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GLOSARIO

Acidos grasos (AG).- Unidades basicas de los lipidos que les dan sus
caracteristicas fisicas y biologicas. Formados por una cadena de atomos de
carbono de longitud variable, unido en un extremo a un grupo carboxilo (COOH,
cabeza polar), y en la cola hidrocarbonada (no-polar) presenta un grupo metilo
(CHa)).

AG saturados (AGS).- Acidos grasos que dentro de su estructura molecular no
cuentan con enlaces carbono - carbono insaturados. Se encuentran en grasas,
particularmente de origen animal.

Acido graso monoinsaturado (AGMI).- Acido con un enlace covalente doble en
su estructura.

AG poliinsaturados (AGPI).- Acidos grasos que tienen mas de un enlace
insaturado. Aceites con este tipo de acidos se solidifican a temperaturas mas
bajas que los aceites formados de acidos grasos saturados o mono-insaturados.
AG esenciales (AGE).- Son acidos grasos que los organismos no pueden
sintetizar pero que necesitan para el correcto funcionamiento del metabolismo.
Incluye el acido linolenico 18:2 w6 (LA) y el alfa-linolenico 18:3 w6 (ALA). El
docosahexanoico 22:6 w3 (DHA) y el eicosapentanoico 20:5 w3 (EPA) son
considerados por algunos como acidos grasos esenciales; pueden ser producidos
por algunos organismos (como los mamiferos) con base al LA y el ALA pero a un
nivel muy bajo e insuficiente.

AG biomarcadores.- AG caracteristicos de organismos o grupos de organismos
los cuales pueden ser rastreados a través de las redes alimenticias, que ofrecen
informacion sobre la condicion de un organismo o de un proceso del ecosistema.
Biomasa.- Es la cantidad en peso de organismos vivos presentes por unidad de
volumen o area.

Cadena alimenticia.- Expresién empleada para referirse a la dependencia
alimenticia de unos organismos hacia otros, en una serie que comienza con los
productores (plantas) y termina con los carnivoros de mayor tamafo.

Centros de Actividad Biologica (BAC).- Region relativamente pequefia en los

océanos cuya caracteristica mas relevante es la alta productividad biologica, que
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contrasta con la de masas de agua adyacente, y que trasciende dentro y hacia
otros ecosistemas.

Contenido energético.- Valor energético basado en la cantidad de kilocalorias o
KiloJoules 0 megacalorias 0 megajoules.

Cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC/MS).- Método que
ofrece una alta resolucion en las separaciones de mezclas de compuestos
complejos. En afios recientes, la GC/MS se ha considerado como una de las
técnicas mas valiosas para la identificacion de acidos grasos y sus derivados.
Especie bio-indicadora.- Especie que refleja variaciones de productividad de
manera conspicua. Tal es el caso del lobo marino de California Zalophus
californianus.

Ecosistema.- Los organismos vivos (bi6tico) y su ambiente inerte (abibtico), estan
estrechamente ligados y actuan reciprocamente.

Especialista plastico.- Consumidor que se alimenta de pocos recursos en alta
frecuencia y en otro numero mayor de recursos en bajas proporciones.

Estandar externo.- Sustancia de concentracion conocida y molécula similar a la
que se va a analizar, mediante este se construye una curva de calibracién
utilizando diluciones y se relaciona la concentracion con la sefal obtenida, que
luego se extrapola a las muestras utilizadas.

Fidelidad al sitio. Patrén conductual a partir del cual un individuo regresa a un
mismo sitio, natal o no.

Filopatria. Patron conductual a partir del cual un individuo regresa a un mismo
sitio natal.

Flujo de energia.- La luz solar que se absorbe se utiliza por virtud de la
fotosintesis y se transmite esta energia desde las plantas verdes a los herbivoros
y carnivoros.

Gradiente.- Tasa de aumento o disminucion de una magnitud con relaciéon a una
unidad de cambio o por unidad de distancia.

Lactancia. Periodo de tiempo en el que una madre alimenta o le transfiera leche
a su cria (particularmente rica en lipidos). Culminando al momento del destete.
Lipidos.- Compuestos quimicos que tienen una apariencia grasosa y que no son
solubles en agua pero si en algunos solventes organicos. Incluyen a los acidos
grasos, ceras, colesterol, esteroides y pigmentos etc.
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Masa de agua.- Cuerpo de agua identificable por sus propiedades fisicas
distintivas del agua circundante. Estas propiedades incluyen la temperatura,
salinidad y razones isotopicas.

Metabolismo.- Conjunto de reacciones bioquimicas comun en todos los seres
vivos, que ocurren en las células, para la obtencion e intercambio de materia y
energia con el medio ambiente y sintesis de macromoléculas a partir de
compuestos sencillos con el objetivo de mantener los procesos vitales (nutricién,
crecimiento, relacién y reproduccion).

Nivel tréfico.- Clasificacion funcional de los organismos de una comunidad
conforme a sus relaciones alimenticias o bien a la manera en la cual obtiene su
materia y energia.

Oligotrofico.- Estado de un ecosistema en el cual hay baja disponibilidad de
nutrientes y una consecuentemente baja produccion primaria.

Otarido. Pinnipedo que se engloba dentro del grupo de los lobos marinos y los
lobos de pelo fino.

Productividad primaria.- Tasa de produccién de carbono organico (gramos por
unidad de tiempo) por la fotosintesis en un area determinada.

Redes tréficas.- Conjunto de relaciones alimentarias entre especies dentro de un
ecosistema.

Sintesis de novo.- Biosintesis de los acidos grasos a partir de los carbohidratos o
proteinas.

Surgencias.- Ascenso de agua profunda hacia las capas superficiales por accion
de los vientos.

Quilomicrones.- Lipoproteinas, las cuales transportan los acidos grasos
derivados de la dieta principalmente los TG.

Varamiento.- Evento en el que un mamifero marino se encuentra sobre la playa o
confinado a aguas muy someras, de manera que no sea capaz liberarse por sus
propios medios.

Viaje de alimentacion. Patrén conductual a partir del cual consumidor realiza

viajes de distinta magnitud para la obtencién de alimento.



ABREVIATURAS:

BAC: Centros de Actividad Bioldgica.

PC: Periodo Calido, frente a Bahia Magdalena comprende a verano y otofio.
PF: Periodo Frio, frente a Bahia Magdalena comprende a invierno y primavera.
PH: Peso Humedo, muestra fresca sin liofilizar.

PS: Peso Seco, muestra liofilizada.



RESUMEN

El Centro de Actividad Biolégica (BAC) de Bahia Magdalena, presenta un
patron de variabilidad estacional en su productividad primaria, asociada a
diferentes mecanismos fisicos que generan una secuencia de condiciones
eutroficas y oligotroficas. En este ecosistema existe una poblacion de lobo marino
de California (Zalophus californianus), que se considera especie bio-indicadora
porque refleja variaciones de productividad de manera conspicua. Asi mismo,
existen bio-marcadores de acidos grasos AG que ofrecen informacion sobre la
condicion de un organismo o de un proceso del ecosistema. Las cadenas troficas
marinas pueden estar influenciadas tanto por la energia del fitoplancton como del
detritus y dado que estos componentes generan AG particulares, es posible
determinar el origen de la energia rastreando la presencia y abundancia de AG
biomarcadores. Este estudio plantea que el cambio en la base de la cadena
trofica (fitoplancton y detritus) asociado a condiciones de alta o baja productividad
respectivamente, puede reflejarse en el contenido energético y en el perfil de AG
de los siguientes niveles tréficos, incluyendo al lobo marino de California. Se
eligieron dos rutas troficas (RT) que llegan al lobo marino, basadas en la variacién
estacional de sus presas principales, identificadas con base al analisis de
excretas asi como en el contenido estomacal de estas presas, hasta llegar a la
base de la cadena. Los organismos representan diferentes niveles troficos
(detritus en sedimento, fitoplancton, crustaceos, peces, y lobos marinos), estos
fueron obtenidos durante dos cruceros con los mayores contrastes
oceanograficos: bajas temperaturas, intensas surgencias, afloramientos de
fitoplancton y reproduccion de especies importantes en marzo (RT1) versus
noviembre (RT2) de 2007. Las muestras de lobos marinos fueron obtenidas
durante todo el afio a partir de organismos varados en Isla Magdalena. Mediante
el analisis quimico se estimé el contenido energético KJ/Kg™' en peso seco (PS)
de cada nivel tréfico y el porcentaje del total de acidos grasos se determind por
Cromatografia de Gases Espectrofotometria de Masas (GC-MS) en ambos
meses. El contenido energético (KJ/Kg™' PS) de las presas principales del lobo
marino mostrd variacion significativa entre marzo y noviembre, excepto para la
sardina Sardinops sagax (18,989+4,589 versus 17,781+4,114, respectivamente

p>0.05), Sin embargo, las otras especies importantes mostraron un incremento en
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sus valores de energia: merluza Merluccius angustimanus (8,589+1,778 vy
16,980+2,167), pez sapo Kathetostoma averruncus (8,154+1,478 y 14,004+2,347)
y langostilla Pleuroncodes planipes (9,338+3,084 y 13,043+2,698). Respecto a los
AG biomarcadores, en marzo la ruta trofica basada sobre el fitoplancton RT1 fue
evidente por la presencia de AG caracteristicos de diatomeas (20:5 w3) y
dinoflagelados (22:6 w3), mientras que en noviembre la RT2 la materia organica
particulada (detritus), lo hizo con la presencia de AG marcadores de bacterias (AG
ramificados iso y anteiso del 13:0 al 18:0 y 16:0 TM). Estos AG biomarcadores
fueron rastreados hasta el lobo marino en marzo y noviembre, encontrandose que
los AG del fitoplancton: 20:5 w3 (3.76+1.07 y 1.85+0.88 p<0.05) y 22:6 w3
(13.73+3.97 y 13.7045.95), tuvieron el mayor porcentaje en marzo (RT1) cuando
opera con mayor importancia el fitoplancton, por otro lado, los AG ligados con el
detritus: 16:0 TM (0.43+0.20 1.21£1.06) y la sumatoria de AG ramificados
(1.38+0.4 y 2.52+1.6), fueron mas abundantes en noviembre (RT2), cuando toma
importancia la via del detritus. Como se esperaba por los conocimientos previos

sobre la manera en que opera ese ecosistema costero.
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ABSTRACT

The Biological Activity Center (BAC) of Magdalena Bay, shows a seasonal
variability in primary productivity associated with different physical mechanisms
that generate eutrophic and oligotrophic conditions. In this ecosystem there is a
California sea lion (Zalophus californianus) population, a species considered as
bio-indicator because it reflects environmental productivity changes conspicuously.
Likewise, there are fatty acids FA biomarkers that provide information about the
condition of an organism or an ecosystem process. Marine food chains can be
influenced by both; the energy of phytoplankton and the detritus and because
these components generate particular FAs, it is possible determine the energy
source by tracking the presence and abundance of FA biomarkers. This study
argues that the change in the base of the food chain (phytoplankton and detritus)
generated by conditions of high or low productivity may be reflected in the energy
content and the profile of FA of the following trophic levels up to the California sea
lion. Material and organisms representing various trophic levels (detritus in
sediments, phytoplankton, crustaceans, fishes, and sea lions), were sampled
during two cruises with major oceanographic contrasts: low temperature, intense
upwelling, phytoplankton blooms and breeding of key species in March (RT1)
versus November (RT2) of 2007 with opposite conditions. Sea lion samples were
obtained throughout the year from strandings on Isla Magdalena. We performed
chemical analysis to estimate energy content KJ=Kg™ dry weight (DW) of each
trophic level and percent of total FA by gas chromatography-mass spectrometer
(GC-MS) in both months. The energy content (KJ=Kg™' DW) of the main sea lion’s
prey showed significant variation between March and November, except for
sardine (18,989+4,589 versus 17,781+4,114, respectively p>0.05), while other
important species showed increasing energy values: Dwarf hake Merlucius
angustimanus (8,589+1,778 to 16,980+2,167), the smooth stargazer
Kathetostoma averruncus (8,154+1,478 to 14,004+2,347) and pelagic red crab
(9,338+3,084 to 13,043+2,698). The FA biomarkers in March confirm the route the
trophic path based on phytoplankton RT1, as became evident by the presence of
FA diatoms biomarkers (20:5w3) and dinoflagelates (22:6w3), whereas in the
November the detritus RT2 was evident by the presence of FA linked to bacteria

(sum branched FA and 16:0 TM). These two kind of biomarkers were tracked up to
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the sea lion in March and November respectively, finding that phytoplankton FA
had greater percent in March of 20:5w3 (3.93£1.06 versus 1.41+0.16, p<0.05) and
22:6w3 (15.00+2.27 versus 11.44+4.765), while detritus linked FA: 16:0 TM
(0.49+0.25 versus 1.46%1.36,) and the sum of branched FA (1.51+0.13 versus
2.91+1.76) were more abundant in November. The results match with the previous

knowledge regarding how the dynamics of the coastal ecosystem.
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1. INTRODUCCION

En la costa occidental de la Peninsula de Baja California, existen areas que
soportan elevadas biomasas de organismos a lo largo del aio, por lo que han sido
denominadas como “Centros de Actividad Biolégica” (BAC, siglas en inglés) (Lluch-
Belda et al., 2003; Etnoyer, et al., 2004). Su alta productividad esta asociada a
mecanismos fisicos y procesos biogeoquimicos de los ecosistemas donde se
presentan. En el area aledafa a Bahia Magdalena, B. C. S., se ha identificado un
BAC que a su vez se ubica dentro de la llamada zona de transicion templado-tropical
(ZTTT), que se reconoce en general por su alta produccion biolégica (Lluch-Belda et
al., 2003), y se caracteriza por la elevada productividad primaria y concentracion de
clorofila en superficie (0.31 gC m?d™”" y 4.5 mg Chla m™ respectivamente) (Longhurst
et al., 1967; Martinez, 1993).

El BAC de Bahia Magdalena presenta una variabilidad estacional determinada
en parte por la Corriente de California (CC) (Lynn et al., 1998, Bograd et al., 2000),
asociada a una mayor intensidad estacional de surgencias que muestra incrementos
de febrero a junio y un marcado relajamiento hacia el mes de septiembre (Zaytsev et
al., 2004). Es en este periodo cuando la Contracorriente Costera (CCC) arrastra agua
de origen tropical hacia el norte (Roden, 1971), y se caracteriza por una minima
actividad de surgencias (Bakun y Nelson, 1977). Cuando las surgencias se
intensifican, la actividad del fitoplancton se incrementa (4.5 mg Chla m™) y durante su
florecimiento, varias especies como la langostilla Pleuroncodes planipes y la sardina
Monterrey Sardinops sagax, sincronizan sus periodos de desove asegurando que
sus larvas encuentren alimento en abundancia (Gémez-Gutiérrez y Sanchez-Ortiz,
1995; Felix-Uraga, 2006). En tanto en el periodo de relajamiento la actividad del
fitoplancton disminuye a 0.36 mg Chla m™ (Gaxiola y Alvarez, 1986; Hernandez,
1993), y la materia organica en forma detritica es relativamente importante en ese
periodo (Martinez et al., 1995; Aguiniga, 2000; Silverberg et al., 2004).

En la region adyacente a Bahia Magdalena, existe una poblacién de lobos
marinos (Zalophus californianus) cercana a los 5,000 individuos (Aurioles-Gamboa y

Le Boeuf, 1991; Bautista-Vega, 2002) que habitan dos colonias separadas por 70



Km: 1) Isla Santa Margarita, que es una colonia reproductora, donde las hembras
adultas son la categoria mas abundante de la poblacion (60-65%) (Hernandez-
Camacho et al., 2008), y 2) Cabo San Lazaro en Isla Magdalena, que es un area de
descanso de casi 500 individuos, principalmente machos adultos y subadultos (Fig.
1).

La dieta del Z. californianus se basa principalmente en peces y en menor
proporcion de cefalépodos y crustaceos (Antonelis et al., 1984; Bautista-Vega, 2002;
Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Aurioles y Camacho, 2007; Porras-Peters et al.,
2008). La depredacion sobre peces se basa especialmente en aquellos que tienden a
formar cardumenes, como la sardina Monterrey (S. sagax), la anchoveta nortena
(Engraulis mordax), la macarela del Pacifico (Scomber japonicus) y la merluza
nortefa (Merluccius productus) (Aurioles, 1988; Lowry et al., 1991; Garcia-Rodriguez
y Aurioles-Gamboa, 2004). El lobo marino de California se ha descrito como
oportunista, por el gran numero de especies de las que se alimenta, pero
recientemente se ha clasificado como especialista plastico, ya que aunque se
alimenta de un espectro compuesto de pocas especies, estas cambian
principalmente en su porcentaje de importancia (Lowry et al, 1991; Garcia-
Rodriguez y Aurioles, 2004; Aurioles y Camacho, 2007).

En la region adyacente a Bahia Magdalena, la disponibilidad de las especies
presa mas importantes en la dieta del lobo marino son: la sardina Monterrey S.
sagax, merluza enana Merluccius angustimanus, langostilla P. planipes (Bautista-
Vega, 2002); sin embargo esta dieta se modifica, y parece asociarse al efecto
estacional de la productividad del ecosistema (Mercuri, 2007), por lo que se supone
que debido a estos cambios en la productividad, el contenido energético de su dieta
cambie, con un efecto diferencial en el aporte y calidad de energia de las presas que
consume.

La medida mas util de estimar la contribucion de las especies presa en los
requerimientos de energia de un depredador, es conociendo su contenido energético
(Reynolds y Rommel, 1999). Esta informaciéon puede usarse en conjunto con datos

de estimacion de tamafno poblacional, composicion de edad, sexo, distribucion y



estructura social para calcular la contribucién de una especie al flujo de energia en el
ecosistema (Gaskin, 1982; Hennemann, 1983; Lavigne et al., 1986).

Una forma de reconocer cambios en las condiciones especificas de un
ecosistema marino, es mediante el estudio de especies bio-indicadoras;
consideradas asi porque reflejan las variaciones de productividad de manera
conspicua, siendo éste el caso del lobo marino de California (Aurioles et al., 2000).
Estos organismos son depredadores de nivel trofico alto, altamente visibles, que
requieren grandes cantidades de alimento para sostener sus poblaciones (Garcia-
Rodriguez y Aurioles-Gamboa, 2004; Porras-Peters, 2004). Asi mismo, existen
biomoléculas (biomarcadores, como los acidos grasos) que ofrecen informacion
sobre la condicion nutricional de un organismo, o bien, indican algun proceso en el
ecosistema (Sargent et al., 1987, Parrish et al., 2000).

Los acidos grasos son un grupo de moléculas que constituyen
mayoritariamente a los lipidos encontrados en todos los organismos. Debido a su
gran diversidad, restricciones bioquimicas y en algunos casos origen unico de
plantas y animales, se han utilizado en distintos campos de la investigacion,
extendiéndose ampliamente desde la nutricion animal, metabolismo, estudios de
interacciones tréficas y salud de los ecosistemas (Parrish et al., 2000, Budge et al.,
2006). Recientemente los acidos grasos se han utilizado ampliamente en ecologia
trofica como trazadores o biomarcadores, ya que algunos son caracteristicos de
organismos o grupos de organismos; por ejemplo los acidos grasos 16:0, 16:1 w7,
16:4 y 20:5 w3 son caracteristicos de diatomeas, 22:6 w3 de dinoflagelados y otros
flagelados como Isochrysis, el 15:0, 17:0 y 16:0 tetrametilo (TM) son indicadores de
actividad bacteriana (Parkes y Taylor, 1983; Harvey y Macko, 1997), mientras que el
20:1 y 22:1 se utilizan como indicadores de zooplancton (Retnayake y Ackman, 1979;
Albers et al., 1996), entre otros.

Se conoce que algunos acidos grasos esenciales (AGE, que no pueden ser
sintetizados o presentan una tasa de sintesis muy baja en algunos organismos,
principalmente en mamiferos marinos), como el linoléico (AL) 18:2 w6, a-linolénico
(ALA) 18:3 w3, araquidonico (ARA) 20:4 w6, eicosapentaenoico (EPA) 20:5 w3, y

docosahexaenoico (DHA) 22:6 w3 se conservan en el paso de un nivel tréfico a otro



y es posible utilizarlos como biomarcadores o trazadores troficos (Graeve et al.,
1994; Iverson et al., 1997; Dahl et al., 2000; Hooker et al., 2001; Bradshaw et al.,
2003).

Las cadenas troficas marinas pueden estar influenciadas tanto por la energia
del fitoplancton o del detritus, que generan acidos grasos particulares con el
potencial uso de trazadores para determinar el origen de la energia a través de los
distintos niveles troficos hasta llegar a los depredadores tope como el lobo marino de

California.

2. ANTECEDENTES

Los lipidos son abundantes en la mayoria de los organismos marinos, en los
que su funcidn principal es de reserva de energia y tienen sus origenes
principalmente en el fitoplancton (Sargent et al., 1987; Falk-Petersen et al., 1990); sin
embargo, estos compuestos de alta energia también pueden ser sintetizados por
algunos grupos del zooplancton (herbivoros), que rapidamente los transfieren a
través de las redes alimenticias hasta los depredadores tope, incluyendo
homeotermos como los mamiferos marinos (Falk-Petersen et al., 1990).

Los acidos grasos conforman un grupo grande de moléculas que constituyen
mayoritariamente a los lipidos encontrados en todos los organismos, debido a su
gran diversidad, restricciones bioquimicas y en algunos casos origen unico de
plantas y animales, se han utilizado en distintos campos de la investigacion,
extendiéndose ampliamente desde la nutricidn animal y metabolismo hasta estudios
de ecologia tréfica, para caracterizar la dieta (relaciones depredador-presa), trazar
redes alimenticias y en el estudio de la estructura y salud de los ecosistemas
(Ackman y Eaton 1966; Graeve et al., 1994; Iverson et al.,1997; Dahl et al., 2000;
Parrish et al., 2000; Hooker et al., 2001; Bradshaw et al., 2003; Budge et al., 2006).

Existe controversia en la utilizacién de los acidos grasos como indicadores de
la dieta (Grahl-Nielsen y Mjaavatten, 1991; Grahl-Nielsen et al., 2000; Olsen y Grahl-
Nielsen, 2003), en la que se argumenta que los acidos grasos del tejido del

depredador, no tienen relacion directa con la composicion de los acidos grasos de las



presas, ya que se pueden presentar cambios y transformaciones durante el
metabolismo antes de ser depositados en los tejidos. Thiemann et al. (2006),
mencionan que el muestreo del tejido graso usado en los trabajos de Grahl-Nielsen y
Mjaavatten, 1991; Grahl-Nielsen et al., 2000; Olsen y Grahl-Nielsen, 2003 es
inapropiado, asi como sus analisis estadisticos, ademas mencionan que desconocen
el metabolismo de los acidos grasos en vertebrados, por tanto no son validos sus
principios fundamentales para el uso de los acidos grasos en la investigacion de la
dieta en los depredadores.

Por tal motivo, es necesario tener conocimiento basico de la bioquimica y
metabolismo de los lipidos, para la adecuada interpretacion de los patrones de los
acidos grasos en las reservas de grasa de los depredadores. Esta composicion en la
grasa de los depredadores, es el resultado de tres fuentes metabdlicas: (1) los acidos
grasos de la dieta que no se modifican y que se depositan directamente en el tejido
adiposo, (2) los acidos grasos de la dieta que son modificados en la sangre entre la
absorcion y su depdsito, y (3) los acidos grasos derivados enddgenamente que
surgen de la sintesis de novo (biosintesis a partir de los carbohidratos o proteinas)
en los depredadores. Por tal motivo, el entendimiento de cada proceso en cualquier
tejido de los depredadores es fundamental (Budge et al., 2006).

En general los mamiferos marinos almacenan grandes cantidades de lipidos
en una capa de grasa subcutanea (tejido adiposo), que se compone de células
grasas o adipocitos constituidos principalmente por triglicéridos (TG, fuente de
energia) y fosfolipidos (FL, estructural). Esta capa de grasa tiene diversas funciones,
incluyendo el aislamiento térmico, reduccion del costo energético durante la
locomocion y como reservorio de energia (Ryg y et al., 1988; Pabst, 1996). En
otaridos, el sitio mas importante de reservorio de energia es el cuello donde la capa
de grasa puede tener una estructura estratificada. En pinnipedos se ha observado
que existe una considerable variacidon en la estructura y contenido de lipidos entre el
estrato mas interno y el mas externo (Ackman et al., 1975; Lockyer et al., 1984).
Usando acidos grasos radiactivos se ha demostrado que existe mayor concentracion

de TG en el estrato de grasa interno cercano al musculo (Bulla et al., 2004).



En depredadores monogastricos como los mamiferos marinos, la mayor
contribucion de la composicion de acidos grasos del tejido adiposo es por el depdsito
directo de los acidos grasos provenientes de la dieta, de tal manera que la influencia
de la dieta sobre este reservorio de grasa es facilmente identificable. Sin embargo,
los otros dos procesos también juegan un papel importante, por lo que el perfil de
acidos grasos de los depredadores no es idéntico al perfil de acidos grasos de sus
presas (Budge et al., 2006).

En un panorama simple y comun, una presa contiene acil lipidos como los TG
y FL. Durante la digestién de los depredadores, los lipidos ingeridos son hidrolizados
(los enlaces éster se rompen) formando acidos grasos libres que pasan a través de
la pared de la mucosa del intestino delgado, transformandose de nuevo en acil
lipidos (TG y FL). De ahi son transportados por los quilomicrones (lipoproteinas que
transportan los acidos grasos derivados de la dieta principalmente los TG) a través
de la sangre a los tejidos. Una vez que los quilomicrones llegan a los tejidos son
hidrolizados de nuevo y los acidos grasos son metabolizados para energia o se
reesterifican a TG para su depdsito. Sin embargo, los acidos grasos de cadena corta
o0 media <14C (C, atomos de carbono) son la excepcion, ya que no se incorporan en
los quilomicrones y son transportados al higado, donde se oxidan inmediatamente
(Brindley, 1991; Papamandjaris et al., 1998). Debido a este proceso, los acidos
grasos de <14C que se encuentran en los depredadores, tienen su origen solamente
a partir de la sintesis de novo y no pueden tener relacién con la dieta ni ser utilizados
para caracterizarla.

Algunos acidos grasos son usados también para formar tejido estructural (FL),
o pueden ser transformados en hormonas o mensajeros secundarios. Aunque todos
los tejidos contienen acidos grasos en las estructuras de las membranas celulares o
en pequefos depodsitos de lipidos, el tejido adiposo (o0 grasa en el caso de los
mamiferos marinos), es el sitio principal de almacén de los acidos grasos
especialmente de aquellos que se consumen en exceso, y esta compuesto
particularmente de TG, que son la principal fuente de reservorio de energia en los

animales.



La modificacion que se pueda presentar en las cadenas de carbono de los
acidos grasos, ocurre entre la ingestion y deposicion. Los mamiferos marinos son
capaces de elongar (agregar dos unidades de carbono) y desaturar (agregar dobles
enlaces) las cadenas de carbono de los acidos grasos provenientes de la dieta
(Cook, 1991). Sin embargo, estas modificaciones son restringidas a acidos grasos
saturados (AGS) y monoinsaturados (AGMI), que son inhibidos con el ayuno o con el
alto consumo de grasa en la dieta, particularmente si se consumen acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) que son de largas cadenas de carbono. Al ayunar los
organismos no sintetizan la grasa, si no que la oxidan completamente para su
requerimiento energético, y cuando estan consumiendo grasa en cantidades
adecuadas o en exceso (incluyendo AGE y otros AGPI), no requieren sintetizarlos.
En mamiferos marinos la sintesis de novo normalmente ocurre cuando estan
consumiendo una baja cantidad de grasa (alrededor de 10% del total de calorias) y
altas cantidades de carbohidratos en la dieta (Volpe y Vagelos, 1973; Brindley, 1978;
Cooper, 2004).

3. JUSTIFICACION

En el ecosistema adyacente a Bahia Magdalena, el uso de acidos grasos
como biomarcadores para investigar flujos de energia en rutas tréficas, es nuevo y
oportuno ya que esta zona es de alta relevancia ecoldgica (Lluch-Belda et al., 2000).
Su plataforma continental ha sido escasamente explotada (Aurioles et al., 1995), lo
que genera expectativas para desarrollar pesquerias a gran escala (Kato, 1974;
Aurioles et al., 1995; Casas-Valdez y Ponce, 1996).

Este es el primer estudio que utiliza al lobo marino de California como
organismo bioindicador del ecosistema templado-tropical adyacente a Bahia
Magdalena, donde se analiza y rastrea acidos grasos biomarcadores de fitoplancton
y detritus. En este esquema se sigue el paso de los acidos grasos biomarcadores a
lo largo de dos rutas tréficas que llegan hasta el lobo marino en dos momentos del
afo que difieren en condiciones de productividad. Se pretende también en este

estudio comparar el contenido energético (KJ) de sus presas principales y determinar



la presa mas importante en cada momento con su respectiva influencia en términos

de energia y composicion de acidos grasos esenciales AGE (Fig. 2).

4. HIPOTESIS

Si la variabilidad ambiental en la escala estacional genera cambios en la
importancia del fitoplancton o detritus como principales componentes de la base de
las cadenas tréficas, se esperara que se refleje en el contenido energético y perfil de
acidos grasos de los siguientes niveles tréficos hasta el lobo marino de California

Zalophus californianus.



5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

e Evaluar el contenido energético y el uso de acidos grasos como
biomarcadores en dos rutas tréficas que llegan al lobo marino de California Z.
californianus, durante dos periodos contrastantes de productividad del BAC de

Bahia Magdalena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

CAPITULO |

e Determinar el contenido energético (KJ/kg) de las presas principales de Z.
californianus de Isla Santa Margarita (Bahia Magdalena, B.C.S.), mediante el
analisis quimico de proteinas, carbohidratos y lipidos en un periodo frio y

calido.

CAPITULOII

e Describir el perfil de acidos grasos y detectar la presencia de biomarcadores
en las dos rutas troficas incluyendo al lobo marino de California.
e Valorar la cantidad y calidad de los acidos grasos a través de los

componentes troficos incluyendo al lobo marino en ambos periodos del aino.

CAPIiTULO 1l

e Desarrollar un modelo conceptual sobre la variacién de la calidad de la

alimentacion del lobo marino con relacién a su periodo de reproduccion.



6. METODOLOGIA
6.1 Area de estudio

El area de estudio se localiza en el Centro de Actividad Biolégica (BAC) de
Bahia Magdalena B.C.S., México y dentro de la zona de transicion templado-tropical
(ZTTT, entre los 24° y 25° de latitud Norte y los 111° y 113° de longitud Oeste). Las
estaciones de muestreo (puntos en amarillo) en los dos cruceros oceanograficos, se
posicionaron frente al complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas. La colecta de
tejido graso de lobos marinos se obtuvo de organismos varados en la playa

occidental de Isla Magdalena (Fig. 1).

E.25® "R
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Playa Occidental de‘._,.-"":
Isla Magdalena
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® . 8 ~ . 'BACde Bahia| /"
E. 23 g L0 SRR Magdalena ;

Cabo San Lazaro
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Margarita

Figura 1. Centro de Actividad Bioldgica (BAC) de Bahia Magdalena B.C.S., México,
playa occidental de la Isla Magdalena y zona marina adyacente (ZTTT).
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6.2 Dinamica oceanografica del area de estudio

El Centro de Actividad Biologica (BAC) de Bahia Magdalena, es una zona que
se caracteriza por presentar alta concentracion biolégica (Lluch-Belda et al., 2003).
Las surgencias en invierno-primavera y otofo-invierno, generan altos niveles de
concentracion pigmentaria (Martinez-Lopez, 1993), altas densidades de
macrozooplancton (Hernandez-Vazquez, 1995) y abundancia de huevos y larvas de
peces neriticos como la sardina Monterrey (Sardinops sagax) y la anchoveta nortefia
(Engraulis mordax) (Lluch-Belda et al., 2000), claramente superiores a los que se
presentan en otras zonas cercanas.

En esta region, existe un sistema de corrientes que se le denomina Sistema
de la Corriente de California (SCC), cuyo limite Norte es la Corriente de Alaska y el
limite Sur la Corriente Norecuatorial. Este sistema produce una zona llamada de
Transicion Templado-Tropical sobre la costa occidental de Baja California, que va
desde Punta Abreojos hasta el sur de Bahia Magdalena (Hernandez-Vazquez et al.,
1991). Las diversas corrientes que forman el SCC aportan principalmente tres tipos
de masas de agua con diferentes caracteristicas y provienen de tres regiones
distintas del Pacifico: la del Pacifico Subartico, la del Pacifico Norte Central y la del
Pacifico Ecuatorial. La masa de agua proveniente del Pacifico Subartico es conocida
como la Corriente de California CC, se caracteriza por tener salinidad y temperatura
mas bajas y las mas altas concentraciones de nutrientes y oxigeno disuelto. Fluye
fuera de la costa en los primeros 300 m de profundidad en direccién sur-este.

La masa de agua del Pacifico Norte Central tiene mayores salinidades y
temperaturas 'y menor concentracion de nutrientes y oxigeno disuelto en
comparacién con la subartica. Este tipo de agua se incorpora a la CC desde el oeste
a la latitud de la costa sur de California y norte de Baja California. Por su parte la
masa de agua ecuatorial se caracteriza por presentar los valores mas altos de
salinidad y temperatura y los mas bajos en concentracién de oxigeno disuelto. Esta
masa de agua entra al SCC desde el sur de forma sub-superficial, conocida como la
Contra Corriente Sub-superficial CcSs se ubica desde Cabo San Lucas hasta Punta

Eugenia en Baja California Sur y fluye sobre el talud continental en direccion norte
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(Chavez et al., 2002). La Corriente de Davidson, mas conocida como la Contra
Corriente de California CcC (es superficial y cercana a la costa), también fluye hacia
el norte y en parte podria ser un reajuste de la propia CC sobre la costa. Del Monte-
Luna (2004) menciona que en la parte sur del SCC hay dos fuentes principales de
enriquecimiento superficial, las surgencias y la adveccion de la CC. Ambos procesos
se presentan principalmente en primavera al mismo tiempo que se presentan los
minimos del nivel medio del mar y que corresponden con la intensidad maxima de la
CC en la zona. En general, el Centro de Actividad Biolégica (BAC) de Bahia
Magdalena, al encontrarse dentro de una zona de transicion templado-tropical,
permite delimitar dos periodos de temperatura al afio, uno frio (invierno-primavera) y
otro calido (otofio-invierno).

Se definieron dos rutas tréficas que llegan al lobo marino de California en la
region del BAC de Bahia Magdalena, con base en estudios de alimentacion de lobo
marino para la zona (Bautista-Vega, 2002; Villegas-Amtmann, 2002), se
seleccionaron sus presas principales y mas frecuentes (sardina Monterrey S. sagax,
merluza enana M. angustimanus, pez miracielos K. averruncus y langostilla P.
planipes), y con base en estudios de alimentacion de esas presas (Scofield, 1934;
Solis, 1981; Aurioles-Gamboa y Balart, 1995), se analizaron los componentes en la
base de la cadena trofica (fitoplancton y detritus del sedimento).

La ruta trofica 1 (RT1) incluye fitoplancton (como Nivel Tréfico 1), langostilla
pelagica (NT2), sardina (NT2), merluza (NT3) y el lobo marino de California (NT4)
(Fig. 2), la cual esquematiza un escenario del flujo de energia desde la base de la
cadena hasta el depredador tope cuando se presenta el momento de mayor
productividad en el area de estudio. Este momento ocurre en el primer semestre del
afo (periodo frio), cuando la importancia la producciéon nueva basada en nutrientes
oxidados (NO3) es mas relevante debido a las surgencias producidas por los vientos
dominantes de norte a sur (Hayward et al., 1999).

La ruta trofica 2 (RT2): detritus en sedimento (NT1), langostilla benténica
(NT2), pez miracielos (NT3) y el lobo marino de California (NT4), esquematiza el
escenario del flujo de energia que prevalece en el segundo semestre del ano

(periodo calido), cuando existen condiciones de baja productividad (debilitamiento de
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las surgencias), y el ciclo microbiano aumenta su relevancia al reciclar el material
organico cuyo valor d"°N de 11%o es caracteristico de nitrégeno orgénico particulado
de aguas oligotroficas (Martinez et al., 1995; Aguifiga et al., datos sin publicar) (Fig.
2).

8 Z. californianus

9

(e

‘O - K.averruncus

L M. angustimanus

-

7]

2

(]

2 27 i

= .
P. planipes S. sagax . ..
(pelagica) g P. planipes (benténica)

1 — I
| Fitoplancton | | | Detritus-MOP |

RT1 RT2
Periodo Frio (Marzo) Periodo Calido (Noviembre)

Figura 2. Esquema simplificado de dos rutas troficas que llegan al lobo marino de
California Zalophus californianus, en el area adyacente a Bahia Magdalena, durante
un periodo de alta y baja productividad.

6.3 Colecta de los organismos de la RT1 y RT2

El material biolégico descrito se obtuvo de dos cruceros oceanograficos
realizados en el BAC de Bahia Magdalena a bordo del buque de investigacion
pesquera del CIBNOR (BIP XlIl), efectuados en marzo (periodo frio) y noviembre
(periodo calido) de 2007, considerando los periodos de alta y baja productividad del

ecosistema.
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Para la colecta de los organismos asociados a fondos blandos como el pez
miracielos, langostilla bentonica y la merluza enana, se utilizé una red de arrastre tipo
camaronera de 20 m de boca y luz de malla de 30 mm lanzada por popa, la cual se
arrastré6 por fondo a profundidades entre 50 y 250 metros a una velocidad
aproximadamente de 2 nudos durante 20 minutos. Las muestras de zooplancton se
colectaron mediante lances oblicuos con red Bongo de 60 cm de diametro y 0.300 y
0.500 mm de abertura de malla durante 10 minutos, en las que también se
obtuvieron langostillas de tallas pequefias (langostilla pelagica). Para las muestras de
fitoplancton se realizaron lances verticales con una red de 30 cm de diametro y 0.064
mm de abertura de malla. Para la obtencion de muestras de detritus en sedimentos
se utiliz6 una draga tipo Van-Veen, tomando aproximadamente 2 centimetros
superficiales.

Las muestras de sardina Monterrey, se obtuvieron de la captura comercial del
puerto Adolfo Lépez Mateos, en el cual desembarcan la sardina capturada en la
region. La colecta de tejido subcutaneo del lobo marino proviene de organismos
varados en Isla Magdalena a lo largo del afio de 2007. Se verificd que los animales
fueran de reciente varamiento (muestras frescas) y no estuvieran en condiciones de
desnutricion. Debido a la cercania que tiene esta playa occidental de Isla Magdalena
a la colonia reproductiva de Isla Margarita (aproximadamente 70 km) se asume que
al ser la unica colonia reproductora en un radio de 450 km, es el sitio de origen de la
mayoria de los lobos marinos muertos que se varan en Isla Magdalena. Esta premisa
se apoya en la informacion de la relacion lineal positiva significativa (p= 0.0001) que
existe entre el numero mensual total de animales censados en la colonia
reproductora de Isla Santa Margarita y el numero mensual de varamientos de lobos
marinos en Isla Magdalena (Mercuri, 2007).

En general, las muestras designadas para el analisis quimico y de acidos
grasos, se preservaron a bajas temperaturas hasta su analisis en el laboratorio. El

total de muestras para el presente estudio se indican en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tamafo de muestra de cada una de las especies 0 componentes tréficos
analizados del BAC de Bahia Magdalena.

Muestras a considerar Crucero Crucero
Marzo-07 Noviembre-07

Crucero  Fitoplancton 3 8
Crucero  Zooplancton 3 8
Crucero  Sedimento 4 8
Crucero  Pleuroncodes planipes 20 20
Captura  Sardinops sagax 12 15
Crucero  Merluccius angustimanus 4 17
Crucero  Kathetostoma averruncus 5 5
Varados Zalophus californianus 15 15

Total de muestras 69 77

6.4 Trabajo de laboratorio

La mayoria de los analisis se realizaron en el Laboratorio de Biotecnologia
de Microalgas (JAS), del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste,
CIBNOR.

Es importante mencionar que cada una de las muestras, por ser de diferente
naturaleza, tuvo distinto proceso de preservacién y tratamiento, antes de su analisis
quimico (determinaciéon de proteinas, carbohidratos, cenizas, lipidos y acidos
grasos). A continuacion se senalan los procedimientos realizados a cada tipo de

muestra:
Fitoplancton y zooplancton:

Las muestras de fitoplancton y zooplancton que se preservaron en
congelacion (-20°C), se descongelaron (procurando mantenerlas frescas) para poder

centrifugarlas a 3000 rpm, a 15°C por 10 min (centrifuga refrigerada marca
BECKMAN GPR) y asi, obtener la biomasa total para el analisis.

15



Sedimento:

El sedimento fue tamizado (tamiz de 63 pm) con la finalidad de solo obtener los
granos mas finos como los limos y las arcillas donde se encuentra mayoritariamente

la materia organica (Folk, 1961), para que facilitara el analisis quimico.

Langostilla, Pleuroncodes planipes:

Un total de 220 langostillas fueron sexadas con base en caracteristicas
morfoldgicas (Serrano-Padilla y Aurioles-Gamboa, 1995), pesadas (g) y medidas en
longitud estandar de cefalotérax LC (mm). Con la LC es posible asociar al organismo
a una fase del ciclo de vida: pelagica; larvas, juveniles y adultos jévenes no mas
largos que 21 mm de LC, ocupan la columna de agua y su alimento es
principalmente fitoplancton (Longhurst, 1968; Blackburn, 1969; Blackburn y Thorne,
1976), bento-pelagica; con una etapa de transicion y se desplaza de la columna de
agua al bentos en un ciclo circadiano (Aurioles, 1992). Los individuos miden entre 22
y 30 mm de LC, en esta fase puede alimentarse de fitoplancton y de detritus en el
bentos y en la fase benténica; mide mas de 30 mm de LC, se asienta en el fondo
marino de la plataforma y talud continental, donde su alimentacion es estrictamente
bentonica (Boyd, 1967; Erhardt et al., 1982; Aurioles-Gamboa, 1992).

Considerando el potencial cambio de habitos alimenticios en relacion a la talla
de la langostilla, se separaron de acuerdo a once intervalos de tallas (tres individuos
por intervalo) desde 12 a 34 mm LC aproximadamente, acumulando 30 organismos
por crucero (marzo y noviembre 2007). Posteriormente, se separd el caparazon de

los organismos y se recupero la materia organica para el analisis quimico.
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Sardina Monterrey, Sardinops sagax:

Las muestras de sardina Monterrey fueron obtenidas del Puerto A. Lopez
Mateos en ambos meses del afio (marzo y noviembre 2007). En el laboratorio, fueron
sujetas a las biometrias correspondientes (peso en g, volumen en mL, longitud total y

patron en mm).

Merluza enana, Merluccius angustimanus y pez miracielos, Kathetostoma

averruncus:

Es importante mencionar, que esta tesis forma parte del proyecto (Relaciones
troficas del ecosistema de la Zona de Transicidn Templado-Tropical: Calibracion
entre analisis estomacal, isétopos estables de carbono y nitrégeno y perfiles de
acidos grasos), donde paralelamente se estan realizando otras investigaciones, en
las cuales se elaboré una base de datos de analisis estomacal de las especies
encontradas en los cruceros realizados en marzo y noviembre del 2006 y 2007, en la
zona de estudio. Ese grupo de trabajo se encargd de la identificacion taxonémica de
cada especie, con bibliografia especializada para cada grupo taxondémico y en el
caso de los peces se le midi6 la longitud total y patrén, con un ictiometro
convencional de 1 m. de longitud a intervalos de 1 mm. Asimismo se registro el peso
total de los organismos con una balanza digital con una precision de 0.1 g.
Finalmente quedaron identificadas y realizadas las biometrias de las especies de

interés para este estudio que fueron M. angustimanus y K. averruncus.

Tejido graso de lobo marino, Zalophus californianus:

Se realizé la obtencion del tejido graso de las muestras de lobo marino,
separandolo en dos partes; el estrato de grasa externo (cercano al pelo) y el estrato
interno (cercano al musculo) (Fig. 3). El manejo de la grasa de lobo marino se realizé
en una placa congelada procurando evitar la oxidacion de los acidos grasos y cada

estrato de grasa se guardd por separado en tubos Eppendorf a -20°C.
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Organismo varado en la
playa de Isla Magdalena.

Corte transversal de
la region pectoral.

Estrato interno de grasa
seleccionado para el
analisis de Acidos
Grasos.

Figura 3. Corte transversal de la grasa (estrato interno y externo) de hembras de
Zalophus californianus, varados en Isla Magdalena.

Finalmente, a la mayoria de las muestras se les agreg6 antioxidante (BHT-
butilhidroxitolueno, 10 puL de una solucién 0.1% en CHCI3) para evitar la oxidacioén de
acidos grasos y favorecer su conservacion previo al analisis quimico. Los peces
(sardina Monterrey, merluza enana y pez miracielos), fueron homogenizados
completos, considerando que en el medio natural son consumidos enteros por sus
depredadores. Por ultimo todas las muestras (fitoplancton, zooplancton, sedimento,
langostilla, sardina Monterrey, merluza enana y pez miracielos), se liofilizaron
(Liofilizadora marca Virtis 5L) extrayendo al maximo la humedad, lo cual favorece su
conservacion y en las determinaciones quimicas se hace la referencia en relacion a

peso seco (PS).
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CAPITULOII

CONTENIDO ENERGETICO (KJ/KG) DE LAS PRESAS PRINCIPALES DE
Zalophus californianus, DEL BAC DE BAHIA MAGDALENA, MEDIANTE EL
ANALISIS QUIMICO DE PROTEINAS, CARBOHIDRATOS Y LIiPIDOS.

. INTRODUCCION

Todos los organismos requieren la entrada continua de energia para
reemplazar a la pérdida por metabolismo, crecimiento y reproduccion. Este proceso a
su vez, esta influenciado directamente por la dinamica del ambiente en el que
habitan (Nikolsky, 1963; Weatherley, 1972). Para estudiar la dinamica del
metabolismo de las comunidades, los ecélogos han decidido medir la energia (J),
con el fin de identificar su transferencia en las redes alimenticias.

Las investigaciones sobre la transferencia de energia en los ecosistemas se
han incrementado desde que Lindeman (1942), formulé el concepto de dinamica
trofica. Este concepto ha proporcionado un rapido progreso del uso de la teoria
termodinamica en estudios ecoldgicos. La transferencia de energia solar y la
eficiencia a la cual se transfiere a los seres vivos se determina por las interacciones
que existen entre los organismos y los factores fisicos como el aire, agua y
temperatura, entre otros. Estas interacciones permiten el intercambio de energia que
involucran redes tréficas. La luz solar se asimila directamente solo por los autétrofos
quienes transforman la energia radiante en energia quimica que es utilizable para el
resto de los organismos. Una parte de esta energia se pierde en la transferencia
entre niveles troficos disminuyendo su disponibilidad para los niveles superiores.
Esto impone una serie de limitaciones a los productores, consumidores,
degradadores de nutrientes, etc. que se refleja en un decremento secuencial en la
abundancia y biomasa de organismos de cada nivel tréfico (Phillipson, 1966; Kato,
1989).
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A diferencia de la mayoria de los pinnipedos y odontocetos, algunos mamiferos
marinos (como la ballena gris, Eschrichtius robustus), aprovechan gran parte de la
energia disponible cerca de los primeros niveles troficos al alimentarse de
zooplancton (Krill o eufausidos). El caso del lobo marino de California (Zalophus
californianus) es un depredador cercano al nivel trofico superior (Aurioles et al.,
2004), que requiere grandes cantidades de alimento para sostener sus poblaciones
(Garcia-Rodriguez y Aurioles-Gamboa, 2004; Porras-Peters, 2004). Una fraccion
importante de la energia que obtienen de sus alimentos, la almacena como lipidos en
forma de triglicéridos, principalmente se acumula en la capa subcutanea de tejido
graso cuya composicion, grosor y estructura puede variar entre sexos, edades y
temporadas del ano (Budge et al., 2006). Ademas de constituir un reservorio
energético, la capa de grasa forma una especie de saco de aislamiento para
conservar el calor corporal (Budge et al., 2006).

Las variaciones estacionales en la disponibilidad de alimento, ademas de la
capacidad del animal para almacenar reservas de energia, imponen una serie de
limitaciones a la reproduccion de varias especies de mamiferos que se relacionan
con su condicion nutricional. Estas variaciones ejercen presion a la poblacion y en
particular a las hembras prefiadas y lactantes debido a que los costos energéticos de
estos animales son mas elevados (Trites, 1991; Pitcher et al., 1998).

La medida mas util de estimar la contribucion de las especies presa en los
requerimientos de energia de un depredador, es conociendo su contenido energético
(Reynolds y Rommel, 1999). Esta informacion puede complementarse con
estimaciones del tamafio y estructura por sexo y edad de la poblacion, para estimar
la contribucidn de una especie al flujo de energia en el ecosistema (Gaskin, 1982;
Hennemann, 1983; Lavigne et al., 1986).

En este capitulo se estima el contenido energético mediante el analisis
quimico de las presas principales de Z. californianus en el BAC de Bahia Magdalena,
para determinar la calidad de los componentes principales en la dieta en términos de
aporte de energia y se analiza el contenido energético de la grasa de hembras de
lobo marino en dos periodos contrastantes de productividad en el ecosistema en

estudio.
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Il. METODOLOGIA

El analisis quimico consiste en las determinaciones de proteinas, carbohidratos,
cenizas y lipidos, cuyo procedimiento se explica mas adelante. Estos analisis se
realizaron con la finalidad de estimar indirectamente el contenido energético (KJ/kg)
de las presas principales de Z. californianus (sardina Monterrey S. sagax, merluza
enana M. angustimanus, pez miracielos K. averruncus y langostilla P. planipes) de la
Isla Santa Margarita, que contiene a la poblacion de lobos marinos mas importante
de la region (Bautista, 2002).

2.1 Determinacioén de proteinas

Antes de la determinacion de proteinas totales, se realizo la curva de calibracion
utilizando a la proteina Bovine Gama Globulina (IgG) como estandar externo. Se
partio de una soluciéon concentrada de 100 ug/mL y se preparé un gradiente de
concentracion de 1.25 a 25 pg/mL. Los resultados de las absorbancias de la curva
patrén se ajustan por minimos cuadrados (Anexo I).

La cuantificacion de proteinas totales se realizé6 por el método de Bradford
(1976), basado en la determinacion espectrofotométrica de la intensidad de color
obtenido con el reactivo de Bio-Rad (solucion de azul brillante de Coomassie, acido
fosforico H3PO4 y metanol CH3OH). La intensidad de color que se lee a 595 nm es
proporcional a la concentracion de proteinas en la muestra.

Para la extraccion de las proteinas en las muestras se parti6 de 5 mg de
muestra liofilizada que se sometid a hidrdlisis alcalina con 5 mL de NaOH a 0.5 N por
una hora a 100°C en un termo bafio marca THERLAB. Pasada la hora las muestras
se centrifugaron a 3500 rpm durante 15 min a 10° C en una centrifuga refrigerada. La
separacion del extracto alcalino de la pastilla celular, se llevd a cabo mediante
filtracion con la ayuda de una pipeta Pasteur con una porcién de fibra de vidrio. Se
midié el volumen del extracto alcalino y se tomd 25 pL del extracto y se llevé a 800

ML con agua destilada. Posteriormente se les agregd 200 L del reactivo Bio-Rad se
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agité dejandose en reposo por lo menos 5 minutos para sus lecturas de absorbancia
a 595 nm en el espectrofotdmetro marca GENESYS.
Para obtener el porcentaje de proteinas totales por mg de tejido se utilizo la

relacion:

% Proteinas = (A x FD) / (m x P) 100

En donde:

A = absorbancia del problema - absorbancia del blanco de la curva tipo
FD = factor de dilucion de cada tejido

m = pendiente de la curva tipo

P = peso seco de tejido liofilizado

2.2 Determinacion de carbohidratos

Previo a la determinacion de carbohidratos totales, se realizé la curva de
calibracion utilizando glucosa como estandar externo. Se preparé una solucidon
concentrada de glucosa de 120 ug/mL y se realizé un gradiente de concentracion de
0 a 64 pug/mL. Los resultados de absorbancias de la curva patrén se ajustan por
minimos cuadrados (Anexo ).

En la determinacién de carbohidratos se utilizé el método de fenol-sulfurico
(Dubois et al., 1956), basado en la intensidad del color que se desarrolla y se mide a
una absorbancia de 485 nm, dando el resultado de manera proporcional a la
concentracion de carbohidratos en la muestra. Para la extraccion se partié de 5 mg
de muestra liofilizada, sometiéndola a una hidrolisis acida con 5 mL de H,SO,4 1M por
1 h a 100°C en el termo bafo. Posteriormente se centrifugd a 3500 rpm a 15°C por
10 min recuperando el extracto acido. Se realiz6 una dilucion 1:10 (100 pl del
extracto + 900 yL de agua destilada). A cada tubo con los extractos, se les afiadio 1
mL de fenol al 5% y se mezcld. Enseguida se dejaron reposar por 40 minutos y se
les agreg6 lentamente 5 mL de H,S04 concentrado, se dejaron enfriar a temperatura

ambiente y finalmente se leyeron las absorbancias a 485 nm en el espectrofotometro.
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Para obtener el porcentaje de carbohidratos totales por mg de tejido se utilizé la

relacion:

% carbohidratos = (Ax FD)/ (m x P)100

En donde:

A = absorbancia del problema - absorbancia del blanco de la curva tipo
FD = factor de dilucion de cada tejido

m = pendiente de la curva tipo

P = peso seco de tejido liofilizado

2.3 Determinacion de cenizas

Primeramente se obtuvo el peso constante de las canastillas de aluminio,
enseguida se tomo un peso conocido (50 mg) de muestra liofilizada se dejaron 12 hrs
en la mufla (marca Thermolyne). El peso de cenizas se determiné mediante la
diferencia del peso de la canastilla y el peso de las cenizas de la muestra (método
gravimétrico).

Cenizas (mg) = peso cenizas de muestra en el filtro (mg) - peso del filtro (mg)

% cenizas = Peso de cenizas (mqg) x 100
Peso muestra (mg)

2.4 Determinacion de lipidos

En la extraccion de lipidos totales se utilizé la técnica propuesta por Folch,
(1956) y mejorada por Bligh y Dyer (1959).

Se utilizé de 15 a 50 mg de muestra a la que se le agregé 3 mL de una mezcla
de cloroformo:metanol CHCI3-CH3sOH (1:2). El metanol disuelve a los lipidos polares
y el cloroformo a los no-polares. Para proteger la muestra de la oxidacion se le

agrego antioxidante BHT. Posteriormente, las muestras se sonicaron en frio durante
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5 minutos tres veces. Este proceso permitié la ruptura de las membranas tanto
celular como de organelos favoreciendo asi el contacto de la muestra con los
disolventes antes mencionados. Para obtener la completa extraccion de los lipidos se
dejo en la oscuridad vy refrigeracion a 4°C por 24 horas. Al cabo de este tiempo, las
muestras se sometieron nuevamente a sonicacion y se continudé el proceso,
centrifugando a 3500 rpm durante 10 min a 10°C. El extracto lipidico que resulto se
separd con una pipeta Pasteur. La pastilla celular se lavé con la misma mezcla de
solventes y todos los lavados fueron colocados en otro tubo (tubo 2, 15 mL). Para
poder separar la fase cloroférmica (donde se encuentran los lipidos) se rompi6 el
equilibrio entre el metanol y el cloroformo agregando agua destilada (2 mL) se agit6
con vortex y después se formaron dos fases, la inferior o cloroférmica y la superior o
acuosa eliminandose de ésta ultima su exceso. Se agregoé 1 mL de cloroformo y se
separé la fase cloroférmica o lipidica por medio de una pipeta Pasteur burbujeando
hasta el fondo del tubo procurando no tomar de la fase superior, pasandose los
lipidos a un tubo de 10 mL. Finalmente para la obtencion total de lipidos se realizd
otro lavado con cloroformo (1 mL), y se centrifugd a 3500 rpm durante 10 min a 10°
C y se recogieron los lavados en el mismo tubo de 10 mL. Posteriormente se secaron
con una corriente de nitrogeno gaseoso protegiéndolo de la oxidacion.

Para su cuantificacion se utilizé el método propuesto por Marsh y Weinstein
(1966). Una vez evaporados los lipidos hasta sequedad con nitrégeno gaseoso, se
les agregd 2 mL de H,SO4 concentrado, se sellaron los tubos con papel aluminio y se
cerraron con la tapa, esto es con el fin de evitar contaminaciéon. Enseguida se
llevaron a una estufa a 200 + 2°C por 15 minutos, se dejaron reposar 5 minutos a
temperatura ambiente y se colocaron los tubos en un bafio de agua con hielo durante
5 minutos. Después de este tiempo, se les agregd 3 mL de agua destilada, se mezclé
en el vortex y se verifico que la mezcla quedara homogénea y sin residuos de
materia organica. Finalmente se leyeron las absorbancias en el espectrofotdmetro a
375 nm, calibrando el equipo con un blanco que se trata de igual manera que las

muestras.
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Para calcular el porcentaje de lipidos se utiliza la siguiente férmula:

% Lipidos= (Absorbancia/FC) X Volumen del extracto X 100
Peso de la muestra (mg) X1000

FC = Factor de correccion o pendiente de la curva de calibracion.

2.5 Estimacion del contenido energético

Una vez determinado el porcentaje de proteinas, carbohidratos, cenizas y
lipidos en las presas principales del lobo marino (S. sagax, M. angustimanus, K.
averruncus y P. planipes), se valor6 la cantidad en gramos de esos constituyentes
quimicos en los organismos, y se estimd su contenido cal6rico realizando la suma
total de Kcal, tomando en cuenta que 1g de proteinas o carbohidratos aportan 4.1
Kcal, mientras que 1g de lipidos aporta 9.2 Kcal.

De acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl), la unidad de
medida del calor es el Joule (J), siendo mas practica la unidad de kilojoule (1 KJ=
1000 J) por lo que habiendo la equivalencia: 1 cal= 4.184 J y 1 Kcal= 4.184 KJ.
Considerando lo antes mencionado, se realizod la conversion de Kcal a KJ para todas
las muestras, con la finalidad de conocer el contenido energético (KJ=Kg™ PS) de las

presas principales del lobo marino en los dos periodos del afo.
2.6 Tratamiento estadistico

Los porcentaje de proteinas, carbohidratos, cenizas y lipidos, no presentaron
una distribucion normal; por tal motivo fueron tratados utilizando la transformacién
angular arcoseno (V(%/100)) como lo sugiere Zar (1999), y asi poder realizar las
pruebas estadisticas (Sokal y Rohlf, 1981). Después de probar la normalidad
(Kolmogorov-Smirnoff) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene) de los
valores de porcentaje, se aplicd segun el caso un ANDEVA FACTORIAL (donde la
variable dependiente fue el valor del porcentaje y las variables independientes fueron

los periodos y/o cada uno de los constituyentes quimicos). Posteriormente se realizé
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una prueba de comparacion de medias de Tukey para encontrar las diferencias

significativas (p<0.05) entre las especies y entre las temporadas de muestreo.

26



lll. RESULTADOS
3.1 Composicion quimica de las presas principales de Z. californianus

Con la finalidad de conocer el contenido energético (KJ=Kg™' en peso seco,
PS) de las presas principales del lobo marino de California (Z. californianus), de la
region adyacente a Bahia Magdalena, primeramente se determind la composicion
quimica de sardina Monterrey (S. sagax), merluza enana (M. angustimanus), pez
miracielos (K. averruncus) y langostilla (P. planipes), de marzo (periodo frio) y
noviembre (periodo calido) del 2007. En la Tabla 2, se presenta el peso y talla
promedio, asi como el tamafio de muestra de cada una de las especies presas
analizadas. En el periodo frio, se encontraron las tallas y pesos mas pequefios de
sardina Monterrey, merluza enana y langostilla a diferencia del pez miracielos, que

fue en el periodo frio donde se observaron las tallas y pesos mas grandes.

Tabla 2. Peso, talla y tamafio de muestra de cada una de las especies utilizadas
para el analisis quimico, de la region adyacente a Bahia Magdalena.

Mar-07 PF Nov-07 PC
Especies
Talla (cm) Peso (g) n Talla(cm) Peso(g) n
S. sagax 17 44 12 23 105 8
M. angustimanus 15 23 4 20 58 17
K. averruncus 19 167 5 16 150 5
P. planipes 12-20 LC 2 15 30-34 LC 14 15

PF= Periodo frio

PC= Periodo calido

LC= Longitud del Cefalotérax (mm)
n= Tamano de muestra

En S. sagax, se observa que el porcentaje de lipidos (25.613.4 y 22.4+3.4) y
carbohidratos (4.6£0.4 y 3.310.6) fue mayor en el periodo frio que en el calido,

respectivamente. A diferencia del contenido de proteinas (49.0+2.5 y 47.3 £1.2) y
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cenizas (13.5+1.4y 12.61£0.4) que se encontré en mayor concentracion en el periodo
calido, cuando los organismos estaban mas grandes y pesados, sin embargo, para

todos los casos no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) (Fig. 4).
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Figura 4. Composicion quimica (PS) de Sardinops sagax para el periodo frio y
calido, de la region adyacente a Bahia Magdalena (Promedio + Error Estandar
0a=0.05). F=0.58125

En M. angustimanus, el contenido de proteinas (42.0+5.5 y 41.8+1.7 p>0.05)
y cenizas (21.3+1.2 y 13.9+0.7 p>0.05) fue mayor en el periodo frio que en el calido
respectivamente. Mientras tanto, en el periodo calido el contenido de carbohidratos
(1.5+0.2 y 2.0+£0.2 p>0.05) y lipidos (2.9+0.3 y 24.1 1.2 p<0.05), se observaron en
mayor concentracion respecto al periodo frio (Fig. 5).

K. averruncus, presentdé mayor contenido de lipidos (15.6£2.7 y 5.4+1.1
p<0.05), proteinas (41.8£0.8 y 33.3+1.5 p>0.05) y carbohidratos (4.1£0.8 y 1.8+0.4
p>0.05) en el periodo calido que en el frio, respectivamente. Solamente el contenido
de cenizas fue mayor en el periodo frio (24.5+2.8) respecto al célido (16.9+2.1
p>0.05) (Fig. 6).
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Figura 5. Composicion quimica (PS) de Merluccius angustimanus para el periodo frio
y calido en la region adyacente a Bahia Magdalena (Promedio + Error Estandar,
0a=0.05, * p<0.05).
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Figura 6. Composicion quimica (PS) de Kathetostoma averruncus para el periodo
frio y calido en la region adyacente a Bahia Magdalena (Promedio + Error Estandar,
a=0.05, * p<0.05).
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En langostilla P. planipes, también se observé variacion en su composicion
quimica entre los dos periodos del afno, observandose mayor contenido de lipidos
(14.1£1.9 y 10.7£0.8 p>0.05) y cenizas (26.4+1.0 y 20.7£0.7 p>0.05) en el periodo
frio cuando las tallas fueron mas pequenas (fase pelagica), con respecto al calido,
cuando las tallas fueron mas grandes (fase benténica). En contraste el contenido de
proteinas (19.6x1.1 y 42.1+2.9, p<0.05) y carbohidratos (2.3+0.3 y 9.410.7, p<0.05),
se encontré en menor concentracion en el periodo frio y mayor en el periodo calido

respectivamente (Fig. 7).
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Figura 7. Composicion quimica (PS) de Pleuroncodes planipes para el periodo frio y
calido en la region adyacente a Bahia Magdalena (Promedio + Error Estandar,
a=0.05, *p<0.05).

3.2 Contenido de Kcal de las presas principales de Z. californianus

Una vez determinada la composicién quimica de las presas principales de lobo
marino de California (S. sagax, M. angustimanus, K. averruncus y P. planipes), se

calculd la cantidad de gramos de lipidos, proteinas y carbohidratos que se tendria
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por kilogramo (g/Kg) en peso seco (PS) de los organismos de marzo (periodo frio) y
noviembre (periodo calido) del 2007. Considerando que un gramo de lipidos aporta
9.3 Kcal y un gramo de proteinas o de carbohidratos aportan 4.1 Kcal (Randall et al.,
1997), se estimo el contenido total de Kcal/Kg en PS de los organismos para ambos
momentos del afio.

En la Tabla 3 se observa que la sardina Monterrey es la especie que presento
mayor contenido calérico Kcal/Kg en PS entre el periodo frio y calido (4,539+1097.0 y
4,250+983.3), mientras que la merluza enana (2,053+425.0 y 4,058+517.9, p<0.05),
pez miracielos (1,949+353.4 y 3,3471561.1, p<0.05) y langostilla (2,232+737.2 y
3,117+644.9, p<0.05), tuvieron una diferencia opuesta entre el periodo frio y calido
respectivamente. Cabe resaltar que tanto la merluza enana, el pez miracielos y la
langostilla presentaron diferencias significativas en el contenido calérico Kcal/Kg PS

(p<0.05), y la sardina no presento (p>0.05).

Tabla 3. Contenido de Kcal/Kg en PS de Sardinops sagax, Merluccius angustimanus,
Kathetostoma averruncus y Pleuroncodes planipes en el periodo frio y calido, de la
region adyacente a Bahia Magdalena (Promedio + DE a=0.05).

Especie Presa Marzo-07 PF  Noviembre-07 PC

Kcal/Kg PS Kcal/Kg PS
S. sagax 4,539+1097.0 4,250+983.3
M. angustimanus  2,053+425.0° 4,058+517.9°
K. averruncus 1,949+353.4° 3,347+561.1 b
P. planipes 2,232+737.2%  3,117+644.9°

a, b= Diferencia significativa (p<0.05)
PS= Peso Seco

PF= Periodo frio

PC= Periodo calido
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3.3 Contenido energético (KJ=Kg"' PS) de las presas principales y del Z.

californianus

Se realizé la conversion de Kcal a KJ para las cuatro especies, con la finalidad
de conocer el contenido energético (KJ=Kg™' PS) de las presas principales del lobo
marino en los distintos momentos del afio.

En la Fig. 8, se observa que el contenido energético (KJ=Kg™ en PS) de las
presas principales del lobo marino fue diferente entre periodos. Siendo la sardina
Monterrey, la especie con mayor contenido energético en ambos periodos del afio de
las presas del lobo marino evaluadas. Se observa que en el periodo frio la sardina
presentd mayor contenido energéticoKJ/=Kg”' PS (18,989+1,325) que en el periodo
calido (17,781+1,455, p>0.05). En contraste, M. angustimanus (8,589+1,889 vy
16,980+526, p<0.05), K. averruncus (8,154+661 y 14,004+1.050, p>0.05) y P.
planipes (9,338+727 y 13,04312,675, p<0.05) presentaron menor contenido

energético KJ=Kg™' PS en el periodo frio que en el calido respectivamente.
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Figura 8. Contenido energético KJ=Kg' PS de Sardinops sagax, Merluccius
angustimanus, Kathetostoma averruncus y Pleuroncodes planipes en el periodo frio
y calido en la region adyacente a Bahia Magdalena (* p<0.05).
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En el caso de fitoplancton, zooplancton, detritus (sedimento) y grasa de lobo
marino (enseguida se describe el analisis del tejido graso de hembras de lobo
marino), debido a que no se determind el contenido de proteinas y carbohidratos,
solo se estim6 el contenido de lipidos. Mediante éste constituyente quimico se
calculo el contenido de KJ que se tendria por kilogramo en PS (Fig. 9). En la grasa
de hembras de lobo marino, se observé mayor contenido de energia (KJ=Kg”' PS) en
el periodo frio (9,801+2,950) que en calido (7641392, p<0.05). En fitoplancton
(1,071£166 y 1,827+244), zooplancton (2,025+778 y 3,257+307) y detritus del

sedimento (97118 y 109+25), no se observaron diferencias significativas entre ambos

periodos.
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Figura 9. Contenido energético K.J-::s:ng'1 PS aportado por los lipidos en fitoplancton,
zooplancton, detritus en sedimento y grasa interna de hembras de Zalophus
californianus del periodo frio y calido, en la region adyacente a Bahia Magdalena. *
Diferencia significativa (p<0.05).
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3.4 Analisis de lipidos en la grasa de hembras de Z. californianus

Este estudio se enfoco particularmente en las hembras de lobo marino ya que
al ser filopatricas (fidelidad al sitio de nacimiento debido al cuidado materno que dura
aproximadamente 1 afno) (Hernandez-Camacho et al., 2008), restringen su residencia
a una area relativamente reducida (Kuhn et al., 2004) por lo que se convierten en
buenos indicadores de las condiciones locales. En este sentido y dado que las
hembras se alimentan de presas de la region a lo largo del ano, a diferencia de los
machos que migran (Fry, 1939; Bartholomew y Boolootian, 1960; Bigg, 1973; Mate,
1975; Odell, 1975; Aurioles et al., 1983), estas deberan mostrar mas la influencia de
las variables ambientales, incluyendo la cantidad y calidad de las presas locales.

Se realizd un analisis del contenido de lipidos del estrato de grasa interno
(cercano al musculo) y externo (cercano a la piel) de las hembras de Z. californianus,
con la finalidad de elegir el estrato mas conveniente para el analisis de acidos
grasos. En la Fig. 10 se observa un traslape entre el contenido de lipidos del estrato
de grasa interno y externo en ambos periodos del afio. Aunque no se hayan
observado diferencias significativas (p>0.05, p= 0.63) entre ambos estratos, se eligid
el estrato de grasa interno ya que presenté mayor contenido de lipidos tanto en el
periodo frio (17.52+4.85 y 11.11+4.85, estrato interno y externo respectivamente),
como en el céalido (4.10+6.86 y 3,6016.86). Ademas, en estudios previos de
mamiferos marinos, se ha reportado que en el estrato de grasa interno ocurre mas
rapidamente el depdsito y movilizacién de los lipidos, lo que ofrece informacién de la
alimentacion mas reciente en términos de semanas o meses (Aguilar y Borrell, 1990),
a diferencia del estrato externo cuyo papel en el almacenamiento de reservas de

energia €S menor.
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Figura 10. Analisis del contenido de lipidos del estrato de grasa interno y externo en
hembras de Zalophus californianus, del periodo frio y calido. (MediatError Estandar).
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IV. DISCUSIONES

Composicion quimica de las presas principales de Z. californianus del BAC de

Bahia Magdalena

Las biomoléculas que mayoritariamente constituyen a los organismos y les
proporcionan energia son principalmente los lipidos o grasas, proteinas y
carbohidratos. El analisis de estas biomoléculas, permite conocer la composicion
quimica de los organismos, que esta estrechamente relacionada con sus cambios
fisiolégicos, los cuales involucran diversos factores endégenos, como la reproduccion
y estado de salud. Estos a su vez, dependen de factores exdgenos como la
disponibilidad de alimento, las caracteristicas fisicas y quimicas del medio entre otros
(Munro, 1990). La reproduccién utiliza la energia que ha sido obtenida y almacenada
a partir de la alimentacion, pero cuando los organismos son aun inmaduros, toda la
energia adquirida se reparte entre el crecimiento y la actividad destinada a la
supervivencia (Sargent et al., 1997).

La composicién quimica analizada en las presas del lobo marino (S. sagax, M.
angustimanus, K. averruncus y P. planipes), fue diferente entre las especies asi
como en los dos periodos del afio (marzo y noviembre 2007). A menudo la fraccion
lipidica es el constituyente que muestra la mayor variacion entre las especies y entre
temporadas (FAO, 1998), debido a que es la reserva que primeramente se utiliza
para obtener energia. Esta variacion se observé en las especies analizadas.

Se ha reportado que la fraccion proteica es mas constante en la mayoria de
las especies (debido a que primero se utilizan las reservas de lipidos que de
proteinas FAO, 1998). En este estudio se corrobora esa observacién en la sardina
Monterrey y merluza, cuyo contenido de proteinas presentd poca variacion entre
periodos del afo. Sin embargo, en algunos peces se han observado variaciones muy
drasticas, durante las largas migraciones por desove como en los salmones (Ando et
al., 1985; Ando y Hatano, 1986), generando una reduccién de la condicién biolégica
del pez. Este tipo de variacion drastica se observé en el contenido de proteinas del

pez miracielos y del crustaceo langostilla de un periodo con respecto al otro.
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Sardina Monterrey, Sardinops sagax

La sardina Monterrey, presentd mayor contenido de lipidos que el resto de las
especies. Estos organismos pelagicos son considerados especies grasas, ya que
almacenan lipidos en varios tejidos del cuerpo. Esto se explica cuando el contenido
de lipidos excede el nivel maximo que puede ser metabolizado para propdsitos
energeéticos, por lo que el remanente es depositado en los tejidos (por ejemplo, tejido
subcutaneo, en los musculos del vientre y en los musculos que mueven las aletas y
la cola). Esto da como resultado un pez con muy alto contenido de lipidos (FAO,
1998), a diferencia de las especies magras que almacenan sus lipidos solo en el
higado y por tanto su contenido lipidico es mucho menor.

Durante el crecimiento de los animales, una parte de la energia es
almacenada como proteina y otra parte como lipidos, pero cuando el animal se
aproxima a su madurez una porcion creciente de la energia retenida se almacena en
forma de grasa (Cho y Dominique, 1997). Es posible que en la sardina, la mayor
concentracion de lipidos observados en el periodo frio, indique que los organismos
empiezan a almacenar reservas para el desarrollo de sus gdénadas, constituidos
principalmente de lipidos (Mayer et al., 1988; FAO, 1998), ya que la mayor actividad
reproductiva de sardina se presenta de marzo a agosto en Bahia Magdalena (Allen et
al.,, 1990). Esta estrategia de acumular reservas y emplearlas al momento de la
reproduccién, se observa regularmente en peces, permitiéndoles atenuar los efectos
del ambiente (Radovich, 1962; Munro, 1990; Crim y Glebe, 1990).

En algunas especies de peces se ha observado que la relacion peso-longitud
y el factor de condicion decrecen cuando los organismos alcanzan los periodos de
mayor actividad reproductiva y la mejoran conforme concluye dicha actividad. Tal es
el caso de Trachurus mediterraneus (Santi¢ et al., 2006), Engraulis encrasicolus
(SinovC€i¢, 2004), Scomber japonicus y Engraulix mordax (Parrish y Mallicoate, 1995).
Estas caracteristicas también se han observado en sardina Monterrey de Bahia
Magdalena (Rodriguez-Valenzuela, 2004), y se explica ya que al madurar
sexualmente gran parte de la energia es dedicada a la produccion de gametos

(génadas), a diferencia de los estadios inmaduros en que toda la energia adquirida
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se reparte entre el crecimiento y la supervivencia y se refleja en la acumulacién de
biomasa (Sargent et al., 1997). A esto se le puede atribuir el mayor contenido de

proteinas y cenizas en sardina para el periodo calido.

Merluza enana, Merluccius angustimanus

En merluza enana, se ha documentado que existe una fuerte actividad
reproductiva entre febrero y mayo en la costa occidental de Baja California Sur
(Balart, 2005). También MacGregor (1971), registré en enero frente a Santo Domingo
BCS (26° 07’ N), cerca de un 50% de las hembras en pre-desove, sugiriendo que el
desove de esta especie ocurre durante los primeros meses del afio en esta region.
En el presente estudio la composicion quimica de merluza fue muy contrastante
entre periodos del afno, donde los lipidos alcanzaron una mayor concentracién en el
periodo calido. Esta evidencia indica que los organismos se encontraban
almacenando gran cantidad de energia en forma de lipidos como anticipacion al
periodo reproductivo, o bien que los organismos se encontraban en un momento de
pre-desove (conteniendo altas cantidades de lipidos en sus huevos) considerando
que la mayor actividad reproductiva de la merluza en Bahia Magdalena, se presenta
en los primeros meses del afio (MacGregor, 1971; Balart, 2005).

El contenido de proteinas y carbohidratos fue muy similar en ambos periodos
del afo, pero se presentd una relacion inversa con el contenido de cenizas y lipidos
en el periodo calido; cuando los organismos presentaron mayor contenido de lipidos

mostraron menor contenido de cenizas.

Pez miracielos, Kathetostoma averruncus

El pez miracielos es una especie poco estudiada, con escasa o nula
informacion sobre su biologia y dinamica poblacional. De la Cruz (1997), menciona
que el miracielos habita en zonas de fondos arenosos hasta profundidades cercanas
a los 400 metros y se distribuye desde la parte central de California a Peru,

incluyendo las Islas Galapagos y la parte baja del Golfo de California. En Baja
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California Sur se localiza en Isla Margarita, Bahia Almejas, Bahia Magdalena y Bahia
de La Paz.

Recientemente, como parte del proyecto del que origina esta tesis
(SEPCONACYT 2004-C01-46086), se estudiaron los habitos alimentarios de peces
demersales en el BAC de Bahia Magdalena entre marzo y noviembre 2006 y 2007,
incluyendo al pez miracielos. Se encontré6 que K. averruncus presenta un patron
alimenticio de tipo especialista al consumir principalmente langostilla P. planipes en
ambos momentos del afio (Camalich-Carpizo, Datos sin publicar). De acuerdo al
presente estudio, la composicion quimica de K. averruncus presentd mayor
contenido de lipidos, proteinas y carbohidratos en el periodo calido, por lo que se
inflere que en este periodo la poblacion de este pez estaba en mejor condicion

nutrimental y representa una presa mas valiosa energéticamente para el lobo marino.

Langostilla, Pleuroncodes planipes

Dentro del sistema de la Corriente de California, la langostilla P. planipes, es el
alimento de un gran numero de organismos como tortugas, aves y mamiferos
marinos, ademas de muchas especies de peces donde la merluza enana es uno de
sus depredadores mas importantes (Aurioles, 1992; Aurioles, 1995; Balart y Castro-
Aguirre, 1995; Aurioles et al., 2003). No se conoce si el lobo marino consume de
manera directa a la langostilla, pero Bautista-Vega (2002) la reporta como presa
importante ya que en los meses que analizé los copros de lobo marino (julio y
diciembre 1999 y marzo 2000), este crustaceo ocupo los porcentajes mas altos junto
con algunas especies de peces y cefalopodos. La presencia de langostilla ocurrid
cuando la merluza enana no fue consumida por el lobo marino, lo que aclara que no
necesariamente aparece en las excretas como parte de la dieta de merluza. La
langostilla no se considera tampoco un indicador de momentos en el que las presas
comunes de lobo marino disminuyen como lo mencionan Lowry y Oliver (1986), ya
que se encontrdé junto con la sardina Monterrey S. sagax, otra especie principal la

cual no se alimenta de langostilla (Bautista-Vega, 2002).

39



Se ha observado que la composicion quimica de la langostilla es variable
segun la zona de captura, la estacion del afio y la edad de los organismos entre otros
factores (Aurioles et al., 2004). Sin embargo, se ha reportado por diversos autores
que los componentes mas abundantes de la langostilla son las proteinas (21.2-
54.7%), las cenizas (12.8-35.9%), la quitina (4.76-21.6%) y los lipidos (4.7-14%)
(Aurioles-Gamboa et al., 1994; Castro-Gonzalez et al., 1995).

En este estudio, las langostillas del periodo frio fueron de tallas pequefias
(11.5 a 24.0 mm LC), encontrandose mayor cantidad de lipidos (14.1+£1.9) y cenizas
(26.4+1.0) en este periodo. Cabe resaltar que estos valores de lipidos y cenizas son
muy similares a los encontrados por Aurioles-Gamboa et al. (1994), de langostillas
colectadas en marzo de 1990 en Bahia Magdalena. Debido a que el periodo de
reproduccién de las langostillas es de diciembre a mayo, es posible que los lipidos
reflejen el inicio del desarrollo gametogénico, o bien que presenten la masa ovigera a
pesar de ser tallas pequefas, como se observd en algunos organismos durante este
estudio. Se ha reportado que las langostillas de un afo de vida (14.2 mm LC), ya
inician con su actividad reproductiva (Rodriguez-Jaramillo et al., 1995).

En el periodo calido se analizaron tallas de langostillas mas grandes (25.0 a
34.5 mm LC), siendo las proteinas y los carbohidratos los constituyentes quimicos
con mayor concentracion (mas del doble que en el periodo frio). Es factible pensar
que por tratarse de tallas mas grandes, los organismos presenten mayor biomasa y
por lo tanto reflejen mayor concentracion proteica. Estas diferencias en la
concentracion de los constituyentes quimicos entre organismos de tallas pequefas y
grandes se ha reportado en muchas especies de decapodos (Herring, 1973; Morris,
1973).

Contenido energético de las presas principales de Z. californianus

Los animales requieren de energia para mantener los procesos vitales y
sostener la actividad fisica. Una definicion completa de los requerimientos de energia
depende del conocimiento de la distribucidn de los componentes dietarios (proteinas,

carbohidratos y lipidos) que producen energia entre el catabolismo (como
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combustibles) y el anabolismo (como reservas en los tejidos). La parte mas
importante en estos requerimientos de energia, es la cantidad de energia necesaria
para mantener el proceso de vida, dado que si no es suficiente el consumo de
nutrientes productores de energia en la dieta, los tejidos del cuerpo son
catabolizados para cubrir su requerimiento energético (Cho y Dominique, 1997).

Se conoce que las especies presas pueden ser muy diferentes de acuerdo al
contenido de lipidos y de energia que presenten, lo que ha originado la discusion
sobre la “calidad” de las presas, y si el contenido de lipidos determinan su “densidad
de energia” (Rosen y Trites 2002; Winship y Trites 2003). Si bien, es sabido que el
valor energético es una medida global de la calidad del alimento, y el valor nutricional
hace referencia a otro criterio de calidad que constituye la composicion quimica del
alimento (por ejemplo, los aminoacidos que conforman a las proteinas, y los acidos
grasos que constituyen a los lipidos), lo que brinda informacién mas especifica
acerca de la calidad del mismo (Ojasti y Dallmeier, 2000).

En este capitulo, se analizé el contenido energético de las presas principales
de lobo marino (sardina Monterrey, merluza enana, pez miracielos y langostilla) del
BAC de Bahia Magdalena. También se analiz6 el contenido energético de la capa de
grasa interna de hembras de lobo marino en marzo y noviembre 2007, con la
finalidad de conocer el valor energético de cada presa, y explorar cual representa
una mayor contribucion energética para el lobo marino en cada periodo del afio.

La sardina Monterrey S. sagax, fue la especie que presenté el mayor
contenido energético tanto en el periodo frio como en el calido, variando ligeramente
su contenido de energia entre periodos. Esta caracteristica de alto contenido
energético y minima variabilidad temporal indica que la sardina es una presa de alto
valor nutricional a lo largo del afo para el lobo marino. En contraste el contenido de
energia de merluza enana, pez miracielos y la langostilla, varié considerablemente
en los dos periodos del afo (siendo mayor el contenido energético en el periodo
célido) lo que las convierte en presas energéticamente atractivas en ese periodo,
especialmente cuando la sardina no tiene su mayor disponibilidad en esa region
(Melo-Barrera et al., 2008).
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En el periodo calido disminuye la productividad primaria del ecosistema del
BAC de Bahia Magdalena (Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz, 2000), por lo que se
espera una menor disponibilidad y abundancia de especies presa para el lobo
marino, entre ellas la sardina Monterrey, una de las presas preferenciales (Bautista-
Vega, 2002). Sin embargo, otras especies como el pez miracielos o la merluza,
pueden igualar el suministro de energia, cuando su presa preferencial no se
encuentra en abundancia. Trumble et al. (2003), mencionan que los pinnipedos al
parecer poseen un sistema digestivo flexible que puede aumentar la eficacia de
asimilacion de proteinas y de lipidos para mantener una tasa elevada en la
asimilacion de energia, especialmente cuando estan disponibles solo presas de baja
densidad de energia. Esta habilidad fisiologica les confiere a los pinnipedos una
ventaja adaptativa para superar periodos de escasez y/o disminucion en la calidad de

alimento.

Analisis de la grasa en hembras de Z. californianus

Se analizaron las hembras de lobo marino, ya que a diferencia de los machos
son filopatricas (Hernandez-Camacho et al., 2008), y ejercen un alto cuidado materno
sobres sus crias, debido a esto, se alimentan todo el afio en la region adyacente a la
colonia de reproduccion generando habitos alimentarios con base en recursos
locales, lo que las convierte en mejores indicadores de las condiciones del BAC de
Bahia Magdalena.

Los mamiferos marinos, almacenan grandes cantidades de lipidos en una
capa de grasa subcutdanea en forma de triglicéridos y &cidos grasos libres
principalmente, asi como de esteroles y monoacilgliceroles en menor proporcion
(Lockyer et al., 1984). En pinnipedos, el analisis de la grasa es quizas el método mas
directo de todos los mamiferos marinos, ya que los lipidos consisten casi
completamente de triglicéridos (Budge et al., 2006). La capa de grasa cubre la
superficie externa del animal y representa entre un 15-43% de su peso total (Aguilar
y Borrell, 1990). La variacién en el grosor de la capa de grasa se ha relacionado con

el estado nutritivo de los organismos. Los cambios en la condicion nutritiva no
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unicamente afectan el grosor de la capa de grasa sino también su composicion, en
particular su riqueza lipidica, es decir, el perfil de acidos grasos (Aguilar y Borrell,
1990).

La grasa de cetaceos, particularmente de odontocetos, exhiben una mayor
estratificacion, que la grasa de los pinnipedos, pero el grado en que ocurre es propio
de cada especie (Koopman, 2001). Budge et al. (2006), mencionan que la
estratificacion puede variar entre y dentro de las especies, por lo tanto es importante
seleccionar los tejidos y la apropiada localizacion del muestreo para resolver
adecuadamente las preguntas de la investigacion. Se ha reportado que el mejor sitio
para muestrear tejido adiposo subcutaneo es donde la grasa mayoritariamente es
almacenada. En otaridos, el sitio de mayor de almacenaje o la parte mas gruesa de
grasa es la region toracica (cuello). Siendo esta regién del cuerpo de los lobos
marinos donde se muestreo para el presente estudio.

En pinnipedos, el estrato de grasa cercano a la superficie de la piel (estrato
externo), aparentemente es de naturaleza estructural (fosfolipidos), con altas
concentraciones de acidos grasos endogenos (biosintesis de novo), y probablemente
experimentan bajas tasas de recambio, por lo tanto son independientes de la dieta
inmediata. Inversamente, la grasa mas cercana a la base del cuerpo, cercana al
musculo (estrato interno), es metabdlicamente mas activa y tiene una tasa de
recambio mas rapida (Cooper, 2004). En algunos casos, la estratificacion de los
acidos grasos es tan extrema que solamente la capa interna se puede utilizar para
deducir la dieta, a esta la constituye mayoritariamente AGPI que en su mayoria son
de origen alimenticio.

En este estudio, se analizé el estrato de grasa externo (cercano a la piel) y el
interno (cercano al musculo), encontrandose un mayor contenido de lipidos en el
estrato de grasa interno para el analisis de acidos grasos. En algunos mamiferos
marinos, se ha reportado que el estrato de grasa externo puede tener un papel
menor en el almacenamiento de reservas de energia, a diferencia del estrato interno
donde ocurre mas rapidamente el depdsito y movilizaciéon de lipidos. Esto permite
obtener informacién de la alimentacion mas reciente como lo hicieron Aguilar y

Borrell (1990), que diferenciaron la capa de grasa de la ballena de aleta en tres
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estratos (interno, medio y externo), los cuales variaron en el contenido de acidos
grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados. Observaron también que en el
estrato mas interno de la grasa y adyacente al musculo, se presentd un depdsito
elevado de acidos grasos poliinsaturados, lo que podria estar relacionado con la
dieta reciente. Lo cual indica que en esta zona ocurre rapidamente la movilizacion de
reservas almacenadas debido a que es catabdlicamente mas activa que el estrato
mas externo, en relacion con la necesidad de cambios metabdlicos ocasionados por
el estado reproductivo del animal y por inanicién entre otros.

El estrato mas externo es bioquimicamente mas estable y se relaciona mas
con el aislamiento y la termorregulacion, aunque también puede variar en el
contenido de lipidos y yodo segun el estado fisiologico de los organismos a lo largo
del cuerpo del animal. Cabe mencionar que en algunas especies de ballenas, las
diferencias en el contenido de yodo varian segun los cambios en la composicién de
acidos grasos, practicamente los poliinsaturados incrementan el contenido de yodo

en la capa de grasa de los organismos (Ackman et al., 1965; Lockyer et al., 1984).

Contenido energético en la capa de grasa interna de hembras de Z.

californianus

Las variaciones estacionales en la disponibilidad de alimento, ademas de la
capacidad del animal para almacenar reservas de energia, imponen una serie de
limitaciones a la reproduccion de varias especies de mamiferos marinos. Estas
variaciones ejercen presion a la poblacion entera y en particular a las hembras
prefadas y lactantes debido a que los costos energéticos de estos animales son mas
elevados, es por ello, que previo al periodo reproductivo, regularmente los
organismos exhiben una intensa alimentacion con la unica finalidad de almacenar lo
mayor posible de energia. Se conoce que los requerimientos energéticos de las
hembras lactantes, sélo pueden ser sostenidos en areas altamente productivas como
las regiones de surgencias donde las presas estan concentradas y son predecibles
(Costa, 1993), tal es el caso del BAC de Bahia Magdalena.
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En el presente estudio, se observé un mayor contenido energético en la capa
de grasa de hembras de lobo marino durante el periodo frio. Este resultado es
importante, ya que coincide cuando el ecosistema es mas productivo y se
presentaron condiciones mas favorables para que los organismos se preparen para
su periodo de reproduccion (principios de mayo a finales de julio) (Odell, 1975). Esta
preparacion consiste en almacenar la mayor cantidad de reservas lipidicas en el
tejido graso. Por otro lado, el bajo contenido energético que se observo en el periodo
célido, puede reflejar el desgaste energético impuesto por el intenso periodo de

reproduccién y lactancia para las hembras adultas.
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V. CONCLUSIONES

La composicion quimica de las presas principales de Zalophus californianus
(Sardinops sagax, Merluccius angustimanus, Kathetostoma averruncus y
Pleuroncodes planipes), fue diferente entre las especies asi como en los
periodos analizados (frio y calido), siendo los lipidos el constituyente quimico

que mostrd la mayor variacion.

La sardina Monterrey S. sagax, fue la especie presa que presentd el mayor
contenido energético (KJ/Kg™ PS) en los dos periodos analizados, por lo tanto
es una presa de alto valor nutricional a lo largo del afo, esto podria explicar el

porqué es una de las presas preferenciales de Z. californianus.

El contenido energético (KJ/Kg”' PS) de M. angustimanus, K. averruncus 'y P.
planipes, varié considerablemente en los dos periodos del ano, presentando
mayor contenido de energia en el periodo calido, convirtiéndolas en presas
energéticamente atractivas en ese periodo, cuando S. sagax no tiene su

mayor disponibilidad en la region.

El estrato de grasa interno (cercano al musculo), presenté mayor contenido de
lipidos en los dos periodos del afio, por consiguiente resultd ser el estrato de

grasa apropiado para el analisis de acidos grasos en Z. californianus.

Las hembras Z. californianus, presentaron mayor contenido energético (KJ/Kg™
PS) durante el periodo frio, previo al periodo de reproduccion (principios de
mayo a finales de julio). Es posible que este alto contenido energético refleje
la mayor cantidad de reservas lipidicas en su capa de grasa que los

organismos almacenan como preparacion para la reproduccion.
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CAPITULO I

ACIDOS GRASOS BIOMARCADORES RASTREADOS EN DOS RUTAS
TROFICAS QUE LLEGAN A Zalophus californianus, DEL BAC DE BAHIA
MAGDALENA.

. INTRODUCCION

Los acidos grasos poseen una cadena hidrocarbonada con un grupo carboxilo
terminal, cuando la cadena hidrocarbonada no presenta ningun doble enlace se les
denomina saturados (AGS), un doble enlace se les denomina monoinsaturados
(AGMI) y cuando tienen dos 6 mas dobles enlaces se les conoce como
poliinsaturados (AGPI). Dentro de los AGPI, se encuentran los acidos grasos
esenciales AGE (acido linoléico 18:2 w6 y acido linolénico 18:3 w3), llamados asi
porque los animales son incapaces de sintetizarlos. Solamente los organismos
fototroficos, tanto procariotas y eucariotas, sintetizan de novo el 18:2 w6 y 18:3 w3, a
partir del acido estearico 18:0 (Gurr y Harwood, 1991), por tal motivo, los animales
deben de adquiridos a través de la dieta para su Optimo crecimiento y desarrollo
(Lehninger, 1978; Sargent, 1997; Bell y Henderson, 1995; Elvevoll y James, 2000).
Estos acidos grasos a su vez, son precursores de otros acidos grasos de cadena
larga como el 20:4 w6, 20:5 w3 y 22:6 w3, aun cuando los organismos pueden
sintetizar estos acidos grasos a partir de sus precursores, la velocidad de su sintesis
es muy baja (en especial en mamiferos marinos), por lo que diversos autores los
consideran de igual manera como AGE. Su presencia o altas concentraciones de
estos AGE en los organismos son el reflejo de buena condicién fisiolégica, ya que
estos intervienen en importantes funciones metabdlicas (Ackman, 1994), ademas,
pueden ser el reflejo de que el alimento existente en el medio es de buena calidad
(Sargent, 1995; Pazos et al., 1997; Simopoulos, 1991).

Durante las ultimas tres décadas, se ha observado el uso de los acidos grasos
como herramienta potencial para trazar redes troficas (Ackman y Eaton, 1966), asi

como una técnica de gran alcance para la evaluacion cuantitativa y cualitativa de las

47



dietas de los depredadores (Dahl et al. 2000; lverson et al., 2004; Falk-Petersen et al.
2004). Estos estudios han sido posibles debido a la gran diversidad y restricciones de
sintesis que presentan los acidos grasos en los organismos. Por tal motivo, se
pueden encontrar acidos grasos especificos de un considerable numero de
organismos del nano y microplancton, incluyendo bacterias, protozoarios y especies
autotroficas y heterodtrofas (Bottino, 1974; Claustre et al., 1989; et al., 1990; Scribe y
Bourdier, 1995). Ademas, los acidos grasos consumidos por depredadores
monogastricos (un solo estdmago), son depositados en el tejido adiposo con pocas
modificaciones o con un patrén predecible, proporcionando asi un registro integrado
de la ingesta dietética en el tiempo.

El uso potencial de los acidos grasos como biomarcadores en las cadenas
troficas acuaticas, se ha examinado principalmente en ecosistemas marinos (Ackman
et al., 1968; Sargent y Gamble, 1983; Claustre et al., 1989).

En el ecosistema adyacente a Bahia Magdalena, el uso de acidos grasos
como biomarcadores para investigar flujos de energia en rutas troficas, es nuevo y
oportuno ya que esta zona es de alta relevancia ecoldgica (Lluch-Belda et al., 2000).
Este es el primer estudio que utiliza al lobo marino de California (Z. californianus),
como organismo bioindicador de este ecosistema templado-tropical, donde se
analiza y rastrea acidos grasos biomarcadores de fitoplancton y detritus, a lo largo de
dos rutas troficas que llegan a este depredador tope, en dos momentos del aio que

difieren en condiciones de productividad.
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Il. METODOLOGIA

Previamente a la determinacion de acidos grasos, se realizd la extraccion de
lipidos totales en los organismos de la ruta trofica 1 (RT1: fitoplancton, langostilla
pelagica P. planipes, sardina Monterrey S. sagax, merluza enana M. angustimanus y
el lobo marino de California Z. californianus), y la ruta tréfica 2 (RT2: detritus en
sedimento, langostilla bentonica, pez miracielos K. averruncus y lobo marino de
California. La metodologia de extraccién de lipidos totales fue descrita en el Capitulo
| seccion 2.4.

Para la comparacion en la calidad de acidos grasos (AGPI y AGE) entre el
periodo frio (marzo) y calido (noviembre) en sardina Monterrey, se utilizé un analisis
de acidos grasos en musculo realizado en marzo 2004, para la misma zona de
estudio. Fue posible utilizar ese analisis ya que Garrido et al. (2008), reportan que es
posible detectar variacion espacial de los acidos grasos de la dieta de sardina en la

composicion de los acidos grasos del musculo.

2.1 Determinacion de los acidos grasos

Una vez obtenido el extracto lipidico de las muestras, se procedié a la
determinacién de los acidos grasos. Se realizdé un paso previo que consiste en la
derivatizaciéon analitica de los lipidos por dos razones: a) para incluir en el analisis los
compuestos que son volatiles e inestables y que por su naturaleza no se encuentran
directamente disponibles, y b) para mejorar la deteccion de los compuestos durante
el analisis cromatografico (Nyberg, 1986). Los derivados de acidos grasos mas
comunes son los metil-ésteres obtenidos por el método de Sato y Murata (1988).

En derivatizacion los lipidos totales se sometieron a metandlisis adicionandole
2.5 ml de mezcla de HCI:CH3OH 5:95, durante 2.5 h a 85°C. Los metil-ésteres que se
obtuvieron de la reaccion de metandlisis se extrajeron con 1 ml de hexano (CgH12,
grado HPLC), repitiendo dos veces hasta su total extraccion. Al extracto resultante se
le adicion6 agua destilada; originando la formacion de dos capas, una inferior de

agua destilada y la superior con hexano y metil-ésteres. El agua destilada se separ6
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con una pipeta Pasteur por dos o tres veces, con la finalidad de quitar las impurezas
que posiblemente quedaron de la derivatizacion. El extracto de hexano con los metil-
ésteres se secd con una corriente de nitrogeno gaseoso. Para cada muestras de
acidos grasos se resuspendieron con un valor conocido de CsH1, y se colocaron en
un inserto dentro de un vial con 250 uL (a una concentraciéon de 500 pg/mL).

Estos viales con los 250 yL de muestra se inyectaron automatizadamente en
un cromatografo de gases acoplado a un espectrometro de masas (GC-MS) Hewlett
Packard serie G1800B, acondicionado con una columna Agilent Technologies DB-23
de 60 m x 0.25 mm de diametro interno y 0.25 pm de tamano de la particula. El gas
acarreador fue Helio (He) de alta pureza con un flujo de 1.0 mL/min. Las condiciones
de corrida fueron: temperatura del inyector 110°C manteniéndose 3.3 min. La rampa
de temperatura que presentd la columna fue: inicialmente aumento a 165°C a una
tasa de 30°C/min, manteniéndose a 165 °C por dos min, enseguida aumenté a 210°C
a una tasa de 10°C/min manteniéndose a esa temperatura por dos min, finalmente
aumentd hasta 240 °C a una tasa de 3 °C/min, manteniéndose a esa temperatura
por 10 min. La temperatura del detector y del inyector fue de 250°C.

La identificacion de cada &cido graso presente en las muestras se realizd
mediante la comparacion de los tiempos de retencidon (tiempo que transcurre
después de la inyeccion de la muestra para que el pico del analito alcance el
detector) de los picos de los acidos grasos de las muestras con los de un
multiestandar de 37 acidos grasos comerciales (Supelco-47885-U) y abundantes en
organismos marinos. Esta identificacion se confirmdé con el software HP Chem
Station, mediante la interpretacion de los espectros de masas generados y su
comparacién con los espectros contenidos en la biblioteca NIST02 y NBS75K.

La cuantificacion de los acidos grasos presentes en las muestras se realizd
mediante la interpolacion con una curva de calibracién que relaciona el area bajo los
picos con concentraciones conocidas de 37 estandares de acidos grasos. Los
resultados se presentan en porcentaje con respecto al total de acidos grasos
basados en uyg/mg de los organismos.

Los AG fueron nombrados segun la nomenclatura abreviada la cual consiste en

una C seguida de dos numeros, separados por dos puntos. El primer numero indica
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la longitud de la cadena hidrocarbonada, mientras que el segundo indica el numero

de dobles enlaces que contiene.

2.2 Tratamiento estadistico de los datos

Los valores de acidos grasos se obtuvieron en porcentaje respecto al total de
acidos grasos y no presentaron una distribucion normal. Por tal motivo, fueron
tratados utilizando la transformacién angular arcoseno (¥(%/100)) como lo sugiere
Zar, (1999), y asi poder realizar las pruebas estadisticas (Sokal y Rohlf, 1981).
Después de probar la normalidad (Kolmogorov-Smirnoff) y homogeneidad de
varianzas (prueba de Levene) de los valores de porcentaje, se aplico segun el caso
un ANDEVA FACTORIAL (donde la variable dependiente fue el valor del porcentaje y
las variables independientes fueron los periodos y/o los &cidos grasos).
Posteriormente se realizd una prueba de comparacion de medias de Tukey para
encontrar diferencias significativas (p<0.05) entre las especies y temporadas de

muestreo.

Andlisis multivariado

El analisis multivariado se ha utilizado eficazmente en el analisis de acidos
grasos para examinar interacciones troficas y diferencias espaciales y temporales
entre distintos grupos de animales (Budge et al., 2006).

Para obtener informacion de todos los &acidos grasos encontrados
simultaneamente en todos los componentes tréficos de las dos rutas analizadas (RT1
y RT2), se utilizé el analisis de componentes principales (ACP). Este método utiliza
correlaciones lineares que suman los datos, existiendo muy poca pérdida de
informacion. Cada muestra es posicionada en un espacio multidimensional descrito
por las variables (acidos grasos) los dos ejes (componentes principales, CP) que
describen la mas grande (CP1) y segunda mas grande (CP2) variancia entre las
muestras. Ademas, se utilizé un analisis de clasificacion (cluster analysis), para

examinar la similitud que habria entre las rutas tréficas (RT1 y RT2). Para realizar
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este ultimo analisis, se usaron los porcentajes promedio de cada acido graso. Se
utilizé la distancia euclidiana para medir la similitud entre los grupos y como regla de
ligamiento se utiliz6 el método de Ward. El nivel de corte de los dendograma asi
como la formacién de los grupos se baso en un criterio que formara las agrupaciones
mayores 6 mas generales, en lugar de la obtencion de varios grupos menores 0
pequenos.

Para todas las pruebas estadisticas se utilizé el software STATISTICA version

7.0, y un valor de p<0.05 fue considerado como estadisticamente significativo.

52



lll. RESULTADOS

3.1 Caracterizacién de los acidos grasos biomarcadores de la base de las dos

rutas troficas

Con la finalidad de conocer que acidos grasos se utilizarian como
biomarcadores de las rutas troficas elegidas: del periodo frio la RT1; fitoplancton, P.
planipes (fase pelagica), S. sagax, M. angustimanus, y del periodo calido la RT2,;
detritus en sedimento, P. planipes (fase benténica), K. averruncus, donde ambas
rutas tréficas tienen a Z. californianus como depredador tope. Primeramente, se
realizd un analisis de componentes principales para explorar los perfiles de acidos
grasos de la base de las dos rutas tréficas (fitoplancton de la RT1 y detritus de la
RT2).

En la Fig. 11, se presenta la distribucion espacial de los perfiles de acidos
grasos del fitoplancton y detritus, los dos primeros componentes explican el 77% de
la varianza total del sistema, contribuyendo con 65% y 13% respectivamente. Se
observa claramente una separacion entre el fitoplancton y detritus. Los acidos grasos
que contribuyeron significativamente a esta separacion fueron: con valores negativos
que corresponden al fitoplancton (14:0, 16:0, 16:2 w4, ai17:0, 18:1 w9c, 18:3 w3,
18:4 w3, 20:2 w6, 20:3 w3, 20:5 w3, 22:3 w6, 22:3 w3, 24:1 y 22:6 w3), cabe
sefalar, que éstos acidos grasos en su mayoria son acidos grasos poliinsaturados
(AGPI). Y para el detritus con valores positivos (13:0, i13:0, 14:1 w5, i14:0, ai14:0,
i15:0, 16:1 w9, i16:0, ai16:0, 16:0 TM, 18:1 wot, 18:1 w11, 18:1 w7, 18:1 w3, i18:0,
20:0, 20:1 w7, i21:0, 22:1 w9, 24:0 y 26:0) que en su mayoria son acidos grasos

saturados y ramificados (RAM, iso y anteiso).
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Figura 11. Analisis de componentes principales del perfil de AG de fitoplancton y
detritus-MOP en sedimento. Los circulos representan la separacion entre estos
componentes.

Considerando la separacion entre los perfiles de acidos grasos del fitoplancton
y detritus mediante el analisis de componentes principales, se graficaron los perfiles
de acidos grasos realizando una ANOVA y una prueba a posteriori de Tukey, con la
finalidad de observar los acidos grasos caracteristicos de cada base tréfica y
observar diferencias significativas (p<0.05).

En fitoplancton se encontraron un total de 51 acidos grasos, de los cuales 16
fueron poliinsaturados (AGPI), 14 monoinsaturados (AGMI), 13 saturados (AGS) y 8
ramificados (RAM), y en el detritus de sedimento se identificaron 45 acidos grasos en
total, de los cuales 15 fueron AGMI, 14 AGS, 10 RAM, y solo 6 AGPI (Anexo, Tabla
6).

El fitoplancton fue caracterizado principalmente por AGPI que son particulares
de diatomeas como el 20:5 w3 (EPA) y de dinoflagelados y flagelados como
Isochrysis, el 18:4 w3 y 22:6 w3 (DHA). En el fitoplancton el acido graso 20:5 w3 se
detect6 en mayor concentracion (5.59+1.16) (% de cada acido graso con respecto al

total de acidos grasos), que en el detritus (0.48+£0.22, p<0.05), mientras que los
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acidos grasos 18:4 w3 (1.15£0.30) y 22:6 w3 (17.02+2.26), caracteristicos de
flagelados, no se presentaron en el detritus (Fig. 12).

El detritus fue caracterizado principalmente por la presencia de acidos grasos
indicadores de bacterias (como los ramificados RAM, iso y anteiso del 13:0 al 21:0),
o indicadores de actividad bacteriana como el acido fitanico 16:0 tetrametilo TM (Fig.
12). Ya que los acidos grasos RAM (i 13:0, i 14:0, ai 14:0, i 15:0, i 16:0, ai 16:0, i
20:0, i 21:0,) se encontraron en mayor concentracion en el detritus, incluso en
fitoplancton los acidos grasos 16:0 TM, i18:0 y i21:0 no se detectaron. Dentro de los
acidos grasos RAM en el detritus, el que presentd mayor concentracion fue el ai 14:0
con 4.8211.69 %.

Estos resultados son muy importantes, debido a que esta composicion de
acidos grasos poliinsaturados se esperaba observar en fitoplancton y de acidos
grasos ramificados en el componente detritus (Fig. 12).

En ambientes marinos, existe el interés de determinar la contribucion del
material aléctono (por ejemplo, el de plantas terrestres). Los acidos grasos de
cadenas largas como el 24:0 (1.81+0.52) y 26:0 (1.30+0.56) son a menudo usados
como indicadores de plantas superiores terrestres y se encontraron en el detritus del
sedimento, sugiriendo que la region adyacente a Bahia Magdalena tiene entrada de

material terrigeno proporcionado por las plantas terrestres.
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Figura 12. Perfil de acidos grasos de fitoplancton (n=3) y detritus en sedimento
(n=5), con sus respectivos acidos grasos biomarcadores. * Diferencia significativa.
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3.2 Acidos grasos biomarcadores rastreados a través de las dos rutas tréficas

Se realiz6é un analisis exploratorio de componentes principales con los perfiles
de acidos grasos de cada nivel trofico de las dos rutas troficas elegidas en este
estudio (Fig. 13), con la finalidad de observar si se mantenia la separacion prevista
desde la base de las rutas troficas (fitoplancton y detritus), en el resto de los niveles
troficos. En el NT1 (fitoplancton RT1 y detritus RT2), los dos primeros factores
explican el 77% de la varianza total del sistema, contribuyendo con 65% y 13%
respectivamente; NT2 (S. sagax RT1 y P. planipes bentonica RT2), los factores 1,2y
3 explican el 73 % de la varianza total del sistema, contribuyendo con 36%, 21% y
16% respectivamente; NT3 (M. angustimanus RT1 y K. averruncus RT2), los dos
primeros factores explican el 81% de la varianza total del sistema, contribuyendo con
63% y 18% respectivamente y el NT4 (Zalophus californianus de periodo frio RT1 y
calido RT2), los factores 1, 2 y 3 explican el 79 % de la varianza total del sistema,

contribuyendo con 35%, 28% y 16 % respectivamente.

37 a)NT1 37 b) NT2

! T T - T ) l T *—¢ T T !
A AA
3 2 T 1 2 3| 3 2 o ¢ 1 A 2 3
..

2 2
3 3
¢ Fitoplancton RT1 M Detritus-MOP RT2 ®S.sagax RT1 AP.planipes RT2
3 c) NT3 3, d) NT4
2 2

3 2 \1_)/1 * 2 3| 3 2 Al ¢ 1 2 3
-1 4 R
4
24 )
3 J

AM.angustimanus RT1  ®K.averruncus RT2 #Z. californianus RT1 ¢ Z. californianus RT2

Figura 13. Analisis exploratorio de componentes principales de los perfiles de acidos
grasos. a) NT1 (fitoplancton RT1 y detritus RT2), b) NT2 (S. sagax RT1 y P. planipes
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benténica RT2), ¢) NT3 (M. angustimanus RT1 y K. averruncus RT2), y d) NT4
(Zalophus californianus de periodo frio RT1 y calido RT2). En todos los casos, los
circulos representan la separacion entre cada componente troéfico.

Los acidos grasos que contribuyeron significativamente a la separacion entre
los componentes troficos (Fig. 13), coincidieron desde la base de las rutas troficas
hasta el depredador tope, con valores negativos para la RT1, que en su mayoria
fueron acidos grasos poliinsaturados, y con valores positivos para la RT2 con acidos
grasos que en su mayoria fueron ramificados (iso y anteiso) y monoinsaturados. Sin
embargo, cabe sefialar que en el NT4 donde se encuentra el lobo marino de
California, no fue tan clara la separacion entre Z. californianus de la RT1 y la RT2, ya
que existié un lobo marino del periodo calido que presentd similitud con el perfil de
acidos grasos de los lobos marinos del periodo frio.

Un analisis mas detallado es el que se observa en la Fig. 14, donde los acidos
grasos biomarcadores de diatomeas (20:5 w3 y 22:6 w3), que se encontraron en
fitoplancton y de bacterias en detritus (acidos grasos ramificados, iso y anteiso), se
rastrearon en cada nivel trofico a lo largo de las dos rutas troficas hasta el
depredador tope, Z. californianus (Fig. 14; a, b, ¢ y d). Observandose que los acidos
grasos indicadores de fitoplancton se encontraron en mayor abundancia en casi
todos los niveles tréficos de la RT1 (ruta tréfica del periodo frio), que en los niveles
troficos de la RT2 (periodo calido). En algunos componentes tréficos de la RT2, estos
incluso no se presentaron: (20:5 w3; NT1 5.59+1.16 y 0.48+0.22 p<0.05, NT3
5.67+0.48 y 2.02+0.74 p<0.05, NT4 3.76+1.07 y 1.85+0.88 p<0.05, y el 22:6 w3; NT1
17.0242.26 y -ausente-, NT3 25.90+1.00 y 3.90+2.24 p<0.05, NT4 13.73+3.97 y
13.70+£5.95, RT1 y RT2 respectivamente).

Los acidos grasos indicadores de bacterias en el componente detritus, se
encontraron en mayor concentracion en la RT2 que en la RT1, considerando incluso
que algunos acidos grasos no se presentaron en la RT1 (16:0 TM; NT1-ausente- y
0.72+0.06, NT3 0.77+0.18 y 2.05+0.99, NT4 0.43+0.20 y 1.21£1.06, RT1 y RT2

respectivamente).
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Figura 14. Porcentaje de los acidos grasos biomarcadores de fitoplancton (20:5 w3 y
22:6 w3) y bacterias (AG RAM y 16:0 TM) en los niveles tréficos de la RT1 y RT2
hasta Zalophus -californianus, en el BAC de Bahia Magdalena. * Diferencia
significativa (p<0.05).
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Finalmente, para detectar alguna similitud mas generalizada de todos los
componentes troficos, y observar alguna conexion entre los componentes de cada
rutas tréficas (RT1 y RT2), se realizé un andlisis de clasificacion (cluster analisis),
utilizando los AG que marcaron diferencia significativa (p<0.05) entre fitoplancton y
detritus tras el analisis de componentes principales. El nivel de corte de los
dendogramas asi como la formacién de los grupos se baso en un criterio que genera
las agrupaciones mayores 6 mas generales, en lugar de la obtencion de varios

grupos menores 6 pequefios (Fig. 15).
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Figura 15. Dendograma de clasificacién basado en los acidos grasos biomarcadores
de la base de ambas rutas troficas (fitoplancton y detritus). (Kave) K. averruncus,
(Fito) fitoplancton, (Ssag) S. sagax, (Ppla) P. planipes, (Mang), M. angustimanus,
(Zcal) Z. californianus). La linea punteada representa la linea de corte para la
formacion de los grupos.

De manera general se obtuvo la formacion de 2 grupos: Uno que corresponde
al lobo marino de la RT1 y RT2, y el otro que corresponde al resto de los
componentes tréficos incluyendo las bases de las cadenas troficas (fitoplancton y
detritus). Al realizar un segundo corte se pueden identificar 3 grupos: 1) el de lobo
marino; 2) fitoplancton con sardina: merluza con langostilla pelagica y bentonica y 3)

detritus con pez miracielos. Cabe mencionar que este analisis unié a los perfiles de
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acidos grasos que presentan un vinculo biolégico a nivel de especie; 1) el lobo
marino de ambas rutas troficas y 2) la langostilla ya sea pelagica o bentonica.
También el analisis uni6 a los componentes tréficos que tienen mayor relacion
respecto a su dieta, por ejemplo en el grupo a la langostilla la agrupé con merluza

enana y al fitoplancton con sardina.

3.3 Calidad de los AG a través de los niveles tréoficos hasta Z. californianus

Los AGPI de cadena larga (principalmente de la familia w3 y w6), son
nutrientes esenciales, debido a la incapacidad de muchos animales marinos para
sintetizarlos, por lo que se requieren en la dieta para su Optimo crecimiento y
supervivencia. En la Fig. 16 se observa que en la RT1, el fitoplancton presenta
mayor abundancia de acidos grasos poli-insaturados AGPI (30.514.2) que el detritus
de la RT2 (4.6%£1.2, p<0.05). Estos AG se observan a lo largo de la RT1 en mayor
abundancia (excepto en el NT2) hasta el lobo marino, encontrandose en algunos
casos diferencias significativas (NT1 y NT3 p<0.05). Esto sugiere que el fitoplancton
es una fuente importante de estos acidos grasos de cadena larga y que su
transferencia es eficiente hacia el resto de los componentes de las rutas tréficas,
hasta llegar a los depredadores tope. Los AG monoinsaturados AGMI, se observan
en mayor concentracion en el detritus (31.2+4.1) que en el fitoplancton (17.8+1.1,
p<0.05), y se encuentran de igual forma en mayor abundancia a lo largo de los
niveles tréficos de la RT2 que en la RT1 (NT2: 26.1£6.0 y 28.08+£3.3, NT3: 28.0x0.4 y
41.0+£5.1 y NT4: 49.30+4.68 y 53.03+7.94, RT1 y RT2 respectivamente).

Los acidos grasos ramificados RAM, se encontraron en mayor concentracion
en los niveles troficos de la RT2 (NT1: 1.7£0.1 y 13.7+3.3, NT2: 1.1£0.5 y 4.39+0.7,
NT3: 1.9£0.5 y 3.7+£1.0, NT4: 1.38+0.36 y 2.52+1.64, RT1 y RT2 respectivamente),
(Fig. 16). En el segundo semestre del afio cuando existen condiciones oligotroficas,
el detritus toma mayor importancia como fuente de energia para las cadenas troficas
del BAC de Bahia Magdalena, observandose su influencia en los distintos niveles

troficos hasta llegar al lobo marino.
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Figura 16. Porcentaje de los AGS, AGMI, AGPIl y RAM en los niveles tréficos de la

RT1 y RT2 hasta Zalophus californianus, en el BAC de Bahia Magdalena. *

Diferencia significativa (p<0.05).
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En la Fig. 17, se muestra de forma resumida la suma del contenido de los
AGPI y AGE en todos los niveles de cada ruta tréfica, observandose que en la RT1,
se encontraron en mayor porcentaje tanto los AGPI (33.4£1.25) como los AGE
(28.3x1.12), que en la RT2 (21.5£1.36 y 17.1£1.22, AGPI y AGE respectivamente),

observandose diferencia significativa en todos los casos (ANOVA; p<0.05).
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Figura 17. Suma del porcentaje de los AGPl y AGE en cada una de las rutas tréficas
(RT1y RT2). Los * marcan diferencia significativa p<0.05.

En la Fig. 18 se presenta el porcentaje de los AGPl y AGE de las presas
principales de Z. californianus (S. sagax, M. angustimanus, K. averruncus),
incluyendo a este depredador para ambos periodos del afio. Observandose en todos
los organismos, mayor concentracion (%) de los AGPI y AGE en el periodo frio que
en el calido: sardina Monterrey (AGPI; 34.7£1.9 y 32+3.5, AGE; 31.2+t1.9 y 27+3.4
periodo frio y calido, respectivamente), merluza enana (AGPI; 30.0+4.3 y 8.1+2.1,
AGE; 36.1+4.1 y 5.4+2.0 periodo frio y calido, respectivamente, p<0.05), pez
miracielos (AGPI; 29.5£3.8 y 9.2+4.3, AGE; 25.7+3.7 y 7.61+4.1 periodo frio y calido,
respectivamente, p<0.05) y en Z. californianus (AGPI; 31.7£3.5 y 26.0t4.9, AGE;
23.9+3.4 y 17.844.8 periodo frio y calido, respectivamente).
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Figura 18. Suma del porcentaje de los AGPI y AGE en las presas principales de lobo
marino de California, Zalophus californianus del periodo frio y calido, en el BAC de

Bahia Magdalena. Los * marcan diferencia significativa p<0.05.
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IV. DISCUSIONES

Caracterizacion de los acidos grasos biomarcadores de la base de las dos

rutas tréficas

En este capitulo, primeramente fue necesario caracterizar a los acidos grasos
del fitoplancton y del detritus. Parrish et al. (2000), mencionan que usando acidos
grasos biomarcadores en muestras marinas, es posible determinar la fuente de
origen (es decir la contribucién del fitoplancton, zooplancton o de bacterias, etc.). Por
tal motivo, se han usado ampliamente como marcadores tréficos en ambientes
pelagicos marinos (Budge et al., 2001; Dalsgaard et al., 2003; Bergué y Barnathan,
2005).

El fitoplancton se caracteriz6 por acidos grasos que son particulares de
diatomeas como el 20:5 w3 (EPA) y de dinoflagelados como el 18:4 w3 y 22:6 w3
(DHA), y fue notable observar que los AGPI se presentaron en mayor numero y
concentracion, ocupando una tercera parte del total de los acidos grasos del
fitoplancton, quedando en menor numero y cantidad los acidos grasos ramificados.
Estos resultados son explicables dado que los organismos fototroficos, sintetizan de
novo los acidos linoléico 18:2 w6 vy linolénico 18:3 w3 (Gurr y Harwood, 1991), y
mediante estos dos acidos grasos se sintetizan acidos grasos de cadenas mas
largas como los AGPI (20:4 w6, 20:5 y 22:6 w3), concentrandose en sus células
(Sargent et al., 1995; Cook, 1991).

El detritus del sedimento fue caracterizado por la presencia de acidos grasos
indicadores de bacterias como los acidos grasos ramificados (iso y anteiso del 13:0
al 21:0), o indicadores de accion bacteriana como el acido fitanico, 16:0 TM
(Dalsgaard et al., 2003), con mayor numero y cantidad de acidos grasos
monoinsaturados y menor numero y cantidad de AGPI. Es posible que los AGPI
encontrados en el detritus, provengan de la micro y meiofauna o de la nieve marina y
no de bacterias, ya que estas solo producen acidos grasos ramificados, saturados y

monoinsaturados pero no poliinsaturados (Leghinger, 1981).
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Estos resultados son importantes y que esta composicion de acidos grasos
caracteristicos de bacterias, se esperaba encontrar en mayor concentracion en el
material detritico del sedimento, puesto que las bacterias ademas de los hongos, son
el componente microbiano mas importante del detritus como organismo que
descomponen la materia organica en la base de las cadenas troficas (Newell, 1993).
Se corrobora que la composicion de acidos grasos de bacterias es muy diferente a la
composicion de acidos grasos encontrados en eucariotas acuaticos, como los
organismos que componen el fitoplancton (Erwin, 1973; Cranwell, 1974; Delong y
Yayanos, 1986; Sargent et al., 1987; Fredrickson y Cappenberg, 1987; Guezennec,
1995).

En ambientes marinos existe siempre el interés en determinar la contribucion
del material detritico aléctono (por ejemplo material de plantas terrestres). Esta
materia organica puede ser trazada en el detritus por la deteccion de acidos grasos
saturados de cadena larga (>24 carbonos) que conforman a las ceras y constituyen
la cuticula de sus hojas (Scribe y Bourdier, 1995). Estos marcadores se encontraron
en el componente detritus del sedimento, sugiriendo que la region adyacente a Bahia
Magdalena presenta aporte de material al6ctono proporcionado por las plantas
terrestres, probablemente del manglar de Bahia Magdalena-Almejas, constituyendo

otra fuente energética para el BAC de Bahia Magdalena.

Acidos grasos biomarcadores rastreados a través de las dos rutas troficas

hasta Z. californianus en el BAC de Bahia Magdalena

El uso de acidos grasos como biomarcadores fue aplicado desde que Lee et
al. (1971), demostraron que los acidos grasos del fitoplancton se transferian a través
de los copépodos al resto de las cadenas tréficas.

En este estudio, los acidos grasos biomarcadores de fitoplancton y bacterias
en el detritus se rastrearon exitosamente en cada nivel tréfico de las dos rutas
troficas (RT1 periodo frio y RT2 periodo calido) hasta llegar al depredador tope Z.
californianus. Los acidos grasos biomarcadores de fitoplancton que en su mayoria

fueron AGPI (20:5 w3, 18:4 w3 y 22:6 w3), se presentaron en mayores abundancias
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en casi todos los niveles tréficos de la RT1 (excepto en el NT2, sardina y langostilla
pelagica versus langostilla bentdnica). Estos resultados son congruentes debido a
que generalmente a bajas temperaturas los organismos incrementan su nivel de
AGPI en sus membranas celulares (Ackman et al., 1968; Pohl y Zurheide, 1979). Se
puede decir que durante el periodo frio en el BAC de Bahia Magdalena (cuando se
presenta produccion nueva basada en los nutrientes aportados por los fendmenos de
surgencias), la via energética que toma mayor importancia es la que proporciona el
fitoplancton al resto de los organismos del ecosistema.

Por su parte, los acidos grasos ramificados (iso y anteiso incluyendo al 16:0
TM) indicadores de bacterias del componente detritus, también fueron rastreados en
los niveles tréficos a lo largo de las dos rutas tréficas, observandose segun lo
esperado, mayor concentracion en casi todos los niveles troficos de la RT2 (periodo
célido) incluyendo al lobo marino de California. Es en este periodo calido cuando la
produccion regenerada basada en los productos del ciclo microbiano, toman mayor
relevancia en el ecosistema del BAC de Bahia Magdalena (Martinez et al., 1995;
Silverberg et al., 2004). Esto es probablemente ocasionado por el patréon de
circulaciéon que del BAC de Bahia Magdalena, siendo estacional y con una fuerte
alternancia entre condiciones eutrdficas y oligotroficas (Longhurst et al., 1967; Walsh
et al., 1977). Las condiciones oligotroficas entre septiembre y diciembre, estan
vinculadas con la presencia de aguas de mayor salinidad provenientes del sudeste
(Contracorriente costera) y con una menor actividad de surgencias. Es en éste
periodo calido cuando la actividad del fitoplancton disminuye (0.36 mgClam™, Gaxiola
y Alvarez, 1986; Hernandez, 1993) y la materia organica, principalmente en forma
detritica, es relativamente importante en este periodo (Martinez et al., 1995)

propiciando que predominen cadenas troficas con mayor influencia del detritus.
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Calidad de los acidos grasos a través de los niveles tréficos hasta Z.

californianus.

Los AGPI de cadena larga (20:4 w6, 20:5 w3 y 22:6 w3), son nutrientes
esenciales debido a la incapacidad que tienen muchos animales marinos en
sintetizarlos, siendo requeridos en sus dietas para su Optimo crecimiento y
supervivencia (Langdon y Waldock, 1981; Witt et al., 1984). Por tal motivo, se ha
demostrado que son biomarcadores muy utiles, a diferencia de los (AGS y AGMI),
que pueden ser sintetizados cuando los organismos estan consumiendo una baja
cantidad de grasa y altas cantidades de carbohidratos en la dieta (Budge et al.,
2006).

El fitoplancton presenté mayor abundancia de AGPI que el detritus, sugiriendo
que el fitoplancton es nutricionalmente mas importante, ya que su valor nutricional
puede ser evaluado por la composicion de la acidos grasos totales, pero en particular
por el contenido y la presencia de AGPI como el 20:5 w3 y de 22:6 w3 (Viso y Marty,
1993). Asi mismo, Torres-Ruiz et al. (2007), analizaron la composicién de acidos
grasos en productores primarios versus materia organica bentdnica, encontrando
mayores concentraciones de acidos grasos de cadena larga como el 18:2 w6, 18:3
w3, 20:5 w3, 20:4 w6 en los productores primarios que en materia organica
bentonica.

A su vez, estos AGPI se observaron en mayor abundancia en los niveles
troficos de la RT1 (excepto en el NT2, sardina versus langostilla benténica) hasta el
lobo marino, mostrando que el fitoplancton contribuye eficientemente en la
transferencia de los AGPI para el resto de los componentes de las rutas troficas
hasta llegar a depredadores tope.

En otros ecosistemas como el de Trinity Bay en Canada, examinaron
detalladamente la composicién de los acidos grasos de muestras de plancton y
sedimento, observandose claramente mayores flujos de los acidos grasos
marcadores de diatomeas (20:5 w3) a través de la columna de agua, cuando el

ecosistema presentd el maximo florecimiento de fitoplancton (Parrish et al., 2000).
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Dentro de los AGPI, se encuentran los acidos grasos esenciales AGE como el
18:2 w6, 18:3 w3, que son elementales para la supervivencia y el crecimiento
satisfactorio de algunos animales marinos (Kanazawa et al., 1979), pero la presencia
de acidos grasos de cadenas de C20 y C22 atomos de carbono como el 20:4 w6,
20:5 w3 y 22:6 w3 también aumenta la tasa de crecimiento y supervivencia. En este
estudio, los AGPl y AGE se encontraron en mayor concentracion en la mayoria de
los organismos de la RT1 que representa el periodo frio, indicando mayor
disponibilidad de estos acidos grasos en el ecosistema en ese momento, a diferencia
del periodo célido. Esta mayor concentracién de los AGPI y AGE (que conforman a
los fosfolipidos) se han observado en otros ecosistemas durante primavera,
indicando mayor flujo de estos AG en la columna de agua, y también se han
encontrado en menor concentracion a finales de otofio-principios de invierno (Parrish
et al., 2000), tal y como ocurrié en nuestra area de estudio.

Los AGPI y AGE de las presas principales (S. sagax, M. angustimanus, K.
averruncus) del lobo marino de California Z. californianus, se observaron en mayor
concentracion durante el periodo frio en el BAC de Bahia Magdalena. Esto sugiere
una transferencia mas eficiente a lo largo de la ruta tréfica. Siendo los AGPl y AGE
esenciales para la estructura y funcionamiento normal de las membranas celulares,
son particularmente importantes para la supervivencia y crecimiento de los animales,
especialmente en condiciones de baja temperatura (Ackman et al., 1968). Al menos
en peces, se conoce que los AGPI a diferencia de los AGMI, tienen un papel mas
importante en la regulacion de la temperatura del cuerpo del organismo con la del
ambiente (Sigurgisladottir y Palmadottir, 1993; Delgado et al., 1994; Dustan et al.,
1999; Kamler et al., 2001) probablemente como respuesta adaptativa a las

condiciones del periodo frio (Hazel et al., 1991).
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V. CONCLUSIONES

Con base en la alternancia de condiciones eutrdéficas y oligotroficas en el BAC
de Bahia Magdalena, se concluye que los acidos grasos biomarcadores de las
vias energéticas del fitoplancton y del detritus operan en ambos periodos del
afo, pero con una influencia relativamente mayor en los distintos organismos
cuando se encuentran en mayor concentracion en el ecosistema, segun las
condiciones ambientales existentes. Es decir, cuando se presentan
condiciones eutroéficas los acidos grasos del componente fitoplancton (20:5 w3
y 22:6 w3) se encuentran en mayor abundancia, y los acidos grasos
ramificados (iso y anteiso) indicadores de bacterias en menor concentracion.
En condiciones oligotroficas se observa un aumento de los acidos grasos
ramificados y una disminucion de los acidos grasos marcadores de

fitoplancton en los organismos.

El fitoplancton es nutricionalmente mas importante que el detritus, ya que

presenta mayor concentracion de los acidos grasos poliinsaturados (AGPI).

El lobo marino de California, Zalophus californianus asi como sus presas
principales (S. sagax, M. angustimanus, K. averruncus), presentaron mayor
concentracion de los AGPI y acidos grasos esenciales (AGE) en el periodo frio
del BAC de Bahia Magdalena, indicando una transferencia eficiente a lo largo

de las rutas tréficas hasta éste depredador tope.
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CAPITULO 1lI

ANALISIS DE LA VARIACION DE LA CALIDAD DE LA ALIMENTACION DE
Zalophus californianus, EN RELACION A SU CICLO ANUAL.

I. INTRODUCCION

La informacién de la alimentacién del lobo marino de California (Zalophus
californianus), como la de otras especies, es relevante en términos de definir su
papel e interacciones troficas en el ecosistema (Garcia-Rodriguez, 1995). Un
aspecto importante es conocer el valor energético de las presas que conforman su
dieta, entender su estrategia alimentaria, energética y funcional a lo largo del ciclo
bioldgico (Pitcher, 1990; Trites, 1992; Byrd y Dragoo, 1997).

La dieta de Z. californianus esta caracterizada por un gran numero de
especies (Antonelis y Fiscus, 1980; Aurioles-Gamboa et al., 1997), pero pocas (4-5)
generalmente constituyen la mayor parte del espectro y la energia ingerida en una
estacion y localidad geografica (Lowry et al., 1991; Garcia-Rodriguez y Aurioles,
2004). La alimentacion de los lobos marinos se basa principalmente de peces, en
especial de aquellos que forman grandes cardumenes y que poseen un alto
contenido calérico como la sardina (Sardinops sagax), la anchoveta (Engraulis
mordax), y en menor proporcion de cefalépodos y crustaceos (Fiscus y Baines, 1966;
Antonelis y Fiscus, 1980; Antonelis et al., 1984; Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004;
Porras-Peters et al., 2008). Una caracteristica que comparten los pinnipedos
ictiofagos, es la mayor talla de sus presas, como es el caso del lobo marino de
California (Garcia-Rodriguez y Aurioles, 2004; Porras-Peters et al., 2008). Estas
presas pueden contribuir significativamente en el consumo total de energia (Ainley et
al., 1982; Frost y Lowry, 1986; Hammond et al., 1994) necesaria para el crecimiento,
reproduccién y mantenimiento.

En México, el periodo de reproduccion de Z. californianus inicia a finales de
mayo y termina a finales de julio cuando concluye el periodo de copulas (Garcia-
Aguilar y Aurioles, 2003), que es a finales de primavera y comienzo del verano

cuando los recursos alimenticios son abundantes en el BAC de Bahia Magdalena
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(Hernandez-Truijillo et al., 1987; Martinez-Lépez, 1993; Zuria-Jordan et al., 1995). En
este periodo las madres pueden encontrar alimento mas facilmente cuando alternan
estancias en tierra para alimentar a sus crias y salen al mar en viajes de alimentacion
(Riedman, 1990; Boness y Bowen, 1996; Kuhn et al., 2006). Se ha registrado que
estos viajes de alimentacion generalmente se localizan en un radio de 40-50 Km
alrededor de la colonia (Kuhn et al, 2004; Melin, 2002), confirmando que las
hembras aprovechan y explotan recursos locales (Garcia-Rodriguez y Aurioles,
2004; Porras-Peters et al., 2008).

Las hembras de lobo marino paren una cria por afio después de una gestacion
de 11 meses y se aparean al mes de haber dado a luz (Heath, 1985). La duracion del
periodo de lactancia es de aproximadamente 12 meses (Riedman, 1990; Garcia-
Aguilar y Aurioles, 2003), aunque en ocasiones el destete puede extenderse hasta
dos o tres anos (Newsome et al.,, 2006). Esta conducta se asocia con la elevada
fidelidad que presentan las hembras al sitio de reproducciéon (Hernandez-Camacho et
al., 2008). El periodo de lactancia se relaciona con la disponibilidad de recursos en el
medio, ya que rige el tiempo que las madres deberan invertir en la busqueda y
captura de las presas para transferir esa energia a sus crias en la leche (Gentry y
Kooyman, 1986; Ferguson, 2006).

Las variaciones estacionales en la disponibilidad y calidad del alimento,
ademas de la capacidad del animal para almacenar reservas de energia, imponen
una serie de limitaciones a la reproduccion de varias especies de mamiferos, que se
relacionan con su condicion nutricional. Estas variaciones ejercen presion a la
poblacion entera y en particular a las hembras prefiadas y lactantes debido a que los
costos energéticos de estos animales son mas elevados (Trites, 1991; Pitcher,
Calkins y Pendleton, 1998).

El valor energético es una medida global de la calidad del alimento, y el valor
nutricional hace referencia a otro criterio de calidad que constituye la composicion
quimica del alimento (por ejemplo, los aminoacidos que conforman a las proteinas, y
los acidos grasos que constituyen a los lipidos), siendo esta ultima informacién mas
precisa de calidad (Ojasti y Dallmeier, 2000). El lobo marino de California, al igual

que la mayoria de mamiferos marinos presenta una capa de grasa subcutanea
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(lipidos) que funciona principalmente como almacén de reservas energéticas y
aislante térmico, pero es conocido que de la composicion lipidica o de acidos grasos
(AG) depende la condicién corporal de los organismos (Castro-Gonzalez et al.,
2003).

Bajo este contexto, en este capitulo se relaciond la cantidad de energia y
calidad nutricional de la grasa de hembras de Z. californianus, con el valor nutricional
de sus presas principales en dos momentos del afio; periodo frio (marzo) y calido
(noviembre) ambos previo y posterior al periodo de reproduccién. Se trata de evaluar
la estrategia que presentan las hembras de lobo marino en el almacenaje de la
cantidad y calidad de energia como preparacion al periodo reproductivo y como

recuperacion posterior a la energia invertida durante el mismo.
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Il. METODOLOGIA

Los aspectos metodoldgicos que tienen que ver con el contenido energético
KJ=Kg' PSy la calidad (AGE) de las presas principales de lobo marino, asi como la
composicion (KJ=Kg' PS y AGE) de la grasa de hembras de lobo marino, fueron
descritos en el capitulo 1 y II.

Parte de este capitulo intenta determinar la contribucion energética que tienen
las presas principales para el lobo marino en los distintos momentos del afio. Por tal
motivo, fue necesario evaluar primeramente la cantidad de biomasa que consume la
poblaciéon de lobo marino de cada especie presa (S. sagax, M. angustimanus y K.

averruncus).
2.1 Consumo de alimento por los lobos marinos de Isla Santa Margarita

Se estimo el consumo de biomasa de cada categoria de la poblacion de lobo
marino (CBMi) de Isla Santa Margarita (colonia reproductora del BAC regional) para
el mes de marzo y noviembre, utilizandose las tasas de ingesta de alimento (tomado
de Aurioles-Gamboa et al., 2003), junto con la abundancia de la poblacién de lobos
marinos de marzo (censo realizado en marzo-2009 en Isla Margarita, por Asencio-

Estrada datos sin publicar) y noviembre (estimado).
CBMi = ID x TPj x 30

donde:

CBMi= consumo de biomasa mensual de cada categoria

ID= tasa de ingestion diaria de cada categoria

TPi= es el tamafo poblacional promedio para la categoria i en cada mes

30= es el numero promedio de dias por mes

Para la estimacion del consumo de biomasa de la categoria hembra, se

promediaron los valores de la tasa de ingesta de hembras lactantes (12.12 Kg/dia,
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Pérez et al., 1990) y no lactantes (6.12 Kg/dia, Aurioles-Gamboa et al., 2003),
obteniendo un valor de ingesta promedio de 9.12 Kg/dia. No se incluy6 la categoria
cria, debido a que éstas dependen de la leche de sus madres durante el primer afio
de vida, o al menos hasta que nace la siguiente cria y algunas veces hasta después
de esto (Peterson y Bartholomew, 1967).

El numero de individuos que habria por categoria de edad y sexo en
noviembre, se estimd extrapolando la proporcion del numero de organismos por
categoria de edad y sexo en los meses de marzo y noviembre de afios anteriores
1982, 1984, diciembre 1999 y marzo del 2000, con respecto al censo del periodo
reproductivo de 2009. Fue posible utilizar esta informacién, dado que en afos
normales, la proporcion de cada categoria estacionalmente es bastante predecible
debido al comportamiento descrito en diversos estudios, independientemente de la
abundancia absoluta de la poblacién (Odell, 1975; Le Boeuf et al., 1983; Aurioles-
Gamboa, 1988; Aurioles-Gamboa et al., 1983; Aurioles-Gamboa et al., 2003).

Para estimar la biomasa total consumida por la poblacién para cada mes
(BTCPm, marzo y noviembre), se realizd la suma del consumo de todas las

categorias de la siguiente forma:

BTCPm= ) CBMi

donde:
BTCPm= biomasa total consumida por la poblacién en el mes

CBMi= consumo de biomasa mensual de cada categoria

Sin embargo, en esta estimacion la biomasa que consume el lobo marino
involucra al total de las especies que ingiere. Por lo tanto, para conocer el consumo
de biomasa de cada especie principal en la dieta de lobo marino (CBEP, S. sagax,
M. angustimanus y K. averruncus), se utilizé la importancia de la presa (IIMP) en la
dieta para cada mes (segun el indice de importancia estimado por Bautista-Vega
2002, en la lobera de Isla Santa Margarita), y la informacién de la biomasa total

consumida por la poblacién de lobo marino en ambos momentos del afio (BTCPm).
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CBEP= ) BTCPm*IIMPilm

donde:
CBEP= consumo de biomasa de la especie presa
BTCPm = Biomasa total consumida por la poblacién en el mes

[IMPilm= Importancia de la presa i en la lobera / durante el mes m.
2.2 Contribucidn energética de las presas principales para Z. californianus

Conociendo el consumo de biomasa mensual de cada especie presa por parte
de la poblacién de lobo marino y junto con el contenido energético (KJ=Kg™) en peso
hamedo (PH), de las especies presa, fue posible conocer la contribucién de energia
(CEEP) que les provén estas especies presa a la poblacion de lobo marino en ambos

momentos del ano.
CEEP= KJ/Kg PH * CBEP

donde:
CEEP= contribucion energética de la especie presa
KJ/Kg PH= cantidad de energia por kilogramo en peso humedo

CBEP= consumo de biomasa por la poblacién del lobo marino de cada especie presa

Cabe mencionar que el contenido de energia (KJ=Kg™) de las especies presa
se estimé refiriéndose a peso seco (PS) (los organismos fueron liofilizados previo al
analisis quimico), sin embargo era necesario conocer la cantidad de energia que
contiene cada especie en peso humedo PH (ya que asi son consumidas en el medio
natural). Por tal motivo, se utilizd el 70% de humedad que se ha reportado para
algunas especies de peces (Rosen y Trites, 1999), con base en la cual se estimé el
contenido de KJe::e:::-Kg'1 en PH para cada especie presa mediante regla de tres.

Se recopilé la informacion: valor energético (KJ=Kg™ en PH), valor nutricional

(acidos grasos esenciales, AGE) y la contribucion energética para la poblacion de
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lobos marinos por parte de sus presas principales (S. sagax, M. angustimanus y K.
averruncus). Adicionalmente se considerd la composicién (KJ=Kg' PS y AGE) de la
grasa de hembras de Z. californianus y se elabor6 un modelo conceptual que explica
la variacion de la calidad de su alimentacion en los dos momentos en que se baso
esta tesis; marzo o periodo frio y noviembre o periodo calido, incluyendo

estimaciones interpoladas para el periodo de reproduccion que es entre junio y julio.
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lll. RESULTADOS

3.1 Consumo de alimento por los lobos marino de Isla Margarita

En la Tabla 4, se muestra la tasa de ingesta (Kg/dia) que consume cada
categoria de lobo marino (tomado de Aurioles-Gamboa et al., 2003), y datos sobre la

abundancia de la poblacion en la Isla Santa Margarita.

Tabla 4. Biomasa (Kg/dia) que consume cada categoria de lobos marinos (Aurioles-
Gamboa et al., 2003), y censos de la poblacién de Isla Santa Margarita en marzo
(Asencio-Estrada, datos sin publicar) y noviembre (extrapolado).

. Cor]sumo Abundancia Poblacional

Categoria de biomasa )

, Marzo Noviembre

(Kg/dia)

Juveniles 4.1 117 133
Hembras 9.12 1577 1792
Machos subadultos 13 302 343
Machos adultos 16.2 12 14
Miscelaneos 6.4 185 210
Total 2193 2492

En la Fig. 19 se muestra la biomasa de alimento consumido (t) por cada
categoria, y la biomasa total consumida por la poblacion de lobo marino de la Isla
Santa Margarita para marzo y noviembre. Observandose que en marzo (605 ton) es
ligeramente menor el consumo por parte de la poblacién de lobos marinos respecto a
noviembre (688 ton). Las hembras tienen el maximo consumo de alimento que el
resto de las categorias con aproximadamente 71% en ambos meses del afo.

Estas cantidades corresponden a la biomasa total consumida de cada
categoria y la poblacion en general, sin considerar las especies de presas.
Adicionalmente, se estimo6 el consumo de biomasa de las principales presas en la
dieta de lobo marino (S. sagax, M. angustimanus y K. averruncus) para Isla Santa

Margarita, utilizando la importancia mensual de presa IIMP, estimada por Bautista-

78



Vega (2002) y la informacién de la biomasa total consumida por la poblacién de lobo

marino en ambos momentos del afio (BTCPm) (Tabla 5).
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Figura 19. Consumo de biomasa (t) de cada categoria de la poblacion de lobos
marinos (CBMi) para el mes de marzo y noviembre de Isla Santa Margarita.

En la Tabla 5, se muestra el contenido de energia (KJ=Kg™" PH) de cada una
de las especies presa (S. sagax, M. angustimanus y K. averruncus), asi como la
cantidad de biomasa que consume la poblacion de lobo marino de estas especies
para cada momento del afo. Observandose que la poblacion de lobos marinos
consumen mayor biomasa de merluza enana (204,693 y 37,196 Kg, marzo y
noviembre respectivamente) que de sardina Monterrey (31,690 y 771 Kg, marzo y

noviembre respectivamente) o de pez miracielos (10,147 y 2,817 Kg, marzo y
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noviembre respectivamente). También se aprecia que en marzo se presenta el mayor
consumo de la poblacion sobre estas presas principales. La especie de mayor valor
energético fue la sardina Monterrey (5697 KJ=Kg" PH en el PF y 5334 KJ=Kg™"' PH
en el PC), siendo su contenido de energia muy similar en ambos momentos del afio,
a diferencia de merluza enana y el pez miracielos cuyo contenido energético

aumento casi el doble en el PC respecto al PF.

Tabla 5. Valor energético (KJ=Kg' PH) y consumo de biomasa de cada unas de
estas especies presa (CBEP, Kg), por parte de la poblacion de lobo marino de
California, estos valores involucran el indice de Importancia por especie y los valores
de biomasa total consumida por la poblacion de lobo marino para marzo y
noviembre.

Presa Marzo PF Noviembre PC
KJs::a:::-Kg'1 PH CBEP (Kg) KJ%ZIEZIng'1 PH CBEP (Kg)

M. angustimanus 2577 204693 5094 37196

S. sagax 5697 31690 5334 771

K. averruncus 2446 10147 4201 2817

PF= Periodo Frio
PC= Periodo Calido

3.2 Contribucién energética de las presas principales del lobo marino en cada

periodo del ano.

Una vez estimado el consumo de biomasa de cada especie presa por parte de
la poblacién de lobo marino, se estimd la contribucién energética (KJ en PH) que
tiene de cada especie presa para la poblacion en ambos momentos del afio.

En la Fig. 20 se observa que la merluza enana M. angustimanus, es la especie
que mayor energia (KJ) le proporciona a la poblacion de lobo marino en ambos
momentos del afio. La sardina Monterrey, como se mencion6 anteriormente contiene
un alto valor energético que rebasa al que presenta merluza y pez miracielos (Tabla

6). Sin embargo, la cantidad de biomasa que se consume de merluza en ambos
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momentos del afio es muy elevada respecto a la que se consume de las otras
especies incluyendo sardina.
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Figura 20. Energia suministrada (KJ) por cada una de las presas principales a la
poblacién de lobo marino de California (S. sagax, M. angustimanus y K. averruncus)
para el mes de marzo PF y noviembre PC.

En la Fig. 21 se observa el modelo conceptual que explica la variacion de la
calidad de la alimentacién del lobo marino de California, en relacién al periodo de
reproduccién (de principios de mayo a finales de julio), el cual se elaboré con: 1) la
informacion de la composicion energética y de acidos grasos esenciales (KJ=Kg™ PS
y AGE, respectivamente) de la grasa de hembras de Z. californianus y de las presas
principales del lobo marino (S. sagax, M. angustimanus y K. averruncus), y 2) la
contribucion energética que tienen estas especies presa para la poblaciéon de lobo
marino en los distintos momentos del afio (marzo-PF, noviembre-PC). En el cual se

manifiesta que previo al periodo de reproduccion, las presas de Z. californianus le
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proporcionan mayor cantidad de energia (KJ) a las poblacién y son de mejor calidad

(AGE), y por tanto, las hembras de Z. californianus, presentan mayor energia en su

tejido graso y abundancia y calidad de AGE en sus reservas de grasa, como

preparacion para el periodo de reproduccion.
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Figura 21. Modelo conceptual que explica la variacion de la calidad de la

alimentacioén del Z. californianus en un ciclo anual.
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IV. DISCUSIONES

La poblacion de lobo marino de Isla Margarita consumié ligeramente menor
cantidad de alimento en marzo (previo a la temporada reproductiva), que en
noviembre, lo cual puede deberse a que en ese momento la poblacion tiene un bajo
numero que comienza a incrementarse hacia el periodo de reproduccion (Garcia-
Aguilar y Aurioles, 2003; Aurioles-Gamboa et al., 2003). Aurioles-Gamboa et al.
(2003) encontraron que la fluctuacion de la estructura de la poblacion fue consistente
afio con ano, y estuvo influenciada principalmente por la estacién reproductiva y la
incorporacion de los machos subadultos a la poblacién en invierno. Comparando la
proporcion de la estructura de la poblacion de Isla Santa Margarita con la de Los
Islotes para el mes de marzo y noviembre, se observa un comportamiento similar, sin
embargo, cabe resaltar que la abundancia poblacional de Isla Margarita es
aproximadamente siete veces mayor que la de los Islotes. La categoria hembra,
presentd el mayor consumo de biomasa (~ 71%) en ambos meses del afio, esto es
posible ya que en Isla Santa Margarita esta categoria es la mas abundante de la
poblacién (60-65%) y elevan su metabolismo y consumo de alimento debido a la
lactancia.

Tanto en marzo como en noviembre el consumo por parte de la poblacion de
lobo marino se concentré en la merluza enana M. angustimanus, por encima de S.
sagax y K. averruncus. En este mes se consumié mayor biomasa de las tres presas
principales, cuando probablemente existe una mayor disponibilidad y abundancia de
estas presas en la region (Balart-Paez, 2005; Mercuri, 2007). Ademas de esta
abundancia, las tres especies presa proporcionan casi cuatro veces mas cantidad de
energia a la poblacién del lobo marino que en noviembre.

En el modelo conceptual de la variacién de la calidad de la alimentacion del
lobo marino, en relacion a su periodo de reproduccion, se encontré que tanto en las
presas (S. sagax, M. angustimanus y K. averruncus) como en el tejido graso de las
hembras de Z. californianus, existi6 alto contenido energético KJ/Kg y alta
concentracion de AGE en el periodo frio, previo al periodo de reproduccion del lobo

marino. Este resultado es muy interesante porque podria reflejar una estrategia para
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alcanzar una eficiencia alimentaria mayor al aprovechar la maxima calidad y cantidad
de sus presas para almacenar energia antes del proceso de reproduccion sujeta a un
gran gasto energético (Trillmich y Ono, 1991: Trivers, 1972; Millar, 1977).

En el periodo calido posterior al periodo reproductivo, se observa una pérdida
de energia y de AGE en el tejido graso de las hembras. Es posible que esta pérdida,
se deba a que las hembras estan amamantando a sus crias, siendo estas capaces
de mantener por completo las demandas energéticas durante la lactancia mientras
ayunan, haciendo uso de las reservas de grasa (Iverson, 1993) para la produccién de
leche, agotando a su vez, el almacén de reservas energéticas bajando su condicion
corporal. Otra posible causa es que las hembras estan restringidas a alimentarse en
un area circundante al sitio de reproduccion (promedio de un radio de 30 km) durante
la mayor parte del afio explotando recursos locales (Kuhn et al., 2004; Garcia-
Rodriguez y Aurioles, 2004), y es posible que en el periodo calido, el alimento no
cubre satisfactoriamente los requerimientos necesarios, ya que las presas principales

de lobo marino para este periodo fueron de menor condicion nutricional y de calidad.
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V. CONCLUSIONES

Las hembras adultas representaron el mayor consumo de biomasa
aproximadamente 71% de la biomasa total consumida por la poblacion en

ambos periodos del afio (frio y calido).

En el mes de marzo las tres especies presa (S. sagax, M. angustimanus y K.
averruncus), proporcionan cuatro veces mas energia a la poblacién del lobo

marino que en noviembre.

A pesar de que S. sagax fue la especie de mayor valor energético en ambos
momentos del afo, M. angustimanus proporciona mayor energia (KJ) a la
poblacion de lobo marino, debido a la gran cantidad de biomasa que consume

de ésta presa en los dos periodos del afio analizados.

El modelo conceptual sobre la variacion de la calidad de la alimentacién del
lobo marino con relacion a su periodo de reproduccion, explicé claramente la
estrategia que presentan las hembras en aprovechar la cantidad de energia
(KJ) y calidad nutricional (acidos grasos esenciales, AGE) que presentan sus
presas principales en el momento previo a su reproduccién, almacenando esa
energia y nutrimentos esenciales en su tejido graso para posteriormente

transferirselos a sus crias durante la lactancia.
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9. ANEXOS

Curva de Calibracion de Proteinas mediante el método de Bradford (1976).

Tabla 6. Curva de calibracion para proteinas mediante el método de Bradford (1976),
utilizando la Bovine Gama Globulina (IgG) como estandar externo (100 pug/mL), se
prepar6 un gradiente de concentracion de 5 a 25 pg/mL.

Soluciéon  Agua

Tubo lgG[100 Destilada [pg/mL] ABS
Hg/mL] (ML)
Testigo O 0 800 0 0
1 40 760 5 0.056
2 80 720 10 0.136
3 120 680 15 0.234
4 160 640 20 0.326
5 200 600 25 0.393
0.45 1
0.4
0.35
0.3
0
< 0.25
0.2
0.15
0.1
0.05 y = 0.0156x

R2=0.9908

30

[I9G pg/mL]

Figura 22. Ajuste de la curva de calibracién de proteinas, con un valor de R? de
.9908 y con el valor de la pendiente (Y) de 0.0156.
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Curva de Calibracién de Carbohidratos mediante el método de fenol-
sulfarico (Dubois et al., 1956).

Tabla 7. Curva de calibracion para carbohidratos mediante el método de de fenol-
sulfarico (Dubois et al., 1956), se utilizé glucosa como estandar externo (160 pg/mL),
con un gradiente de concentracion de 0 a 64 pg/mL.

Solucion de Agua [Glucosa
#Tubo glucosa[160 Destilada /mL] ABS
ug/mL] wy M
Testigo 1 0 1000 0 0
2 10 990 1.6 0.006
3 50 950 8 0.054
4 100 900 16 0.123
5 200 800 32 0.2425
6 400 600 64 0.515
0.6 1
n
M
<
y = 0.0079x
R2=0.998
0 20 40 60 80

Glucosa [pg/mL]

Figura 23. Ajuste de la curva de calibracion realizada para carbohidratos donde se
obtuvo una R? =.998 y un valor de la pendiente Y= 0.0079.
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Tabla 8. Comparacion de los perfiles de acidos grasos de fitoplancton y detritus del

sedimento del BAC de Bahia Magdalena.

ACIDOS GRASOS

RT1 RT2
Fitoplancton Detritus
12:0 0.08+0.03 0.460 .32
13:0 0.06+0.01 2.34+0.89
14:0 a7 75+1.00 b5 73+0.39
15:0 31.77+0.73 b2 50+0.20
16:0 426.53+1.90 ©20.78+0.35
17:0 2.37+0.53 2.55+0.70
18:0 8.40+1.36 8.81+2.99
19:0 0.40+0.07 0.33+0.08
20:0 30.42+0.11 b1.23+0.25
21:0 0.71+0.98 0.96+0.24
22:0 0.87+1.12 1.42+0.39
23:0 0.22+0.07 0.34+0.21
24:0 0.41+0.11 1.81+0.52
26:0 20 b 1.30+0.56
Subtotal AGS 50.0+4.2 50.6+7.1
i 13:0 0.08+0.02 0.54+0.21
i 14:0 0.39+0.04 2.53+0.97
ai 14:0 0.20+0.04 4.82+1.69
i 15:0 20.10+0.05 b1.35+0.19
i 16:0 0.31+0.06 1.61+0.29
ai 16:0 0.22+0.02 1.90+0.38
16:0 T™M 20 b 0.72+0.06
i17:0 0.28+0.03 0.26+0.16
ai 17:0 20.07+0.03 b0
i 18:0 20 b 0.55+0.10
i 21:0 20 0.72+0.19
Subtotal RAM 21.7+0.1 13.7+3.3
14:1 n5 20.07+0.04 0.39+0.11
16:1 n11 0.37+0.07 0.48+0.17
16:1 n9 20.30+0.08 b2 60+0.19
16:1 n7 3.71+1.18 6.21+2.71
17:1 0.28+0.06 0.58+0.34
18:1 n9t 30.42+0.21 b1.52+0.61
18:1 n11 20 0.62+0.47
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18:1n9c
18:1 n7
18:1 n3
20:1 nl11
20:1 n9
20:1 n7
22:1 n9
24:1
Subtotal
AGMI
16:2 n4
16:3 n3
18:2 n6
18:3 n6
18:3 n3
18:4 n3
20:2 n6
20:3 n6
20:4 n6
20:3 n3
20:4 n3
20:5n3
22:4 n3
22:3 n6
22:3n3
22:6 n3
Subtotal
AGPI

8.03+0.89
1.63+0.25
0.15+0.02
0.27+0.09
0.57+0.07
0.14+0.04
0.06+0.10
1.83+0.67

417.8+1.1

20.53+0.13
20.01+0.03
1.77+0.19
0.50+0.65
21.00+0.30
21.15+0.30
20.33+0.05
0.10+0.03
0.89+0.30
20.14+0.05
0.35+0.09
45.59+1.16
20.09+0.07
20.64+0.10
20.40+0.09
317.02+2.26

430.5+4.2

4.55+1.41
6.61+2.88
0.54+0.15
0.42+0.16
0.66+0.23
P0.28+0.06
4.30+2.13
P0.10+0.22

b31.2+4.1
b0
b0
2.52+0.75
0.27+0.40

0.57+0.33
0.60+0.12
b0
0.14+0.32
0.48+0.22

%P biferencia significativa (p<0.05).
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