones. Sin embargo, en la estacion 3, los
AG de las macroalgas son importantes mientras que en las estaciones 1y 4 (drenaje
de la laguna) los AG que provienen de los pastos marinos también son notorios.

En las estaciones que se encuentran en el centro, que es la zona mas
profunda y de mayor energia de la laguna de Términos (estaciones 7 y 10), se
registra una heterogeneidad en el origen organico del MOS ya que la estacion 7 tiene
una similitud asociada a las macroalgas y el manglar, y por otro lado la estacion 10
se relaciona principalmente con AG caracteristicos del fitoplancton.

La ordenacion multidimensional no métrica de las zonas de muestreo que se
relacionaron con las fuentes organicas muestran que en las Estaciones 11, 12 y 16,
que comprenden basicamente la parte interna de boca de puerto Real y en menor
medida por la desembocadura del rio Chumpan (Est. 12), se registraron AG cuyo
origen son los pastos marinos y el mangle, pero con respecto a las estaciones 11y
16, su similitud es baja con las diferentes fuentes organicas, siendo mas proxima a

las macroalgas (Fig. 17).
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Figura 17. a) Ordenacion multidimensional no métrica de las zonas de muestreo con
base en la relacién con las fuentes organicas. b) Ubicacién de las estaciones de
muestreo del sedimento en Laguna de Terminos, Campeche.

7.4. PERFILES DE ACIDOS GRASOS DE LA ICTIOFAUNA

En general, los perfiles de acidos grasos de la ictiofauna, registraron
porcentajes de mas del 40% de AGS (saturados) y AGP (polinsaturados > 20 C),
mientras que los AGM (monoinsaturados) registraron porcentajes tan bajos como
5%. Es importante hacer notar que, de manera inusual, se detectaron AG
caracteristicos de origen bacteriano (AGB) en las distintas especies de peces, con
valores de 6.5 + 1.4 % de AGB en D. rhombeus, seguido de L. synagris con 5 + 0.4
% y el A. felis con 4.3 + 2.4% (Figura 18). En la Figura 19, se muestra el resultado
del andlisis multidimensional donde se wusaron los valores de los AG
monoinsaturados (14:1, 16:1, 17:1) y ramificados iso (i15:0, i16:1 i17:1)
caracteristicos de las bacterias, los cuales de manera andémala, se registraron en los
perfiles de AG de tejidos de la ictiofauna. Se observé que D. rhombeus, presenté
una mayor similitud con AG ramificados (caracteristicos de bacterias andxicas)
mientras que A. felis y S. testudineus presentan una mayor similitud por la presencia

de los AG monoinsaturados (caracteristicos de bacterias oxicas).
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Figura 18. Composicion de &cidos grasos de la ictiofauna en Laguna de Términos
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Figura 19. Ordenacion multidimensional no métrica de la ictiofauna por su

composicién de acidos grasos de origen bacteriano en Laguna de Términos

Campeche.

Los resultados del analisis de los perfiles de AG en la ictiofauna muestran que
las principales fuentes organicas que soportan a la ictiofauna dominante en la laguna
de Términos, son los pastos marinos y las macroalgas. De manera especifica, A.
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felis, L. synagris y D. rhombeus se relacionan en mayor medida con AG
caracteristicos de los pastos marinos. Por otro lado, S. testudineus se asocia con AG
que caracterizan a las macroalgas y el H. jaguana presenta mayor relacion con los
pastos marinos y el fitoplancton (Fig. 20).

Las especies icticas analizadas presentan una composicion de AG diferentes
entre si, lo que sugiere una heterogeneidad de habitos alimenticios. Los resultados
de ANOSIM, (analisis de similitud) entre los distintos grupos de la ictiofauna,
muestran que los grupos son diferentes entre si (R global: 0.646). En la Tabla 4, se
observa que la composicion de AG entre grupos es distinta y su diferencia es
significativa (p < 0.05); a excepcion del D. rhombeus con L. synagris cuya

composicién de AG es diferente, pero no es significativa (p < 0.05) (Tabla 4).
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Figura 20. Relacién de la ictiofauna con los AG caracteristicos de los productores
primarios presentes en el su perfil de AG.
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Tabla 4. Analisis de similitud entre los distintos grupos de la ictiofauna.

Grupo valor R Nivel de Significancia

(P%)
A. felis, D. rhombeus 0.193 1.6
A. felis, H. jaguana 0.872 0.2
A. felis, L. synagris 0.353 4.2
A. felis, S. testudineus 0.48 0.2
A. felis, S. foetens 0.834 0.1
D. rhombeus, H. jaguana 0.479 0.4
D. rhombeus, L. synagris 0.03 38.8
D. rhombeus, S. testudineus  0.564 0.1
D. rhombeus, S. foetens 0.694 0.1
H. jaguana, L. synagris 0.59 3.6
H. jaguana, S. testudineus 0.972 0.2
H. jaguana, S. foetens 0.707 0.2
L. synagris, S. testudineus 0.768 0.4
L. synagris, S. foetens 0.631 1.4
S. testudineus, S. foetens 0.874 0.1

Para determinar si hay una relacion de la variabilidad espacial de la fuente
organica con la ictiofauna dominante, se agruparon a las especies icticas
considerando la zona donde fueron capturadas y luego se comparé la composicion
de AG de estos grupos. Los resultados indican que los grupos son diferentes (R
global: 0.1) pero esta diferencia no es significativa. Sin embargo, el resultado mas
conspicuo es que la zona 2 (litoral interno de isla del Carmen) y la zona 3
(desembocadura de rios), la diferencia es estadisticamente significativa (P < 0.05)
(Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de similitud entre las distintas zonas de captura de la ictiofauna.

Nivel de Significancia

Grupos Valor R (P%)
2,4 -0.215 77
2,1 -0.158 71.3
2,3 0.375 3.1
4,1 0.354 11.1
4,3 -0.262 72.2
1,3 0.255 29.4
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Ademas se comparo si la composicion del perfil de AG de la ictiofauna era
diferente entre las temporadas de lluvias y secas. Estadisticamente los resultados
indican que si hay una diferencia (R global= -0.033) pero no es significativa
(P=69.7%).

Adicionalmente, para determinar la relacion de la ictiofauna con los
productores primarios y los ambientes Oxicos o anodxicos, se agruparon los AG
medidos en las especies de la ictiofauna y que provienen de los productores
primarios (AG - mangle, AG - pastos marino, AG - fitoplancton, AG - macroalgas) y
de la misma manera los AG monoinsaturados provenientes de las bacterias Oxicas
(AGB-OX) y los AG ramificados provenientes de bacterias andxicas (AGB-ANOX).
Los datos se utilizaron para realizar en analisis multidimensional (NMDS) que incluye
un analisis de correlacion entre las variables usadas para graficar la similitud de los
AG de los productores primarios y los AG de los ambientes éxicos y andxicos, que
se detectaron en los tejidos de la ictiofauna

En la Figura 21, observamos que las especies S. foetes, L. synagris y H.
jaguana que se distribuyen en ambientes preferentemente marinos o directamente
influenciados por aporte de agua oceanica, se relacionaron con AG caracteristicos
del fitoplancton. Por otro lado, y en concordancia con la Figura 20, S. testudineus
mostré asociacion con AG de macroalgas y mangle pero no mostré asociacion con
AG de bacterias de ambientes 6xicos o anoxicos.

Es notable que D. rhombeus y A. felis que son especies que se encuentran
asociadas al bentos se relacionaran claramente a los pastos marinos. Con respecto
al ambiente donde habitan, la mojarra D. rhombeus tienen una mayor asociacién con
AG de bacterias de ambientes andxicos (AGB-ANOX) entretanto, el bagre A. felis

se asocia con AG de ambientes 6xicos (AGB-0OX).
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Figura 21. Analisis de NMDS, correlacionando a la ictiofauna con AG caracteristicos
de las distintas fuentes organicas y de las bacterias dominantes en ambientes éxicos

anoxicos

7.5. CONTRIBUCION RELATIVA DE LAS FUENTES ORGANICAS A LA
ICTIOFAUNA — MODELO DE MEZCLA SIAR

En la Figura 22 se presentan las contribuciones de las fuentes organicas a la
ictiofauna dominante en la laguna de Términos. Estas estimaciones se obtuvieron a
partir del modelo de mezcla SIAR, el modelo se alimenté solo con el nimero de
muestras por especie correspondientes a los analizados en perfiles de &cidos grasos.
Se observa que las contribuciones de los pastos marinos a A. felis, S testudineus, S.
foetens y L. synagris son bajos (contribucién <5 %) mientras que las contribuciones
de las macroalgas y el fitoplancton son altas (contribucion > 30%) para éstas mismas
especies. El analisis isotopico muestra que las contribuciones de los pastos marinos
a las especies D. rhombeus y H. jaguana son las mas altas presentando

contribuciones por encima del 20%.
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CONTRIBUCION PROPORCIONAL DE LAS FUENTES ORGANICAS

Proporcion
06 08 10
1 1

04

02

0.0

Fitoplancton

Macroalgas

1.0

08

086

Proporcion
04
1 |

0.2

0.0

Manglar

Pastos Marinos

A. felis -|
D. rhombeus |
H. jaguana -

L. Synagris - |

S. testudineus - |
S. foetens -|
A. felis —

D. rhombeus -

H. jaguana -

L. Synagris -

S. testudineus -|
S. foetens

Figura 22. Contribucion de las fuentes organicas a la ictiofauna dominante en Laguna

de Términos, Campeche.
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8. DISCUSION

8.1. PERFILES DE ACIDOS GRASOS DE LOS PRODUCTORES PRIMARIOS

Los perfiles de los acidos grasos identificados en los productores primarios
analizados en el presente estudio, son comparables y coincidentes con los
reportados con la bibliografia. Sin embargo es importante hacer notar que,
adicionalmente, se detectaron otros acidos grasos no reportados en la bibliografia
gue estuvieron asociados a los productores primarios. Esto puede ser debido a que
los perfiles de acidos grasos de la bibliografia corresponden a muestras frescas,
mientras que nuestras muestras fueron recolectadas durante los muestreos de la
ictiofauna cuando éstas se encontraban a la deriva en la laguna.

El manglar se caracteriza por &acidos grasos saturados y de cadena larga
(Volkman et al., 1980, Viso et al.,, 1993). Aunque estos tipos de AG no fueron
identificados en su totalidad en los perfiles de AG determinados en este estudio, los
resultados muestran que los principales biomarcadores del manglar son moléculas
saturadas y algunas poliinsaturadas. Particularmente, en el caso del DHA que se
presenta de manera anOmala en porcentajes importantes en las muestras del
manglar, puede deberse a que la muestra analizada se encontraba colonizada por
algas marinas, ya que el mangle no sintetiza de novo este AG pero si es sintetizado
por las algas (Cohen et al., 1995).

Los manglares son ricos en microbios, especialmente durante el proceso de
descomposicion de las hojas (Ravikumar, 1995; Rajendran y Kathiresan, 2004 y
2007; Kathiresan y Masilamani, 2005). Alikunhi et al., 2010, realizaron un estudio
donde analizaron los perfiles de acidos grasos de hojas de manglar y su proceso de
descomposicion durante 70 dias. En este estudio, los acidos grasos, con excepciéon
de los de cadena larga, exhiben cambios en su composicion de AG como los que
suceden durante la descomposicion de las hojas de mangle, con una reduccion de
los &cidos grasos saturados y un aumento de los monoinsaturados.

Los acidos grasos ramificados (caracteristicos de bacterias) estan ausentes en

las hojas de mangle sin descomponer, pero presentes de manera significativa en las
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hojas descompuestas, de tal manera que los organismos dependientes de esta
fuente organica en descomposicion pueden utilizar éstos AG, representando una
fuente energética para ellos. Los resultados del presente estudio muestran que en
las muestras de manglar, se registran altos valores porcentuales en AGM
(monoinsaturados) y AGB (bacterianos) y bajos en AGS (saturados). Se encontrd un
patron similar de éstos altos valores porcentuales para las fuentes organicas de los
pastos marinos y las macroalgas analizadas, detectandose la presencia de AGB,
aungue con abundantes acidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados (Tabla 3).

En un estudio realizado por Carredon et al. (2013) en el Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV) en México, encontraron que los pastos marinos (T. testudinum)
no presentaron AGB (bacterianos) pero si se caracterizan por altos valores de los
AGP (polinsaturados), tales como el 18:2 n6 y el 18:3 n3. Es evidente que los perfiles
de &cidos grasos reportados para pastos marinos en la bibliografia coincide con los
resultados del presente estudio, sin embargo nuestros datos indican que la muestra
se encontraba en proceso de descomposicién por la presencia de AG de origen
bacteriano y ademas bajos valores de los AGP (polinsaturados) que se esperaba
caracterizarian a T. testudinum en la laguna de Términos. Es interesante encontrar
una consistencia de los perfiles de acidos grasos de la bibliografia con los perfiles de
los pastos marinos determinados en éste estudio, sin embargo, los AGB
adicionalmente encontrados en los pastos marinos, sugieren que los consumidores
en el medio ambiente estdn efectivamente consumiendo material en estado de
descomposicion incluyendo detritus en la columna de agua o del material
sedimentario.

Debido a que el material organico es colonizado por las comunidades
microbianas puede existir una diferencia entre los perfiles de acidos grasos del
material fresco y el que se encuentra en proceso de descomposicion (Galloway et al.
2013). Lo que resulta novedoso en este estudio son las evidencias de que los AGB
de las fuentes organicas se encuentran en sus probables destinos, en este caso, en
los peces dominantes de la ictiofauna de la laguna de Términos. Este tipo de

evidencias pueden ser exploradas en el futuro para evaluar el efecto del decaimiento
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de la fuente organica y cuantificar el aporte de carbono del ciclo microbiano en la
trama tréfica.

Con respecto al fitoplancton, la mayor parte de la informacion disponible sobre
la composicion de acidos grasos del fitoplancton se basa en cultivos controlados
(Paschke y Wheeler 1954; Schlenk et al., 1960; Ackman et al., 1964; Williams, 1965;
Kates y Volcani 1966). Aunque los pocos estudios llevados a cabo en ambientes
naturales, sugieren que la composicidon acidos grasos es bastante uniforme dentro
del grupo de los fitoplancton. Los resultados obtenidos en un ambiente estuarino-
lagunar como la laguna de Terminos, registran que el fitoplancton (> 64 um) presenta
altos porcentajes de AGS, AGM y AGB. Es decir, resulta evidente que el flujo
energético a través de particulas (> 64 um) que pueden ser capturadas como fuente
alimenticia incluye particulas que no son fitoplancton sino particulas detriticas de
mangle, pastos y algas marinas, abundantemente colonizadas por bacterias y que

efectivamente son un flujo de carbono hasta la ictiofauna dominante.

8.2. PERFILES DE ACIDOS GRASOS DE LAS FUENTES ORGANICAS Y SU
RELACION CON EL MATERIAL ORGANICO SEDIMENTARIO (MOS)

Los resultados de los perfiles de AG en el material organico sedimentario
(MOS) indican que para la temporada de lluvias, el manglar y el fitoplancton fueron
los contribuyentes mas importantes en la composiciéon del MOS. Es posible que la
influencia fluvial de los meses lluviosos introduzca un forzamiento fisico y quimico en
la laguna de Términos. Un posible aumento en las concentraciones de nutrientes y
redistribucién del manglar resulte en un aumento de la MO sedimentaria debido al
aporte fluvial. Borges-Souza (2003), reportd que el contenido de MO en sedimentos
suele ser mayor durante la época de lluvias, enriqueciendo los sedimentos y
propagandose a través de la red trofica. Romo-Rios (2013) encontro para la
temporada lluviosa, que el fitoplancton es el mayor contribuyente organico hacia el
centro de la laguna de Términos; mientras que en la parte Oeste (boca del Carmen),

el manglar tiene el mayor aporte al MOS durante esta misma temporada.
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Es notable que diferentes aproximaciones analiticas llegaran a conclusiones
semejantes. Los resultados del presente estudio y los que reportan éstos autores
concuerdan ya que nuestros datos indican mayores porcentajes de AG
caracteristicos del fitoplancton hacia el centro de la laguna, y los AG caracteristicos
del manglar presenta los valores mas altos hacia las estaciones ubicadas en el litoral
interno de la laguna y boca del Carmen.

Con respecto a la variabilidad espacial de los productores primarios en el
sedimento en Laguna de Términos, Raz-Guzman y De la Lanza (1993) utilizando
8'3C determinaron que los valores menos enriquecidos caracteristicos de R. mangle,
se encontraron principalmente hacia el suroeste de la laguna y valores mas
enriquecidos (correspondientes a los pastos marinos) en el sur, centro y norte de la
laguna. Lo cual coincide con los resultados de este trabajo, respecto a la distribucién
de AG; sin embargo, esta técnica nos revela datos mas claros de la composicion
organica del sedimento. En las Figuras (12, 13, 14 y 15), se describen las
distribuciones de los distintos productores primarios, donde se observa que el
manglar y fitoplancton presentan sus mayores porcentajes hacia boca del Carmen y
centro de la laguna respectivamente, mientras que los pastos marinos y las
macroalgas los porcentajes mas altos estan en el litoral interno y este de la laguna.

Por otro lado, existen otros sistemas ecoldgicos, en que los niveles troficos
superiores se alimentan principalmente de seres vivos. En los sistemas de pastos
marinos y manglares, que son grandes productores de detritus, un aspecto
importante es que ésta fuente potencial de energia es uno de los principales puntos
de partida de la transferencia energética de las estructuras tréficas involucradas
(Odum y Heald, 1972, 1975). Sin embargo, nuestros resultados indican que el
fitoplancton y las macroalgas son los principales componentes del material organico
sedimentario superficial de la laguna. Aunque es probable que las proporciones de
AG caracteristicos del manglar y los pastos marinos sean bajos debido a que estos
tipos de acidos grasos son rapidamente sintetizados por microorganismos como las
bacterias y/o macrozoobentos.

Es importante considerar el aporte de materia organica al sedimento y la

actividad bacteriana. Aunque no se tienen registros concretos al respecto, las
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bacterias dependen de la presencia de nutrientes que posiblemente aumentan en la
época lluviosa. Borges-Souza (2003), reporté un porcentaje global de materia
organica en el sedimento de la laguna de Términos, describe que el mayor
porcentaje de MOS se da durante la temporada de lluvias con un 63%, mientras que
el 25 % se da en secas y un 12 % en la temporada de nortes. De manera especifica,
describe que en la zona Sur, Norte y Oeste, se presenta la mayor cantidad de
materia organica en el sedimento (> 3 %), mientras que en el Este de la laguna los
valores de MO son menores al 2%. En el contexto de la identificacion de ambientes a
partir de la razén de AG de origen bacteriano del presente estudio, en las zonas con
mayor porcentaje de MO reportado por Borges-Sousa (2003) coincide con valores <1
de Racg indicando un ambiente andxico, mientras que en la zona Este de la laguna
donde Borges-Sousa (2003) reporta porcentajes por encima del 2% de MO los

valores indican un habiente en condiciones 6éxicas.

8.3. PERFILES DE ACIDOS GRASOS DE LAS FUENTES ORGANICAS Y SU
RELACION CON LA ICTIOFAUNA EN LAGUNA DE TERMINOS CAMPECHE

El conocimiento de la ecologia tréfica de un sistema estuarino-lagunar como el
de Laguna de Términos es fundamental para entender de qué manera la materia
organica esta disponible para los consumidores. En estuarios, se estima que el 10%
de la produccion primaria se llega a transformar en peces, moluscos y crustaceos
(Yafiez, 1977).

Son pocos los estudios relacionados con la ictiofauna y su relacién con las
fuentes de carbono organico en la laguna de Términos. Los estudios efectuados en
dicha laguna sobre la estructura tréfica consisten en andlisis de contenido estomacal,
(Raz-Guzman y de la Lanza 1991, Raz-Guzman y Barba et al., 2000) asi como del
uso de isotopos estables (De la lanza 1991, Romo-Rios 2013) y modelos troficos con
Ecopath (Zetina-Rején, 2004, Abascal, 2014).

Este es el primer estudio donde se emplean los perfiles de acidos grasos
como herramienta de aproximacion en Laguna de Términos. Nuestros resultados

denotan que cada fuente de carbono organico son de gran importancia para las
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distintas especies de la ictiofauna dominante en Laguna de Términos. Romo-Rios
(2013), haciendo una estimacion de la contribucion de las fuentes organicas a la
ictiofauna mediante su composicion isotépica modelado en SIAR, indicO que en
Laguna de Términos, la vegetacion sumergida es la principal fuente organica de la
trama trofica. Ademas establece que la ictiofauna del litoral de isla del Carmen y
boca de Puerto Real, presentan una estructura tréfica basada en vegetacion
sumergida mientras que la ictiofauna de la region fluvio-lagunar, presenta una fuente
de alimentacion basada en el mangle a través del detritus. En contraste, los
resultados de perfiles de AG del presente estudio, indican una importante influencia
de la vegetacion sumergida (los pastos marinos y las macroalgas) en especies
estuarinas (A. felis, D. rhombeus y S. testudineus) y del fitoplancton para especies
asociadas al medio marino (L. synagris, H. jaguana y S. foetens). Estos datos son
relevantes ya que organismos de la misma especie, capturados en distintas zonas,
analizados en este estudio, fueron comparados (mediante un ANOSIM) sus perfiles
de AG vy los resultados indican que no presentan diferencias (p<0.05), sin embargo
si presentan diferencias (p<0.05), al comparar los perfiles de AG entre las distintas
especies.

El uso espacial y temporal del habitat por parte de los peces, es un reflejo de
la composicion de sus dietas, permitiendo establecer diferentes niveles tréficos y una
evaluacion de un habitat determinado (Sénchez et al., 1996). Los peces en general,
presentan gran plasticidad tréfica y muestran diferentes habitos alimenticios en
relacion con la disponibilidad del alimento y ontogénicamente como respuesta a sus
requerimientos fisiol6gicos y nutricionales (Wootton, 1990; Poot-Salazar et al., 2005).

La composicion del perfil de acidos grasos de S. testudineus, A. felis y D.
rhombeus es el reflejo de la flexibilidad que tienen estos organismos al hacer uso del
alimento disponible, respondiendo a la capacidad de adaptacion tipica de especies
estuarinas. Las relaciones troficas de los peces en los estuarios se caracterizan por
la flexibilidad de habitos alimenticios, omnivoria, reparticion de recursos entre varias
especies y cadenas troficas basadas en el consumo de detritos y algas (Miller y
Dunn, 1980).
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De los peces analizados en este trabajo, se observdé que aquellos cuya
distribucion esta asociada a la vegetacion acuatica sumergida, como lo son A. felis y
S. testudineus, registraron una importante fraccion de AG proveniente de dicha
vegetacion (pastos marinos y macroalgas). Allen et al. (2006) refirieron la eficiente
utilizacion por parte de la ictiofauna de la oferta energética que proporcionan las
praderas de T. testudinum, y destacaron que la alimentacion es primordial para la
seleccion del habitat; ademas, constituye un aspecto importante de su actividad
diaria.

Un aspecto relevante del presente estudio es que A. felis y D. rhombeus
presentaron proporciones de AG de origen bacteriano que también se presentaron
en las fuentes (Fig. 21). Aunque es importante mencionar que la actividad
microbiana es un componente muy importante del detritus como organismo que
descomponen la materia orgénica en la base de las cadenas tréficas (Newell, 1993).
Este hecho sugiere que estos organismos incorporan en sus tejidos, carbono del
ciclo microbiano a través de una dieta que incluye materia organica en proceso de
descomposicion. Aguirre et al., 1984 y Ayala-Pérez, 2006, demostraron que ambas
especies presentan una ingesta alimenticia basada en el detritus. Los estudios
realizados en la laguna de Términos sobre el contenido estomacal de A. felis y D.
rhombeus, demuestran que estos peces se caracterizan por presentar altas
cantidades de detritus asociandose con el ecosistema benténico.

A. felis es una especie abundante durante la temporada de lluvias; ademas, es
una especie residente de la laguna (Vargas et al., 1981). Asi mismo, es recurrente en
hébitats donde la vegetacion sumergida (pastos marinos) es abundante (Villeger et
al., 2010). Estudios del contenido estomacal de estos organismos, indican que tiende
a una dieta basada en detritus, fauna pequefia y vegetacion, sefialandola como una
especie omnivora (Kobelkosky et al., 1995). Considerando el perfil de acidos grasos
en las muestras para esta especie, es claro que las principales fuentes organicas son
la vegetacion sumergida como los pastos marinos y las macroalgas. Nuestros
resultados para A. felis, coincidieron con los de Romo-Rios (2013), quien estimo la
contribucion de los productores primarios a la ictiofauna con los valores isotopicos de

ambos grupos.
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D. rhombeus es una especie que reside permanente en la region de la laguna
de Términos ya que se presenta de manera frecuente y homogénea en las capturas.
Ademas, es un organismo de ambientes salobres y con habitos demersales y es
comun encontrarla en areas de manglar y de fondo lodoso y arenoso. Estudios
indican que su dieta la basan en pequefios invertebrados bentdnicos y de vegetacion
(Ayala-Pérez, 2006, Guevara, 2007). Los resultados demuestran que el perfil de AG
del sedimento donde es comun encontrar a esta especie, presenta como principal
fuente organica el manglar y las macroalgas, también una alta proporcién de AG de
origen bacteriano (Anexo 6 y Figura 21). Nuestros resultados muestran que el perfil
de AG en el masculo del D. rhombeus es consistente con el perfil de AG de las zonas
donde habita incluyendo pastos marinos. Es importante mencionar que en el analisis
de esta especie, la presencia de AG de origen bacteriano se presenta en
proporciones desde 4.7 hasta 9.2 %, evidenciando la incorporacion de la actividad
bacteriana en el flujo energético del ecosistema.

Por otro lado, los miembros de la familia Lutjanidae se caracterizan por una
dieta basada en general en crustaceos y peces (Gonzalez-Sanson y Rodriguez 1985;
Yafez-Arancibia y Sanchez Gil 1986; Sierra 1997). Particularmente en este estudio,
el analisis del perfil de AG del lutjanido L. synagris, demuestra una importante
relacion con los AG caracteristicos de los pastos marinos, entendiéndose que es la
principal fuente de carbono organico para esta especie. Cabe sefalar que Ayala-
Pérez (2006) ha reportado que en Laguna de Terminos, estos peces tienen una
distribucién asociada a las zonas donde existen praderas de pastos marinos.

Aungue este estudio indica que la contribucion del manglar tiene baja
importancia como fuente organica para la ictiofauna analizada; los estudios
realizados sobre los ecosistemas de manglar y su interaccién con las comunidades
de organismos, establecen la hipétesis de que el carb6n de los manglares
contribuyen a la trama trofica basada en el detritus (Odum 1970, Odum y Heald
1972, 1975). Un ejemplo de esta aportacion basada en el detritus puede verse
relejada en el hecho que en cada uno de los peces analizados (perfil de AG), estan

presentes AG de origen bacteriano (figural8).
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Es evidente la importancia que tienen los distintos grupos de productores
primarios presentes en Laguna de Términos, ya sea que cumplan como alimento,
refugio o reproduccion (Day y Yafiez-Arancibia 1988, Duffy et al., 2003).

En resumen, la importancia de las diversas fuentes organicas para la
ictiofauna de la Laguna de Términos, se puede establecer que la vegetacion
sumergida son las mas importantes, sin embargo, para determinar si los productores
primarios determinan la distribucion y abundancia de la ictiofauna, serd necesario
disefiar un muestreo intensivo que sea representativo de todos los subsistemas del
area de Laguna de Términos. Este hecho es importante ya que se ha observado que
la vegetacion acuética sumergida es facilmente afectada por la actividad humana y
recientemente se han detectado cambios en los patrones de variacion hidrologicos
relacionado con cambios de las condiciones climaticas (Ramos-Miranda et al., 2005a
y 2005b; Sosa-Lépez et al., 2005).
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9. CONCLUSIONES

- En este trabajo los &cidos grasos resultaron una herramienta eficaz para la
identificacion de las interacciones tréficas entre los productores dominantes y

sus consumidores.

- Los perfiles de acidos grasos de los productores primarios determinados en
este estudio son comparables y coincidentes con los reportados con la
bibliografia. No obstante, estas muestras presentaron una importante
influencia de AG de origen bacteriano, muy probablemente por efecto del ciclo
microbiano. Esto revela que el carbono de los productores primarios y los
heterotrofos puede estar disponible a organismos como los peces en el

ecosistema de la laguna de Términos.

- La variabilidad espacial del origen de la materia organica sedimentaria
determinada por AG, indica que hacia boca del Carmen se encuentra
principalmente manglar y de manera secundaria pastos marinos. En contraste,
el fitoplancton y las algas son componentes principales del MOS en el centro y

este de la laguna.

- Larazon de AG tipicos de bacterias indicé que hacia el litoral interno de la isla
del Carmen y al sur, donde se dan las descargas de los rios, las condiciones
presentan caracteristicas de andxicas, mientras que para la zona de entrada
de agua oceéanica (boca de Puerto Real) se registra un ambiente con

caracteristicas oxicas.

- Es dificil estimar la velocidad a la que las bacterias sintetizan los acidos
grasos que las caracterizan (monoinsaturados o ramificados); sin embargo, el
razonamiento es indicativo de cuantas veces mas se encuentran un grupo de
acidos grasos con respecto al otro, por lo que los resultados son una

aproximacion de la descripcion ambiental que domina en el lugar. Se
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requieren mas estudios de identificacion de bacterias y estimacion de la tasa
de produccién de acidos grasos.

Un aporte significativo al estado del arte en el conocimiento del ecosistema de
la laguna de Términos es la determinacion de los ambientes Gxicos-anoxicos
asociados al MOS, que fue estimada a partir de los AG caracteristicos
bacterias que viven en esas condiciones. Es preciso avanzar en criterios
estandar para identificar los extremos éxicos/anéxicos que identifican estos
tipos de ambientes para situar donde caen nuevas zonas anoxicas en el Golfo

de México.

Las macroalgas, parecen ser la principal fuente de AG esenciales a la
ictiofauna de niveles tréficos superiores, siendo los &cidos grasos del
fitoplancton fuentes secundarias de AG-esenciales. Ademéas, hay una
importante influencia espacial, porque independientemente de la especie,
existe mayor similitud en los perfiles de AG entre aquellas especies que se

capturaron en estaciones cercanas entre Si.

La composicion de acidos grasos de la ictiofauna no estuvo influenciada por la

época climatica de la region.

Se detectan evidencias de AG de origen bacteriano en la ictiofauna dominante
en la laguna de Términos posiblemente por efecto de un flujo energético
donde interviene el ciclo microbiano. Son notables los AG de origen bacteriano
en los tejidos la ictiofauna independientemente de sus habitos alimenticios,

pero en mayor proporcién en peces como el A. felis y D. rhombeus.

La diversas fuentes organicas son de importancia para la ictiofauna de la
laguna de Términos, considerando los distintos muestreos realizados hace
afos y otros mas recientes, se puede establecer que la vegetacion sumergida,

como lo son las macroalgas y los pastos marinos, son las mas importantes y
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las diferencias de opiniones pueden deberse a la intensidad y escala de

muestreo.

El presente estudio evidencié que al emplear el uso de acidos grasos para
identificar la relacion de fuentes especificas a destinos de especies icticas
especificas, se obtiene la precision para lograr comprender de mejor manera,
la relacion y transferencia de estas fuentes organicas a niveles tréficos

superiores.
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11. ANEXOS

Nomenclatura De Acidos Grasos

Acidos carboxilicos (R-COOH), La Union Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (UIQPA) nombra a los &cidos carboxilicos, anteponiendo la palabra &cido y
adicionando la terminacion “oico” al alcano correspondiente. En el caso de acidos
grasos saturados se ejemplifica con el acido palmitico que presenta la férmula
condensada: CH3 (CHy)14 COOH; formula simplificada: 16:0; nhomenclatura UIQPA:
acido hexadecaenoico. Este es un &cido graso de 16 carbonos unidos por enlaces
covalentes simples. Si presenta uno o0 mas enlaces covalentes dobles
(insaturaciones), estos se van a denominar con los niumeros de cada uno de los
carbonos que los contienen, contando a partir del radical -COOH. En el caso de los
acidos grasos monoenoicos se ejemplifica con el acido palmitoleico que presenta la
férmula condensada: CH3z (CH)s CH=CH (CH,); COOH; férmula simplificada: 16:1n-
7; nomenclatura UIQPA: &cido cis-9-exadecenoico. Este es un acido graso de 16
carbonos con una insaturacién en el carbono 9 contado a partir del radical -COOH.
La formula simplificada, en su primer digito, manifiesta el nimero de carbonos
presentes en la cadena principal de la molécula del 4cido graso; el segundo digito,
manifiesta el nimero de insaturaciones, existentes entre los carbonos de la cadena
principal; si presenta un numero al final con la letra n antepuesta, este manifiesta el
namero del carbono de la cadena principal que contiene la insaturacion, contando a
partir del grupo —CHs (contrario a la nomenclatura UIQPA), si presenta dos o mas
insaturaciones, estas se manifiestan cada 3 carbonos, por lo que no se especifica
cada una de ellas. En el caso de &cidos grasos poliinsaturados se ejemplifica con el
acido eicosapentaenoico que presenta la férmula condensada: CH3; [CH,CH=CH]s
(CH2); COOH; férmula simplificada: 20:5n-3; con nomenclatura UIQPA: &cido cis-5,
8, 11, 14, 17-eicosapentaenoico. Este es un acido graso de 20 carbonos con 5
insaturaciones en los carbonos 5,8,11,14 y 17; contados a partir del radical -COOH
(nomenclatura UIQPA) y la primera insaturacion se cuenta en el carbono 3 a partir

del grupo —CH3 (nomenclatura comuan).

74



ANEXO 1. Acidos grasos caracteristicos de productores primarios, bacterias y

zooplancton.

GRUPO Saturados Monoinsaturados Polinsaturados Otros
BACTERIAS 15:0 ® 18:1 n7c & "B »15+317®
170 (7) (21) Andxico 151(n5)c (3, 15)
Iso 15:0 G7:1516) 15:1(n7)c (3.15)
Iso 16:0 "® | 17:1(n5)c &
Iso 17:0 G7-15:.16) 17:1(n7)c (3,15)
Anteiso 15:0 17:1(n8)c & 712
G71515) 19:1(n5)c &1
Anteiso 17:0 19:1(n7)c &
(7.18,15.16) 19:1(n8)c &
13:0 @19 19:1(n9)c & *°
19:0 ¥ 18:1 ng @0 O
23:0 @619
25:0 @19
Iso 14:0 &7 19
Is0 19:0 ¢ 719
17:0 A (20) Oxico
120 Andxico
14:0 (21) Andxico
160 (21) Andxico
17:0 (?1) Anoxico
18:0(21) Anodxico
Diatomeas 14:0 ©-910.1L18) 1 16:1 nyc @911141610 1 16:2n-4 O1D 16:1/16:0
16:0 713 16:2n-7 © 1.6@2
16:3n-4 @911
A1 (29.11,14) 29
;ggzé (1,10,11,14,16,17) 316/318>2 "
18:2(n7) @ 20:5 3/ 22:6
n3>1
Flagelados 16:2n-6 © 20:5n3/22:6
16:3n-3°10 n3<1 @
16:4n-3©10.12)
18:5n-379
22:6”-3(1' 14,16, 22)
18:4(n3)(7' 9,12, 14)
22:5(n3)*?
Chlorophyceae 18:3n-6 ©
18:4n-34"
22:6n-319)
Plantas 22:09 18:2(n6) &9
Vasculares 24:0 4® 18:3(n3) &:& 10
26:0 “®
28:0 “®
30:0 ¥
32:0@
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Continua anexo 1...

Faner6gamas 18:2n-66816)
marinas 18:3n-36:8.10.16)
22:6n-3*
Rhodophyceae 20:4n-671) 50'5n3/ 204
n6 >10 @
Ubicuos 16:0 (1, 7, 13) 18:1(n9)c (1, 7)
18:0 (1, 7, 13)

Zooplancton

20:1 @Y
22:1 @4

Referencias: 'Sargent & Whittle, 1981, 2Bergé et al., 1995, 3Rajendnjran et al., 1993, “Winnigama
et al., 1981, ’Kharlamenko et al., 2001, ®Meziane & Tsuchiya 2000, ‘Sargent et al., 1987, 8Viso et
al., 1993, *Volkman et al., 1989, °Viso & Marty 1993, "Dunstan et al., 1994,"“Renaud et al.,
1999, *Volkman et al., 1998, **Ramos et al., 2003, **Volkman et al. 1980, **Richoux & Froneman
2008, "Jaschinski et al., 2011., *®vaskovsky et al., 1996, *Galois et al., 1996, *°Parkes y Taylor
1983, **Moss y Lewis 1967, #*Parrish et al., 2000, **Khotimchenko & Vaskovsky, 1990, **Falk-

Petersen et al., 2002.

ANEXO 2. Perfil de Acidos Grasos de los productores primarios por estacién en

Laguna de Términos. AGS: Acidos Grasos Saturados, AGM: Acidos Grasos

Monoinsaturados, AGP (<20C): Acidos Grasos Poliinsaturados menores de 20

Carbonos, AGP (> 20 C): Acidos Grasos Poliinsaturados mayores de 20 Carbonos,

AGB: Acidos grasos de origen bacteriano.

D.
R. mangle Fitoplancton T. testudinum  dichotoma  Florideophyceae

A. Grasos Est-16 Est-14 Est-11 Est-02 Est-10 Est-09 Est-05 Est-10  Est-05 Est-09
14:0 8.4 7.9 6.5 16.8 4.3 10.2 8.6 15.0 7.4 12.1
16:0 51.7 51.7 38.1 41.6 37.7 33.9 49.8 375 26.5 40.9
180 6.0 4.2 14.4 11.0 8.6 4.3 31 7.9 4.7 4.5
20:0 1.3 0.8 4.4 0.6 1.0 0.4 0.0 0.2 0.9 0.1
210 0.3 0.1 0.3 0.1 0.2 0.3

290 1.7 1.3 2.0 0.6 1.2 1.1 0.3
23:0 0.8 0.3 0.2 0.2 0.6 0.1 0.0
240 1.7 1.0 0.6 0.6 3.3 3.1 0.3
s AGS 71.9 67.4 66.5 71.3 56.9 53.1 61.5 60.6 39.7 58.2
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Contintia Anexo 2...

14:1
15:1
16:1n11
16:1n9
16:1n7
16:1n5
18:1n11
18:1n9
18:1n7
18:1n5
20:1n11
20:01n9
2001n7
22:1n9
22:1n7
24:1
22:1n11(13)
2 AGM
16:22n4
16:3n3
16:4n3
16:4n1
18:2n6
182n4
18:3n6

18:3n4

0.3

0.7

11.8

1.0

0.2

21

16.0

2.6

0.3

0.1

0.4

0.4

0.0

10.4

0.8

0.1

2.8

14.8

3.4

0.0

0.4

3.3

0.1

0.5

125

1.0

0.1

1.8

2.6

0.6

0.9

0.4

1.3

0.5

25.8

0.1

0.2

0.0

0.3

0.5

0.0

0.7

9.7

0.2

0.9

3.2

2.5

0.5

0.3

1.1

0.7

19.7

0.3

0.2

0.1

0.4

4.4

0.4

0.0

6.4

4.1

0.5

0.3

0.3

16.9

0.5

0.5

0.4

7.8

1.0

0.4

0.1

0.7

6.9

0.7

0.1

11.7

3.6

0.7

24.3

0.4

4.5

3.5

4.4

0.2

0.1

0.6

0.6

15

2.3

1.2

16.2

1.2

0.2

11

0.5

1.9

27.3

0.1

0.4

11

0.1

0.8

0.6

10.8

0.6

0.2

6.9

2.5

0.0

0.2

0.1

2.2

0.1

25.1

0.7

0.7

0.7

0.8

0.4

0.2

0.2

0.8

14

6.9

1.4

16.5

1.9

1.0

2.0

1.0

0.4

0.4

34.0

0.3

0.2

2.0

0.4

0.9

0.4
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0.1

0.6

12.2

0.4

0.4

7.6

2.4

0.0

0.2

0.1

0.2

0.0

24.1

0.5

0.9

0.4

1.4

0.2



Contintia Anexo 2...

18:3n3
18:4n3
184n1
2 AGP (<20 C)
20:2n6
20:3n6
2014n6
2014n3
20:5n3
22:4n6
22:5n6
224n3
22:5n3
22:6n3
¥ AGP (> 20 Q)
i15:0
ail5:0
i16:0
ail6:0
ail7:0
i17:0
17:0
15:0
17:1

> AGB

2.9

0.4

0.0

0.4

0.2

0.9

0.4

0.3

0.5

0.0

0.2

0.2

1.8

0.6

0.3

4.3

5.6

9.0

0.2

0.3

0.3

4.5

5.4

0.2

0.1

0.3

0.0

0.0

0.2

20

0.4

0.4

3.4

0.1

0.1

14

0.1

0.1

0.6

0.8

0.4

0.2

0.2

0.0

0.1

0.6

1.4

2.3

0.4

5.6

0.0

0.6

0.7

0.2

0.2

11

1.1

0.2

0.3

0.2

0.6

2.5

20

0.4

7.3

4.3

0.2

15.1

11

1.3

1.0

0.6

0.0

0.5

4.4

0.6

0.1

0.5

0.2

0.3

0.5

2.3

1.9

0.3

6.7

2.3

15.2

0.6

0.7

0.6

0.3

0.0

0.2

2.4

0.5

0.1

0.5

0.0

0.2

0.7

20

1.0

5.0

0.4

0.8

2.9

0.0

0.2

1.7

15

0.3

3.6

0.2

0.1

0.6

0.2

0.3

0.6

2.5

0.3

4.7

0.2

0.3

3.9

1.7

2.0

0.0

0.6

4.3

0.8

0.3

0.9

0.4

0.5

0.9

1.4

11

6.2

1.2

4.1

0.4

9.8

0.2

0.6

4.9

0.5

2.2

2.2

10.5

0.4

0.0

0.7

0.3

1.6

0.7

0.6

11

0.6

6.0

1.4

0.3

5.0

0.3

21

0.0

2.8

0.2

0.2

0.5

2.3

8.3

0.4

0.1

0.4

0.2

0.4

0.7

11

11

4.4
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ANEXO 3. Perfil de acidos grasos de productores primarios. R.m (Rhizophora
mangle) Ft. (Fitoplancton), T.t (Thalassia testudinum), D.d (Dichotoma dichotoma),

F.d (Florideophyceae).

A. Grasos R.m D.E Ft. D.E T.t D.E D.d. D.E Fd. D.E

14:0 81 +04 116 +72 73 41 86 0.00 115 3.9
16:0 51,7 +0.1 399 +24 358 27 498 0.00 349 75
18:0 51 +13 127 +24 64 31 31 000 57 19
20:0 1.0 +04 25 +27 07 04 00 000 04 04
21:0 02 +01 02 +02 01 01 00 000 01 0.2
22:0 1.5 +02 13 +10 12 01 00 000 01 01
23:0 06 +03 02 +00 04 03 00 000 00 0.0
24:0 1.4 +05 06 +00 32 02 00 000 01 0.2
14:1 00 +00 00 +00 00 00 00 000 00 01
15:1 00 +00 00 +00 00 00 01 000 01 01
16:1n 11 00 +00 00 +00 00 00 06 000 03 04
16:1n9 04 +01 05 +02 06 02 06 000 07 01
16:1n7 05 +02 65 +45 56 18 15 000 82 59
16:1n5 00 +00 02 +01 05 01 23 000 26 37
18:1n11 00 +00 07 +03 01 01 11 000 07 0.7
18:1n9 111 +10 7.8 +66 91 37 162 000 103 53
18:1n7 09 +02 18 +10 38 04 12 000 23 03
18:1n5 00 +00 00 +00 00 00 02 000 03 05
20:1n11 00 +00 11 +09 00 00 11 000 08 11
20:1n9 01 +00 14 +17 03 04 05 000 04 05
20:1n7 00 +00 03 +04 02 02 00 000 01 0.2
22:1n9 24 +05 10 +01 05 02 19 000 09 11
22:1n7 00 +00 02 +03 00 00 00 000 00 01
24:1 00 +00 10 +04 00 00 00 000 01 01
221n11®® 00 +00 02 +03 00 00 00 000 00 00
16:2n 4 00 +00 01 +01 04 01 01 000 04 04
16:3n 3 00 +00 00 +00 25 28 04 000 06 03
16:4n 3 00 +00 03 +00 02 03 00 000 04 03
16:4n1 00 +00 00 +00 00 00 00 000 00 0.0
18:2n6 30 +06 02 +01 56 30 11 000 14 06
18:2n 4 02 +02 00 +00 27 24 00 000 01 03
18:3n6 01 +01 03 +03 03 02 01 000 05 04
18:3n 4 00 +00 00 +00 00 00 00 000 01 02
18:3n3 42 +19 01 +00 33 15 04 000 09 06
18:4n3 00 +00 01 +01 01 01 08 000 15 22
18:4n1 00 +00 00 +00 00 00 00 000 01 02
20:2n6 03 +01 04 +04 09 04 00 000 01 01
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Contintia Anexo 3...

20:3n6
20:4n6
20:4n3
20:5n3
22:4n6
22.5n6
22:4n3
22:5n3
22:6n3
i15:0
ails5:0
i16:0
ail6:0
ail7:0
i17:0
17:0
15:0
17:1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.4
0.0
0.3
0.0
2.7
0.3
0.2
0.4
0.0
0.1
0.2
1.9
0.5
0.3

+0.0
+0.0
+0.0
+0.0
+0.0
+0.0
+0.1
+0.0
+25
+0.2
+0.2
+0.2
+0.0
+0.1
+0.0
+0.1
+0.1
+0.0

0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.1
0.0
0.4
0.8
0.2
0.2
0.0
0.2
0.6
1.9
2.1
0.4

+0.0
+0.0
+0.0
+0.1
+0.0
+0.0
+0.1
+0.0
+0.2
+0.5
+0.0
+0.1
+0.0
+0.1
+0.0
+0.8
+0.2
+0.1

0.0
1.0
0.0
0.8
0.0
0.0
0.4
0.0
0.3
0.5
0.1
0.5
0.1
0.1
0.4
15
2.0
0.7

0.0
0.4
0.0
0.3
0.0
0.0
0.2
0.0
0.1
0.0
0.1
0.0
0.1
0.2
0.2
11
0.1
0.4

0.2
1.7
0.0
15
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.0
0.6
0.0
0.1
0.3
0.6
2.5
0.3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.3
2.9
0.2
2.3
0.8
0.1
0.0
0.2
1.0
0.5
0.1
0.7
0.1
0.7
0.5
0.7
1.2
0.9

0.3
1.8
0.3
0.4
1.2
0.1
0.0
0.3
1.2
0.2
0.1
0.3
0.2
0.8
0.2
0.2
0.2
0.3
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ANEXO 4. Composicion de acidos grasos de la ictiofauna, agrupamiento por tipos de
AG. AGS: Acidos Grasos Saturados, AGM: Acidos Grasos Monoinsaturados, AGP:

Acidos Grasos Poliinsaturados, AGB: Acidos grasos de origen bacteriano.

Temporadas, LL: Lluvias, S: Secas, Estaciones: PR: Puerto Real, BC: Boca del

Carmen, Sond: Sonda.

TIPOS DE ACIDOS GRASOS (%)

Ictiofauna Epoca Estacion AGS. AGM AGP AGB
A. felis LL 15 33.11 15.69 48.87 2.33
A. felis LL PR 3145 11.87 53.89 2.79
A. felis LL 15 33.79 17.66 46.06 2.49
A. felis LL 14 37.93 2551 27.07 9.49
A. felis LL 17 37.02 26.08 29.56 7.34
A. felis LL Sond2 30.11 18.19 47.07 4.63
A. felis LL Sond6 32.7 20.42 43.16 3.73
A. felis S PR 36.78 18.02 42.12 3.09
A. felis S 14 40.23 22.36 32.33 5.08
A. felis S 13 36.55 19.33 42.1 2.03
D rhombeus LL 11 4157 16.48 37.2 4.75
D rhombeus LL 12 32.22 12.27 48.62 6.89
D rhombeus LL 16 32,22 1227 48.62 6.89
D rhombeus LL 17 53.77 123 27.22 6.7
D rhombeus LL 16 34.96 20.39 35.39 9.26
D rhombeus LL 10 29.45 1472 49.15 6.68
D rhombeus S 10 27.21 12.84 55.12 4.83
D rhombeus S 6 40.78 20.04 33.49 5.69
H. jaguana LL BC 4295 1151 42.68 2.85
H. jaguana LL PR 53.19 204 22.05 4.36
H. jaguana S PR 48.07 9.84 39.55 2.54
H. jaguana S BC 41.64 14.07 4141 2.88
H. jaguana S BC 57.65 11.43 26.88 4.04
L. synagris LL 5 30.56 16.96 47.69 4.79
L. synagris LL 9 29.72 15.43 49.57 5.28
L. synagris S 11 3758 16.36 40.75 4.6
S. foetens LL 4 29.54 1044 57.4 2.62
S. foetens LL 16 26.98 10.15 59.16 3.71
S. foetens LL 14 29.42 959 58.19 2.8
S. foetens LL 9 30.16 10.85 55.88 3.1
S. foetens LL 15 37.48 16.73 40.41 5.38
S. foetens LL 14 3401 129 50.33 2.76
S. foetens S 15 33.93 11.45 51.33 3.3
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Continlla Anexo 4...

nuumvuunnnunnnununonnuonuonon

. foetens

. foetens

. foetens

. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus
. testudineus

S
S
S
LL
LL
LL

14

10

12
15
15
16

15
14

32.49
32.26
27.38
38.4
32.55
33.15
33.03
32.68
34.59
28.42
33.31
36.37
33.95
30.51
35.64
31.28

11.9
8.9
9.05
4.99
11.25
9.34
1151
8.98
13.23
9.75
13.99
12.33
9.97
9.91
12.91
8.47

53.66
55.26
61.03
53.58
51.2
53.89
51.92
56.08
47.97
57.62
47.91
48.25
53.65
56.41
49.46
57.05

1.95
3.58
2.55
3.03

3.62
3.55
2.26
4.2
4.21
4.8
3.05
2.44
3.17
1.98
3.2

ANEXO 5. Andlisis de CLUSTER de la ictiofauna categorizado por zonas (Villeger et.

al., 2010)
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ANEXO 6. Grafica de proporciones de AG caracteristicos de las distintas fuentes
organicas en el sedimento de Laguna de Términos, Campeche
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