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RESUMEN

El andlisis de isdtopos estables se ha incrementado notablemente en las Gltimas décadas y
como herramienta ha demostrado que puede ser Util en trabajos relacionados al flujo de
elementos de C y N en cadenas tréficas. De esta manera sirven para trazar los flujos de
energia en organismos indicadores. En este estudio se consider6 la especie de molusco
bivalvo de la laguna La Cruz, Sonora, Chione fluctifraga, para la busqueda de is6topos de
3C y N en tejido blando y de *20 de su concha. Se analizaron almejas (n=120) colectadas
durante cuatro estaciones del afio, de julio de 2009 a abril de 2010. Aleatoriamente se
tomaron tres almejas por estacion del afio para realizar el analisis isotopico mediante
espectroscopia de masas. Los resultados del analisis de la composicién isotépica de *C y
>N en tejido blando de la almeja, Chione fluctifraga, reflejaron una composicion isotépica
de carbono indicativa de la misma fuente de alimentacion, mientras que para el **N los
valores mostraron una composicion isotdpica de tramas troficas superiores, lo cual se
interpreta como una influencia de los aportes de origen antropogénico, especialmente la
camaronicultura hacia adentro de la laguna La Cruz. Los valores de **0 y *C encontrados
en el material de las conchas, indicaron que los organismos incorporan ambos elementos
de la misma fuente dentro del ecosistema. Los moluscos bivalvos, como Chione fluctifraga
en este estudio, se consideran susceptibles a los cambios medioambientales y pueden ser
utilizados para realizar monitoreos de efectos en los ecosistemas.



I. INTRODUCCION

La aplicacién de andlisis de isdtopos estables se ha incrementado notablemente en las
ultimas décadas, de esta manera su uso es comun en trabajos de distinta naturaleza
(Lorrain et al., 2002). En estudios sobre los diferentes procesos que ocurren en los
ecosistemas, esta herramienta ha demostrado tener gran impacto en trabajos relacionados
con la estructura de las cadenas troficas, sobre todo en organismos marinos (Santos-Baca,
2008; Serrano-Grijalva et al., 2011).

De la misma manera, esta herramienta ha sido utilizada para trazar la via que siguen
los desechos de los compuestos utilizados en campos de cultivo, ademas para conocer el
destino final y la procedencia de residuos arrojados por la urbanizacion hacia ecosistemas
marinos y en trabajos relacionados con los desperdicios provocados por la industrializacion
de pequefios poblados (Charmichael et al., 2008).

Asimismo, en estudios relacionados con el cambio climéatico ya que por medio de
esta técnica se trazan las variaciones de CO, atmosférico a través del tiempo (Guerrero y
Berlanga, 2000; Lorrain et al., 2002; Vizzini et al., 2005; Charmichel et al., 2008).
También se pueden medir las rutas de los contaminantes que llegan a los ecosistemas y que
pueden provocar efectos adversos en los organismos (Cabana y Rasmussen, 1994). Todo
esto es posible por los cambios isotdpicos que ocurren en la naturaleza y que se originan
por distintos factores.

La acuicultura es una de las actividades de mayor crecimiento en el mundo, que
descarga grandes cantidades de desechos dentro de los ecosistemas marinos. Poco se sabe
de los efectos que tiene dicha actividad en las comunidades bioticas, como por ejemplo se
sabe que altos niveles de nutrientes en los cuerpos de agua pueden causar hipoxia y
florecimientos algales nocivos, lo cual puede afectar a dichos ecosistemas (Lépez-Cortéz et
al., 2003).

Charmichael (2008) sefiala que los moluscos bivalvos son utilizados como
indicadores de cambios en los ecosistemas debido a sus caracteristicas bioldgicas. Por sus
habitos alimenticios ellos estan expuestos al contacto de aguas residuales. Esto los hace
utiles para identificar y trazar los aportes de distintos nutrientes hacia los ecosistemas y de
esta manera definir los efectos causados por las actividades antropogénicas (Valiela, 2006).
Algunos organismos como Crassotrea virginica y Mytilus edulis asi como algunas otras
especies de bivalvos, han sido utilizadas para el monitoreo de metales pesados,

contaminantes organicos y nutrientes en sistemas costeros (Chase et al., 2001).



Otros organismos que poseen un periodo de vida méas largo, como es el caso de la
almeja Mercenaria mercenaria, el material de su concha ha sido utilizado para reconstruir
las temperaturas del fondo de los océanos (Weidman et al., 1994). En conjunto, el material
de las conchas y el tejido blando de los bivalvos se consideran como una herramienta
poderosa para comprender los cambios medioambientales que se han dado a través del
tiempo (Schone et al., 2003).

Estudios realizados enmarcan el hecho de que es posible trazar e identificar el
camino que siguen los aportes de las aguas residuales mediante analisis de is6topos
estables en el cuerpo blando de organismos, asi como de sus conchas (Charmichael, 2004).
Esto debido a que los elementos que radican en las aguas de desecho tienen composicion
isotopica diferente a los que se encuentran comdnmente en la naturaleza (Peterson y Fry,
1987).

Con la premisa de que la composicion isotdpica es distinta en los diferentes
componentes de los ecosistemas, los estudios con isétopos estables en ambientes como los
estuarios y las lagunas costeras, pueden ayudar a elucidar el rol que juegan las matrices de
materia organica que se forman en estos ambientes, ya sean de caracter autoctono o
aldctono (Deegan y Garrit, 1997). Ademas también se analizan los efectos de los residuos
domésticos e industriales, asi como de aguas residuales, las cuales se encuentran
enriquecidas con marcas isotdpicas pesadas (McClelland et al., 1997).

Los bivalvos son organismos filtro-alimentadores que incorporan materia organica
en suspension (MOS) presente en el agua circundante, que puede contener materia
organica proveniente de descargas antropogénicas y provocan cambios medioambientales
y tener efectos sobre estos organismos (Charmichael et al., 2008).

En el Estado de Sonora, se encuentra la laguna La Cruz, en el municipio de
Hermosillo. Esta se encuentra cercana a las descargas de granjas camaronicolas. Los
efectos de estas descargas dentro de la laguna aun no han sido estudiados y tampoco sobre
organismos en particular.

En el presente trabajo se pretende analizar la composicion isotopica de Cy N en el
cuerpo blando de la almeja Chione fluctifraga, presente en el bentos de la laguna La Cruz,
para detectar si las descargas de las granjas han tenido influencia sobre los organismos.

Ademas, se incorporan analisis isotépicos de 20 y *3C con la finalidad de observar

si existen cambios en las conchas partiendo que se conoce la edad de estos organismos.



I1. ANTECEDENTES

11.1. Is6topos Estables
11.1.1. Definicién de is6topos

Los is6topos son atomos que su nucleo se encuentra constituido por el mismo
numero de protones, pero diferente nUmero de neutrones, aunque poseen una reactividad
quimica similar. En el siguiente esquema (Fig. 1) se muestran los isétopos de **C y *C.
Como el origen etimoldgico de la palabra lo indica, mismo lugar, estas variantes de
elementos quimicos ocupan el mismo sitio en la tabla periddica (Hoefs, 2009; White,
2001).

Figura. 1. Esquema de *2C y su is6topo estable *3C. Los signos positivos representan los
protones, los circulos los neutrones y las elipses los electrones en su orbita. Obsérvese que
13C es la forma isotépica del **C debido a que presenta siete neutrones, a diferencia de seis
en °C (Tomado de Hoefs, 2009).

Esta caracteristica hace que atomos de un mismo elemento difieran en su peso
atomico, lo que hace a estas disimilitudes atiles en diversas ramas de la ciencia. Estas
variedades son divididas en dos grandes categorias: a) los is6topos inestables, o
comunmente llamados radiactivos, que son elementos que emiten particulas y que con el

paso del tiempo van transformandose en otros elementos; b) isotopos estables, que estan



bien determinados por las caracteristicas de su nucleo, que les confiere una estabilidad tal
que no sufren decaimiento con el tiempo.

Existen alrededor de 300 formas estables halladas en la naturaleza, contra al menos
1,200 formas radiactivas (Hoefs, 2009). De los elementos de la tabla periddica, 21 de ellos
son puros, en el sentido de que poseen un solo isétopo estable, de manera que el resto de
los elementos encontrados en el universo o el planeta tierra, son mezcla de por lo menos
dos isotopos (Guerrero y Berlanga, 2000; White, 2001; Hoefs, 2009).

11.1.2. Caracteristicas de los isotopos estables

Los is6topos estables son aquellos elementos que no se desintegran con el paso del
tiempo, es decir su contenido de electrones no ha variado con el paso del tiempo, como
ocurre con los radioisotopos (White, 2001; Hoefs, 2009). Desde la segunda mitad del siglo
XX, muchas ramas de la ciencia han aplicado esta técnica (White, 2001).

En el campo de la isotopia estable, los elementos de mayor interés son H, O, Li, B,
C, N, Siy S; esto debido a que poseen caracteristicas comunes entre ellos, que son:

1) Poseen masa atomica pequefia.

2) La diferencia entre su masa relativa es muy amplia.

3) Forman cadenas con caracter de grado covalente grande.

4) Son elementos que existen en uno o mas estados de oxidacion y forman una

amplia gama de compuestos, 0 son constituyentes naturales de solidos y fluidos.

5) La abundancia de isétopos raros, es suficientemente alta para facilitar su analisis.

En algunos otros elementos que cumplen con los criterios anteriormente descritos,
se puede obtener informacion de caracter valioso para el estudio de las ciencias de la tierra
(White, 2001).

11.1.2.1. IsOtopos de nitrogeno

Es un elemento de la tabla periddica de los elementos el cual posee un nimero 7'y
un peso atébmico de 14.0067 g/mol. Es el principal componente de la atmdsfera terrestre
(78%). Forma compuestos biolégicos muy importantes, como lo son las proteinas tanto de
animales como plantas. EI compuesto es importante desde el punto de vista ambiental, ya

que es de los principales compuestos de desechos de la urbanizacion e industrializacion en

4



forma de nitratos, nitritos o nitrégeno inorganico (Smoot, 1988). Este elemento posee dos
is6topos estables, que son **N y N con una abundancia relativa de 99.6 % y 0.365 %

(Cabana y Rasmussen, 1994).

11.1.2.2. Is6topos de carbono

Es el elemento con el que mas compuestos se forman (Smoot, 1988). Sus
propiedades quimicas y fisicas varian de acuerdo a su estructura cristalina. Posee un
numero atomico de 6 y masa atomica de 12.01 g/mol. Posee dos isétopos estables que son
12C y B¥C y un radioisétopo que es el *C, el cual se utiliza para el fechamiento de restos
fosiles. Los is6topos estables de este elemento quimico, pueden ser utilizados para trazar el

origen del mismo (Smoot, 1988).

11.1.2.3. Fraccionamiento isotépico

En la naturaleza se presentan diferencias isotdpicas, las cuales son originadas por
factores quimicos, fisicos y bioldgicos que hace que se lleve a cabo una discriminacion de
los is6topos livianos y ligeros, proceso que se conoce como fraccionamiento isotopico
(Santos-Baca, 2008). Dentro de las cadenas tréficas, este fendmeno se da, debido a que los
organismos excretan de manera preferencial los is6topos livianos. Esta discriminacion
isotOpica puede variar por distintos factores ya sea por la calidad del alimento, la edad de
los organismos y el estatus nutricional, entre otros (Peterson y Fry, 1987; Santos-Baca,
2008).

11.1.3. Estandares de medicion

La precisién con la que son medidas las abundancias isotdpicas absolutas es
imprecisa en comparacion con la medicion de las abundancias relativas (Hoefs, 2009). Sin
embargo, la estimacion de las abundancias absolutas de los distintos isotopos de los
elementos es muy importante, ya que son la base para el céalculo de las abundancias
relativas, lo que es mejor conocido como la notacion &. Para calcular dichas variaciones se

establecieron estandares internacionales y se enlistan en la Tabla I.



Tabla I. Proporciéon de isotopos estables, Deuterio (D), Hidrogeno (H), Carbono (C),
Oxigeno (O) y Nitrogeno (N), estandarizados internacionalmente (Tomado de Hoefs,
2009).

Valor aceptado (x10°) al
Estandar Proporcion 95% intervalo de
confianza
SMOW (estandar del agua oceanica) D/H 155.76 +0.10
¥0/*0 2,005.20 +0.43
170/**0 37315
PDB (Belemnitela Americana de la Beirec 11,237.242.9
Fornacion Peedee del Cretasico, Carolina
del Sur)
0/*%0 2067.1+2.1
010 379 15

Nitrogeno del aire
NN 3,676.548.1

CDT (Triolita del Cafidn del Diablo) TR 45,004.5+9.3

11.1.3.1. Notacion o

Las abundancias isotopicas se dan, generalmente en partes por mil (%o), con
respecto a uno de los estandares anteriormente citados. Esta variacion se define mediante la

siguiente férmula:

R (Muestra)-R (Estandar)
R(Estandar)

(%) = X 1000



Donde:

&= Variacion en la composicion isotdpica.

R es la relacion del is6topo pesado respecto al ligero (por ejemplo: **C/*C; *N/**N) en la
muestra respecto a la composicion en un estandar (Peterson y Fry, 1987; White. 2001,
Hoefs, 2009).

11.1.3.2. Cuantificacion mediante espectrémetro de masas

La cuantificacion de las abundancias isotopicas se hace a través de la
espectrometria de masas, que se basa en el fundamento de masa-carga, es decir, el equipo
tiene dispositivos que separan a los atomos y moléculas con base en su masa usando un
campo magnético (White, 2001; Hoefs, 2009).

La variedad de modelos existentes es muy amplia pero todos los equipos tienen el
mismo fundamento (Fig. 2). Este equipo se divide principalmente en cuatro estaciones. La
primera es el sistema de entrada, el cual consiste en una valvula que permite que se realice
un analisis consecutivo entre los dos gases, el que se analizard y el estandar.

La fuente de iones es la seccion del aparato donde son formados, acelerados y
enfocados en un pequefio haz de electrones. Consecutivamente el haz de electrones pasa
hacia el analizador de masa, en el cual dicho haz es separado por el principio antes citado
(masa-carga), debido a la atraccion por medio de un campo magnético generado en este
componente del aparato.

Al ser disgregados los electrones, se llega a los detectores ionicos, en el que el
aporte de electrones se convierte en un impulso eléctrico, para después ser enviado a un
amplificador. Existen numerosos modelos de mecanismos, pero todos funcionan con el
mismo fundamento (Hoefs, 2009; White, 2001).
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Figura. 2. Representacion esquematica de un espectrometro de masas para mediciones
isotopicas.

11.2. Estudios de Is6topos Estables en Ecosistemas Estuarinos

Existen ecosistemas marinos costeros que han sido gravemente afectados por las
actividades antropogénicas. El analisis de isOtopos estables se ha utilizado como
herramienta para discriminar entre fuentes de materia organica, terrestre o marina, natural
0 antropogénica, incluso para distinguir mezclas complejas como las industriales,
domésticas y/o agricolas (Bannon y Roman, 2008; McKinney et al., 2002).

En el ambiente marino, la importancia de conocer el destino de la materia orgéanica
en las cadenas troficas y el fraccionamiento isotopico de carbono y nitrogeno representan
principalmente un avance en la compresion de las necesidades ecoldgicas del habitat,
inclusive en movimientos migratorios de ciertos organismos (Santos-Baca, 2008).

Otros estudios se han ido encaminando hacia la compresion de la composicion
isotopica del nitrogeno particulado para conocer su variacion a traves del tiempo y la

disponibilidad a la que estan sujetos los sistemas planctonicos en los océanos y de esta



manera conocer la forma en que se puede sustentar la productividad primaria (\VoB et al.,
1997).

Las descargas antropogenicas de materia organica pueden provocar cambios en la
composicion y distribucion de los microorganismos, que a su vez pueden inducir cambios
en la ecologia de los ecosistemas (Alonso-Rodriguez et al., 2000; Valiela, 2006). El efecto
de estas descargas puede ser evaluado por la composicion isotdpica de los diferentes
componentes del ecosistema como agua, sedimento y organismos para medir la
composicion isotopica de cada uno de ellos y relacionarlos con la constitucion de la
materia presente en las descargas (Peterson y Fry, 1987; McClelland et al., 1997; Kauppila
et al., 2005; Barros et al., 2010).

En estudios relacionados con el fitoplancton, se ha podido determinar las fuentes de
carbono que estos microorganismos utilizan para realizar la fotosintesis (Durako y Hall,
1992). Otra aplicacion de los is6topos estables en estudios marinos, es su uso para
determinar el flujo de carbono y los niveles troficos de las tramas alimenticias (Jacob et al.,
2005).

En cultivos de peces marinos, con la composicion isotopica se demostrd que las
especies de invertebrados Aplysia californica y Balanus perforata que habitan los
alrededores de las granjas productoras de peces, fueron afectados por las altas descargas
debido a la variacion en las cantidades de "°N (Dolenec et al., 2006).

El Estado de Sonora ha tenido un crecimiento en las actividades de cultivo de
especies marinas, ya que en 2008 ocup0 el primer lugar en la produccién de camaron con
68, 545 Ton y el séptimo en la produccién de ostion con 184 Ton (CONAPESCA, 2008).
Los impactos de las descargas de las granjas de camaron mediante el uso de is6topos
estables son escasos (Rodriguez et al., 2001).

11.3. Impactos de la Acuacultura al Medio Marino

La acuacultura es una de la actividades con mayor desarrollo en las ultimas
décadas, aportando el 40% de la produccion de organismos marinos a nivel mundial,
ademas de ser una actividad generadora de divisas (Martinez-Cdrdova et al., 2008). Dentro
del ramo de desarrollo de fuentes de alimentacion procedentes de los recursos marinos, la
camaronicultura es la que se ha desarrollado en México con mayor éxito.

Los principales tropiezos que se han cometido en los cultivos de organismos

acuaticos, se encuentran aquellos que estan relacionados con el impacto ambiental hacia
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sistemas costeros adyacentes o cercanos a sitios de cultivo (Martinez-Cordova et al.,
2008). Dentro de los impactos a ecosistemas marinos asociados a granjas de camaron se
encuentran:

e Ladestruccién de bosques de manglar y marismas, esto se debe principalmente al
desmonte de estos sistemas para la instalacion de granjas.

e Contaminacion de fuentes de agua para consumo humano.

e Eutrofizacion de cuerpos de agua receptores de descargas de granjas
camaronicolas, esto se debe a las enormes cantidades de materia organica
proveniente del alimento no consumido y a las grandes cantidades de nutrientes
organicos e inorganicos utilizados durante los ciclos de cultivo. Esto nos lleva a
florecimientos masivos de fitoplancton, siendo algunas veces especies toxicas
para los organismos acuaticos, ademas de enterramiento de comunidades
betonicas cercanas a los sitios de descargas. La magnitud del problema esta
ampliamente relacionado con el tipo de cultivo (extensivo, semi extensivo,
intensivo) y con las practicas de alimentacion que se lleven a cabo, ademas con la
cantidad de alimento artificial empleado (Paez-Osuna, 2001; Crab et al., 2007;
Martinez-Cérdova et al., 2009). Otro factor sumamente importante dentro del
cultivo es el factor de conversion alimenticia (FCA). Martinez-Cérdova en 2008
marca que con un FCA cercano a 1 seria 6ptimo para los cultivos. A continuacion

se enlistan Kg. de materia organica, nitrégeno y fosforo para distintos FCA (Tabla

).

Tabla 1. Cantidad de materia organica, nitrégeno y fésforo, descargados al medio por
tonelada de camardn producida, en relacion al FCA. Tomado de Martinez-Cérdova et al.,
(2009).

FCA Materia organica Nitrogeno fésforo
(Kg) (Kg) (Kg)
1.0 500 26 13
1.5 875 56 21
2.0 1250 87 28
2.5 1625 117 38

Martinez-Cérdova et al., (2009) sefialan que para las costas de Sonora, la cantidad
de nitrégeno y fosforo fueron 73.3 y 12.3 con alimentacion mecanica y para sistemas con

alimentacion en canasta son de 70.6 y 12.8 para nitrogeno y fosforo.
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11.4. Moluscos Bivalvos

11.4.1. Consideraciones biologicas

El segundo Phylum mas numeroso en el reino animal es el de los moluscos,
superado solo por los artrépodos (Brusca, 1973). En este taxon se incluyen organismos
tales como las ostras, caracoles, pulpos, vieiras, abulones, entre otros. Poseen
representantes en ambientes muy diversos, desde habitats terrestres y dulceacuicolas hasta
el medio marino, variando en este desde la plataforma continental hasta las grandes
profundidades. Estos organismos son utilizados de diferentes formas, ya sea en productos
obtenidos de las conchas de estos, alimentos, produccion de perlas para joyeria y
ultimamente en proyectos de bio-remediacion (Hickman, 2006.)

Los moluscos bivalvos son animales que poseen dos conchas o valvas (Hickman,
2006). Esta caracteristica permite la salida del pie y un sifén para el ingreso y expulsion de
agua. Algunos bivalvos, como las ostras permanecen unidos a un substrato, mientras que
las almejas excavan en el sedimento con la ayuda de su pie (Brusca, 1973; Hickman,
2006). Son animales que poseen simetria bilateral y estan revestidos por una cubierta que
encierra la cavidad paleal, donde se encuentran las branquias, denominada manto. Esta a su
vez secreta la concha calcarea conforme va creciendo la masa visceral y a su vez el manto,
el tamarfio de la cubierta de calcio, aumenta progresivamente (Hickman, 2006)

Los moluscos bivalvos tienen un sistema digestivo completo, es decir, poseen boca
y ano. Generalmente el sistema digestivo es en forma de sacos y se alimentan por filtracién
de agua, la cual es inhalada por el sifén hacia las branquias las cuales mantienen una
corriente por medio de los cilios y de esta manera logran mover el agua y las particulas
suspendidas en ésta (Meglitsch, 1978; Brusca, 1973; Hickman, 2006).
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11.4.2. Especie objeto de estudio

La clasificacion taxondmica de la especie de estudio, se detalla a continuacion:

Phyllum: Mollusca
Clase: Bivalvia
Subclase: Heterodonta
Orden: Veneroidea
Familia: Veneridae
Geénero: Chione
Especie: fluctifraga

La almeja negra, propuesta para este estudio, Chione fluctifraga (Fig. 3) pertenece
a la Familia Veneridae; los miembros de este grupo taxondémico, son organismos
bentdnicos que se le encuentran en sedimentos de arena muy fina y con concentraciones de
materia organica muy elevada; ademas de que se hallan en areas en las que la energia

producida por las corrientes es considerablemente baja.

Valva izquierda (Interior) Valva derecha (Exterior)

Figura 3. Almeja negra Chione fluctifraga. Tomado de Fischer (1995).
La distribucién geogréfica de la almeja negra es muy amplia (Fig. 4), dispersandose

desde la parte sur del estado de California en Estados Unidos hasta el Golfo de California

(Fischer, 1995). Es un bivalvo que suele encontrarse enterrado en bancos arenosos y
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fangosos a poca profundidad, desde la zona intermareal y sublitoral, sobre todo en lagunas

costeras y estuarios (Fischer, 1995; Gutiérrez-Véazquez, 2007).

1107 W 1007 80* i

Figura 4. Distribucion geografica de la almeja Chione fluctifraga de acuerdo a Fischer
(1995).

En Bahia de Kino, la almeja Chione fluctifraga suele localizarse exclusivamente en
suelos fangosos, especificamente en la laguna La Cruz y sostiene una pesqueria de

subsistencia en el area (Martinez-Cérdova, 1985).
11.4.3. Reproduccion

Los moluscos bivalvos son organismos didicos (sexos separados) y se cree que hay
una proporcion equilibrada de hembras y machos. El sistema reproductor de estos animales
es sencillo. Las gonadas son estructuras formadas por conductos ciliados ramificados y los
gametos son producidos por las células germinales de los foliculos. Los conductos se unen
para formar dos grandes tubos que eventualmente terminan en gonoducto corto (Brusca,
1973; Meglitsch, 1978; Hickman, 2006).
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Los gametos son expulsados al manto y de ahi hacia el medio mediante aperturas
exhalantes. La edad de madurez sexual, depende de la especie. Algunas especies de
bivalvos como las ostras pueden tardar cinco meses en llegar a su estado de adultos
maduros, mientras que algunas almejas pueden llegar a durar un afio en llegar a esta etapa
(Brusca, 1973; Villee, 1996; Hickman, 2006).

En la laguna La Cruz se han utilizado técnicas histologicas para el estudio del
desarrollo gonadico de Chione fluctifraga y se ha demostrado que para organismos de este
género, su periodo reproductivo es de abril a junio aproximadamente a temperaturas de 24°
Ca29°C (Garcia-Dominguez et al., 1993).

Existen diversos métodos para determinar la madurez sexual de estos organismos.
El mas utilizado y seguro es el de realizar frotis de tejido gonadal. EI desove muchas veces
esta regulado por factores exdgenos, tales como, pH, salinidad, temperatura, mareas,

corrientes, entre otros (Gutiérrez-Vazquez, 2006).
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111. JUSTIFICACION

Las descargas del agua de desecho del cultivo de camardn provenientes de granjas,
aledaiias a la laguna La Cruz, pueden provocar cambios a nivel ecosistema y mayormente a
la biota (Alonso-Rodriguez et al., 2000; Valiela, 2006). Estos cambios han sido valorados
en algunos sistemas lagunares del mar de Cortés, pero en las zonas de influencia de la
region norte de Sonora, no existen trabajos. Los organismos de lagunas costeras pueden ser
considerados como indicadores de cambios en el medio ambiente. Por ejemplo Chione
fluctifraga es una especie comercial que puede ser utilizada como un organismo blanco
para demostrar el efecto de caracter antropogénico. Las descargas se realizan de forma
estacional hacia la bahia y esta agua puede ser introducida por efecto de las mareas hacia la
laguna. Diversos autores han relacionado las marcas isotopicas de caracter antropogénico
con los organismos presentes en los sistemas naturales (Peterson y Fry, 1987; McClelland
et al., 1997; Kauppila et al., 2005; Barros et al., 2010). Estos organismos tienen habitos
alimenticios filtradores e incorporan esta materia, lo cual puede tener un efecto negativo

sobre las comunidades de almeja negra.
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IV. OBJETIVOS

IV.1. Objetivo General
Determinar el efecto de las granjas camaronicolas en la almeja, Chione fluctifraga, de La
Laguna La Cruz, Sonora, México, mediante el uso de is6topos estables de *C, *N 'y ** 0.
IV.2. Objetivos Particulares

Determinar la variacion estacional de las variables fisicoquimicas en la Laguna La Cruz y

en el area de influencia de las granjas.

Determinar la variacion de la materia organica particulada en el area de influencia de las

granjas.

Determinar la composicién isotopica de >Ny *3C en el cuerpo blando de la almeja negra,

Chione fluctifraga, de la Laguna La Cruz, Sonora.

Determinar si existe variacion en la composicion isotépica de >Ny *3C de acuerdo con el

peso de la almeja negra Chione fluctifraga

Determinar la composicion isotépica de **C y *®0 en conchas de almeja negra, Chione
fluctifraga, de la Laguna La Cruz.
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V. HIPOTESIS

Los efluentes antropogénicos como las descargas de materia organica de granjas de
camarén, pueden tener influencia sobre los organismos bentdnicos, como los moluscos
bivalvos. Por lo tanto se espera encontrar una composicién isotdpica de C, N en el cuerpo
blando asi como una composicion de C y O en las conchas de la almeja negra, Chione

fluctifraga, proveniente de estas descargas.
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IV. METODOLOGIA
VI.1. Descripcion del Area de Estudio

La laguna La Cruz, Sonora, es una zona de transicion entre dos ecosistemas, el
marino Yy el terrestre. Se encuentra a un costado de la poblacion de Bahia de Kino a 108
km al suroeste de la ciudad de Hermosillo, Sonora, entre las coordenadas 28°49'44"
Latitud Norte y 111°57'13" Longitud Oeste, (Villalba, et al., 1985). La fisiografia de estas
zonas esta determinada por el gran dinamismo por parte de ecosistemas acuaticos muy
diferentes, ademas de que los gradientes de temperatura y salinidad son muy amplios
(Stuardo y Valdovinos, 1989). La laguna La Cruz recibe aportes de aguas del Golfo de
California y estd parcialmente conectada con este Ultimo. Mayormente esta separada por
una barra arenosa que se extiende paralelamente a la linea de costa. Esta barra mide
aproximadamente 3 km de longitud en direccidén Sur Sureste (SSE). La laguna posee una

boca en su parte central que mide 1 km de apertura (Villalba et al., 1985).

V1.1.2. Distribucién de sedimentos

La distribucion sedimentaria en las lagunas costeras es mucho més variada, debido
a que los pardmetros medioambientales a los que se encuentra sometidos, son muy
distintos a los de mar abierto. Los principales factores dinamicos que afectan a la uniforme
distribucion de sedimentos son los patrones de mareas, el aporte de las agua de lluvia y las
distintas condiciones del entorno; consiguiendo de esta manera, que el tamafio de las
particulas sedimentarias, varie de gruesos en la boca de la laguna (entrada de agua marina
al sistema) hacia mas finos al interior del estero (Martinez-Cérdova, 1985).

En la laguna La Cruz, la variacion en el grano de los sedimentos es desigual a
comparacion de otros sistemas costeros. La diversidad de tamafio de particula es muy
importante desde el punto de vista de la biologia de las especies que viven en los
sedimentos (Villalba y de la O, 1984; y Martinez-Cérdova, 1985).
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V1.1.3. Sistema de corrientes en la laguna La Cruz

Las corrientes entrantes a la laguna son producto de la accion de la marea en la
bahia y alimentan a esta en un sistema de varios canales. Cuando el oleaje comienza a
introducir agua a la laguna, las corrientes se alinean por un canal que se encuentra en la
boca y que es producto de la accion de las mismas (Villalba-Atondo, 1984). Al encontrarse
dentro del sistema lagunar, estas se bifurcan en dos canales que distribuyen el agua
proveniente del mar en el resto del medio (Fig. 5) (GIIMB, 2007).

11156 11%6" 1154 111%37

Profundidad (m)

Nivel Medio del
Mar (nmm)

Figura. 5. Corrientes por marea en la laguna La Cruz. Tomado de GIIMB (2007).

Cuando baja la marea los sistemas de corrientes internas se alinean hacia la boca,

bifurcAndose en la misma y siguiendo hacia el norte conforme la marea en la bahia (Fig. 6).

19



Profundidad (m)

Nivel Medio del
Mar (nmm)

Figura 6. Corrientes por marea en reflujo en la laguna La Cruz. Tomado de GIIMB (2007).

Al ingresar al sistema lagunar, el agua proveniente del mar puede acarrear en su
totalidad todo el contenido de constituyentes hacia dentro. Cuando la totalidad del agua se
drena, ésta a su vez de regreso arroja hacia al mar una cantidad considerable de materia

orgénica y agua de mayor salinidad asi como de temperatura.

VI1.1.4. Clima de la regién

La zona de Bahia de Kino, presenta condiciones de calor seco, con temperaturas
gue van desde 6 °C en enero hasta 34 °C en agosto. Durante el verano, es cuando se da la
mayor oscilacion de temperaturas (GIIMB, 2007). Con respecto a la precipitacion, esta
directamente relacionada con los vientos de tipo monzén, rafagas de viento provenientes
de la sierra hacen que las condiciones para Bahia de Kino sean éaridas, con una
precipitacion anual promedio de 122 mm al afio. Es durante el mes de agosto donde se
registra la mayor precipitacion con 30 mm y en mayo la menor, con 0 mm de lluvias. Esta

caracteristica puede variar debido a fendbmenos naturales, tales como tormentas tropicales,
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huracanes o ciclones que entran al Golfo de California (GIIMB, 2007). Con respecto a la
evaporacion, este cuerpo de agua pierde durante el invierno, una cantidad de 2.5 mm/dia,
que es la perdida mas baja al afio y 8 mm/dia en junio, con promedio anual de 5.6 mm/dia.

En conjunto todas estas precipitaciones suman en total de 1900 mm al afio (GIIMB, 2007.)

V1.2. Muestreo

Se colectd agua fuera de la laguna La cruz en los puntos sefialados de la bahia (Fig.
7) con la ayuda de una botella de plastico de 500 ml, a bordo de una embarcacion tipo

panga con motor de 75 caballos de fuerza.

12°02° 111°58° 111°54° 111°50° 111°46° 11°42°
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Figura 7. Sitios de muestreo (circulos) para toma de agua frente a la laguna La Cruz,
Sonora.
Dentro de la laguna La Cruz se definié un area para la colecta de organismos en

uno de los extremos de los canales de marea. Se determinaron 15 estaciones de muestreo

sobre un transecto dentro de la laguna, mediante el uso de nimeros al azar.
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Esto se realiz6 con la finalidad de tener un &rea fija de colecta. Se tomaron
aleatoriamente 30 organismos en un area de mayor densidad de almejas (Fig. 8) (Martinez-
Cordova, 1985).

DICTUS UEK

t

N

Laguna La Cruz

Golfo de
California

Barra arenosa

NN

Figura 8. Puntos de muestreo de la almeja, Chione fluctifraga, dentro de la laguna La Cruz,
Sonora. Flecha sefiala los lugares de muestreo.

Los muestreos se realizaron durante las fechas del verano, otofio, invierno y
primavera (Tabla Ill). Ademas para analisis de conchas, se obtuvieron aleatoriamente 4
almejas de edad conocida de un cultivo piloto en la laguna La Cruz. Estas contaban con 12

meses de edad y talla maxima de 27 mm.
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Tabla. 11l. Fechas de muestreo de este estudio dentro de la laguna La Cruz en Bahia de
Kino.

ESTACION DEL ANO FECHA DE RECOLECTA
DE ALMEJAS
Verano 9 de julio de 2009
Otofo 16 octubre de 2009
Invierno 19 de febrero de 2010
Primavera 23 de abril de 2010

V1.2.1. Determinacion de materia organica en muestras de agua.

Para determinar la materia organica en las muestras de agua de mar de la bahia se
Ilevd a cabo la filtracion de los 500 ml de agua colectados directamente de los puntos de
muestreo. Esta se filtré a traves de un filtro GFF (Glass fiber filter) de abertura a 1.0 um.
Previamente al filtrado, cada uno de los filtros fueron pesados (peso tara) y quemados en
una mufla de marca Fisher a 400 °C durante cuatro horas.

Después con el agua filtrada se volvieron a colocar en la mufla durante 4 horas a 60
°C. Después de secar la muestra a 60 °C y pesarlas esta misma se colocé dentro de la mufla
a 400 °C durante 8 horas. Al final del periodo la muestra se enfrié en un desecador y se
registro su peso en una balanza analitica. Ya realizado este protocolo se procedio a afiadir

los datos adquiridos a la siguiente formula:

P2-P3

MOP (Mg/L) = LS X 1000

Donde:

MOP= Materia organica particulada

P1= Peso tara del filtro (g)*.

P2= Peso seco de la muestra a 60 °C.
P3= Peso seco de la muestra a 400 °C
VF = Volumen filtrado de la muestra (L).

*El peso tara no se considerd porque no se midieron los sélidos totales (g).
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V1.2.1. Determinacion de parametros fisicoquimicos.

Se midieron la salinidad, temperatura ambiental, temperatura del agua, pH,
oxigeno disuelto y la saturacion del oxigeno disuelto mediante un oximetro de campo YSL
modelo 85-10FT (YSL Incorporated Springs, Ohio 45387, USA).

V1.2.3 Medicién y procesamiento de las muestras.

Una vez colectados los ejemplares, se procedid a medirlos y pesarlos en el
laboratorio, se reporta la longitud en centimetros y se midieron como se ilustra en el dibujo

(Fig. 9). Linea (eje) mediana de la Valva

Altura

— Longitud —™

+

Espesor

l

Figura 9. Dibujo que ilustra las medidas de longitud la concha de Chione fluctifraga.
Tomado de Gutiérrez-Vazquez (2007).

Todo el animal se llevd a peso seco, durante 48h, a 60 °C en una estufa Precision
Gravity Convenction Oven, modelo STG-145. De esta manera se obtuvo la muestra para
realizar el analisis isotopico. Al tejido seco de las almejas se le aplicd &cido clorhidrico
0.1N directamente para eliminar los carbonatos que pudieran interferir en las lecturas

(Carmichael et al., 2008). Aleatoriamente se tomaron tres almejas por estacion del afio para
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realizar el andlisis isotopico mediante espectroscopia de masas. Para el analisis isotopico
de la muestra, se procedié a homogeneizarla con la ayuda de un mortero de 4gata para su
posterior empaque en tubos Eppendorf de 100 pl. (Fig. 10).

V

Figura 10. Mortero de &gata utilizado en el macerado del cuerpo blando seco de la almeja,
Chione fluctifraga, para su analisis isotdpico.

Para las conchas, se utiliz6 un taladro con broca de 1mm de espesor y se perforaron
las conchas en 14 puntos, correspondientes a 14 lineas de crecimiento a partir del umbo.
Después de esto, el material obtenido de la concha se depositd en viales para su posterior

analisis isotopico (Figs. 11y 12).
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Figura 11. Taladro milimétrico utilizado en la obtencidn de muestras de concha de almeja,
Chione fluctifraga, para anélisis isotdpico.
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Figura 12. Viales utilizados para el anélisis de concha de almeja, Chione fluctifraga.
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V1.2.4. Analisis de isétopos estables

Una vez maceradas las muestras del cuerpo blando seco de las almejas, se procedid
a empacarlas para su posterior analisis de isotopia. Para esto, se utilizaron capsulas de
estafio en las cuales se depositd 1 mg del macerado del cuerpo blando de las almejas con la
ayuda de una balanza analitica modelo Sartorius (Figs. 13 y 14). Las capsulas se doblaron
mediante pinzas hasta lograr un paquete compacto de 1x1mm.

La combustion de las muestras se realizo utilizando un analizador elemental
(Costech) acoplado al espectrometro de masas. Se utilizo el estdndar IAEA-N-1 y IAEA-
N-2 para "°N, y NBS-22 and USGS-24 para §'°C. La precision analitica es de + 0.2 o
mejor para 8°N (lo) y + 0.09 0 mejor para 8**C (1o), basado en andlisis repetidos de

estandares internos.

Figura 13. Cépsulas de estafio utilizadas para almacenar el macerado del cuerpo blando
seco de almeja, Chione fluctifraga.
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Figura 14. Balanza analitica utilizada para pesar el macerado de cuerpo blando seco de la
almeja, Chione fluctifraga.

Después se procedié a la lectura en el espectrdmetro de masas Finnigan Delta

PlusXL. Los valores de §°N and 5'C fueron obtenidos a partir del analisis realizado en el

Laboratorio Ambiental de Is6topos en la Universidad de Arizona.
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V1.2.5. Analisis estadistico

Los datos recabados en este estudio, fueron procesados mediante el paquete
estadistico XLSTAT, 2010. Ademas fueron sometidos a una prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk para determinar si eran sujetos de analisis paramétricos o no paramétricos, y
de homogeneidad de varianza, prueba de Bartlett. A los datos generados en la medicion de
parametros fisicoquimicos y *3C se les aplicaron una prueba no paramétrica de analisis de
varianza (Kruskal-Wallis) debido a que no presentaron una distribucion normal. Para los
valores de materia organica particulada, se utilizé un andlisis de varianza de un via, al igual
que para los datos de 8N, esto con la finalidad de probar diferencias. Los resultados de

80 y 8™C, fueron sometidos a una prueba de correlacién de Spearman.
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VIl. RESULTADOS

VI1.1. Parametros Fisicoquimicos

Mediante el andlisis de Kruskal Wallis, se encontr6 que los valores promedio de
temperatura ambiental, fueron significativamente mayores (p=0.002) en verano (32.13£1.6
°C) y menores en invierno (17.10+3.7 °C). La temperatura del agua fue mas baja en
invierno y demostré diferencias significativas con referencia a verano y primavera (p=
0.002). El oxigeno disuelto demostrd diferencias significativas (p=0.026) siendo méaximo
en otofio (9.6+£0.4 Mg/L) y minimo en verano (4.7+1.1 Mg/L).

También la saturacion de oxigeno disuelto fue maximo en otofio (145.4+12.9 %) y
minima en verano (74.7+21.1 %) (p= 0.242) y no presentaron diferencias. De igual manera
los valores de salinidad (37-39 ups) y pH se mantuvieron constantes (8.05+0.10 a 8.50
+0.10) y no hubo diferencias significativas para la salinidad en las estaciones de afio (p =
0.489), a diferencia de los valores de pH mostraron diferencias significativas (p=0.005)

entre las estaciones de verano e invierno (Tabla IV).

Tabla 1V. Pardmetros fisicoquimicos (promedio + DE) obtenidos en la laguna La Cruz,
Sonora. Letras diferentes entre estaciones por variable, denotan diferencias significativas
(p<0.05).

VARIABLES VERANO OTORO  INVIERNO PRIMAVERA
T(°C) ambiental 32.1+1.6°  25.3+53°  17.1+#3.7° 23.3+4.8°
T(°C) del agua 31.1+1.5°  24.4+12%  18.2+2.0° 24.9+2 5°

Oxigeno Disuelto a b b a
(MalL) 4.7+1.1 9.6+0.4 7.4+0.9 5.9+1.5

Saturacion de oXigeno s, 2 0198 14544196 994+17.8%  88.9425.4°
disuelto (%)

Salinidad 37.9+8.5° 37.24¢0°  37.8+0.5° 39.4+2.0°

pH 8.1+0.1° 8.5+0.1° 8.2+0.1°

8.4+0.1°
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VI11.2. Analisis Morfométricos de la Almeja Chione fluctifraga

Los pesos analizados estuvieron representados por un intervalo de longitud de 4.99
a 34.9 g con una frecuencia del 43 %, representada de 15 a 19.9 g (Fig. 15).

n= 88
45 r

40 F

30 F
25

Frecuencia (%)

15 F

10 f

1-4.99 5-9.99 10-149  15-19.9 20-249 25-29.9 30-34.9
Peso (9)

Figura 15. Intervalo de pesos de la almeja negra, Chione fluctifraga, de la laguna La Cruz,
Sonora, México.
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Para la longitud de los organismos se encontrd que estuvieron entre 2 y 5 cm, los
intervalos con mayor frecuencia (35 %) fueron entre 3.0 a 3.49 cm, con sus mayores tallas
de 4.5a4.99 cm (Fig. 16).

n=60
40 r

30 r

2 r

Frecuencia (%)

15 f

2-2.49 2.5-2.99 3-3.49 3.5-3.99 4-4.49 4.5-4,99

Longitud (cm)

Fig. 16. Intervalo de longitud de la almeja negra, Chione fluctifraga, de la laguna La Cruz,
Sonora, México.
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VI11.3. Materia Organica Particulada

Los valores de materia organica particulada, MOP en el agua en la Bahia, cerca de
las descargas de las granjas fueron considerablemente mas altos en la estacion de otofio en
los puntos 4, 5, 6, 7 y 8. Para el resto de las estaciones del afio y puntos de muestreo, los
valores de MOP se mantuvieron casi constantes. El valor mas alto de MOP fue de 21.3
Mg/L (Fig. 17) correspondiente a otofio y el mas bajo en verano con 5.1 Mg/L. El analisis
de varianza indico diferencias altamente significativas en la estacion de otofio (p< 0.0001)
En primavera e invierno las concentraciones de MOP se mantuvieron constantes en un

rango de entre 7 a 9 Mg/L.

25 r

[ay
a1
T

MOP (Mg/L)
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- @ - VERANO —a— OTONO — 4 - INVIERNO —«&— PRIMAVERA

Figura 17. Variacion de la materia organica particulada a través de las distintas estaciones
del afo en la Bahia de Kino Sonora, México, sobre un transecto de 10 estaciones de
muestreo.
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VI1.4. Is6topos Estables

VIL41. §BC

Se encontré el maximo valor & *C en la estacién de primavera y el minimo en
otofio siendo los valores de & de -15.9+1.22 %o y de -17.3+0.13 %o para cada una de las
estaciones, respectivamente. Para la estacion de verano e invierno, los is6topos se
registraron entre -16.5+0.59 %o, y -16.7£0.27 %o Se puede observar que en otofio,
representaron valores minimos de -17.5 %o y la prueba de Kruskal-Wallis indicd

diferencias altamente significativas (p= 0.002) con valores maximos en otofio (Fig. 18).

-13

-135 f

14 +

-145 f

15 F

-155 f

313C (%o)

-16 F

-16.5 T

A7 B

175 | a 1 a

VERANO b INVIERNO PRIMAVERA
18 L i
oToNo

Figura 18. Valores de & *C encontrados en los tejidos blandos de la almeja negra, Chione
fluctifraga, de la laguna La Cruz. Verano durante el presente estudio. Verano, 2009 a
primavera del 2010. Diferentes letras indican que hay diferencias significativas entre
estaciones del afio (p= 0.002).
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VIIL3.2. § ®N

Para el 8N, se encontraron que los valores maximos en las estaciones de verano y
primavera con un & *°N de 9.5+0.26 %o y 9.5+0.41 %o. Fue en otofio cuando se encontré el
minimo valor de & °N, 8.8+0.48 %o, seguida de la estacion de & N invierno 9+038 %o
(Fig. 19). El anélisis de varianza demostrd que no hubo diferencias significativas (p= 0.68)

en los valores encontrados de & >N en los organismos entre las cuatro épocas del afio.

105 r

10 f a ~

315N (%o)
({e)

85

7.5
VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA

Figura 19. Valores de & N encontrados en los tejidos blandos de la almeja negra, Chione
fluctifraga, de la laguna de La Cruz, durante el presente estudio. Verano, 2009 a primavera
del 2010. Letras minusculas iguales indican que no hay diferencias significativas entre
estaciones del afio (p= 0.68).
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VI11.4.4.8 °C y & N de acuerdo al peso

No se encontré una composicién isotopica de & *C y & °N en referencia a la

diferencia en pesos de los organismos de almeja negra, Chione fluctifraga (Tabla V).

Tabla V. Relacion de § **C y & *°N con el peso de la almeja Chione fluctifraga de la laguna
La Cruz, Sonora durante 2009 y 2010. a) y b) son repeticiones del andlisis del mismo
organismo.

Fecha de muestreo 8 13C (%o) 8 °N (%o) Peso total (g)
OCT09 a) -17.30 a) 8.44 8.69
b) -17.38 b) 8.36
0CTO09 a) -17.52 a) 9.57 23.49
FEB10 a) -16.67 a) 8.90 14.13
b) -16.77 b) 9.27
FEB10 a) -16.90 a) 9.39 20.31
b) -17.07 b) 8.23
ABR10 a)-17.34 a) 8.96 17.57
b) -16.91 b) 9.14
a) -15.96 a) 9.91 16.55
ABRI10
b) -16.01 b) 9.26
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V11.4.5. Composicién de 8 *C y § 20

En la concha de Chione fluctifraga, los valores de *3C a lo largo de las lineas de
crecimiento variaron de 0.62 %o al menor valor de -0.06 %o. Se observan valores mayores
para ambos isotopos entre las lineas de crecimiento 4 y 10 del organismo, mientras que
correspondieron valores bajos a las lineas de crecimiento 1 a 4 para & *C y §'0. En la
linea 13 es mas notorio el valor minimo para 8*°0. En relacion con el § °C, el valor més
alto fue de 0.61%o, mientras que el menor fue -1.21 %o (Fig. 20).

Los valores de correlacién de Spearman (rho= 0.03, p= 0.09) indicaron que no se

encontrd relacion entre el § *C y §*20.

=0=0813C ——3180

1.00 F

14

-0.50 f

Lineas de crecimiento

-1.00 |

-1.50 &

Figura 20. Valores de & **C y 5'°0 en lineas de crecimiento de la concha de un organismo
de 2.0 cm de la almeja negra, Chione fluctifraga, de la laguna La Cruz, Sonora.
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En el otro organismo, los valores de & *3C a lo largo de las lineas de crecimiento de
la concha estuvieron en 0.91 %o y el menor -0.03 %o, mientras que los de &0 fueron
méaximo de 0.63 y minimo de -1.37 (Fig. 21).

Los valores de correlacion de Spearman (rho= 0.2 y p= 0.14) indicaron que

tampoco se encontrd relacion entre el 8 °C y §'°0.

—=3513C —€—35180

1.00

(%0)
=
=

-0.50

Lineas de crecimiento

-1.00

-1.50

Figura 21. Valores de & *C y §'®0 en lineas de crecimiento de un organismo de 2.5 cm de
la almeja negra, Chione fluctifraga, la laguna La Cruz, Sonora.
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Con relacion a los valores de §'®0 entre los organismos analizados, se observa un

patron definido, ya que los valores minimos se presentaron en las lineas 1 a 4, los

maximos de la linea 5 a la 10 y los minimos de la linea 11 a 14 (Fig. 22). Estos valores

correlacionaron positivamente (rho=0.61, p=0.04).

1.50

1.00

0.50

=C=Almeja 1 =0—Almeja 2

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

3180 (%o)
—

-2.00

14

Lineas de crecimiento

Figura 22. Valores de 5'®0 encontrados en las conchas de dos organismos de la almeja
negra, Chione fluctifraga, la laguna La Cruz, Sonora.
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De los valores de "3C entre los organismos analizados se observa que no existe un
patron definido, lo cual se denota por la ausencia de un valor significativo de correlacion
(rho=-0.39, p=0.22) (Fig. 23).

=C=Almeja 1 =0—Almeja 2

1.00 F
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Figura 23. Valores de 8*3C en las conchas de dos organismos de la almeja negra, Chione
fluctifraga, la laguna La Cruz, Sonora.
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VIII. DISCUSION

En el presente trabajo, se ha estudiado un organismo bentonico de la Laguna la Cruz,
Sonora, un ecosistema costero del Golfo de California, que al igual que otros que se
encuentran a lo largo de las costas, posee una gran importancia ecolégica, ya que sirve de
centro de reproduccion y maternidad para un gran nimero de especies (Grijalva-Chon et
al., 1996; Carlier et al., 2009). Ademas, es utilizado para sistemas de cultivo de ostion y
también sostiene pesquerias artesanales de Chione fluctifraga y otras especies de almeja
del genero Anadara spp, Dosinia sp, entre otras. Es por esto que cobra importancia dicho
ecosistema no solo para las especies en su conjunto, sino que también algunos grupos
sociales.

La importancia del anélisis de ecosistemas debe ser hoy en dia una preocupacion
constante, ya que pueden llevarse a cabo cambios importantes en su hidrologia y
pardmetros a lo largo del tiempo. Los valores encontrados para los pardmetros
fisicoquimicos en la laguna costera La Cruz concuerdan con los datos de Grijalva-Chon et
al., (1996) y Leal-Soto (2010). Se observa que el patrén estacional de temperatura y
salinidad no ha cambiado notoriamente. Dentro de este ecosistema dichas variables son
muy contrastantes con las estaciones del afio. Ketchum (1983) sefiala que éstas
principalmente dependen localmente de la region y sus caracteristicas predominantes del
climay la oceanografia costera. Los valores mas cambiantes en la laguna La Cruz fueron la
temperatura, saturacion de oxigeno disuelto y el oxigeno disuelto, permaneciendo la
salinidad relativamente constante.

Fue en las estaciones de otofio e invierno cuando se encontraron los maximos
valores de las temperaturas del agua. En otofio fue donde la mayor cantidad de materia
organica se presentd, en la cual también se observo la mayor concentracion de oxigeno. En
las estaciones de primavera y verano se encontré que la temperatura ambiental y del agua
en los puntos mas elevados. Estos valores han sido reportados por Grijalva-Chon et al.,
(1996) y se observa el mismo patrén cambiante en la laguna La Cruz.

Por su parte, el conocimiento y el manejo de herramientas para determinar los
destinos que siguen los diferentes elementos en ambientes costeros, se ha ido
incrementando desde que los problemas de origen antropogénico empezaron a tener
efectos de diversas indoles como es el impacto a la biota. Asi, el manejo de la isotopia
estable como herramienta, ha dejado en claro que esta técnica ha llevado a establecer de

manera mas clara dentro de los ecosistemas los cambios y procesos que se siguen a traves
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de los is6topos de carbono, nitrégeno y oxigeno en distintos niveles (Guerrero et al., 2000;
Lorrain et al., 2002; Salvatrice et al., 2005; Charmichel et al., 2008).

Al igual que muchos otros ecosistemas en el mundo y en nuestro pais, la laguna La
Cruz, ha venido siendo impactada por actividades de caracter antropogénico,
principalmente la acuicultura (Paez-Osuna, 2003; Martinez-Cérdova, 2009). Las granjas
camaronicolas desarrollan un canal de llamada y un canal de salida que poseen altos
contenidos de materia organica. Esta materia puede tener un efecto sobre la biota que
habita estos lugares (Rodriguez-Valencia et al., 2010). En el caso de este estudio, los
efluentes de la camaronicultura no son vertidos dentro del sistema lagunar (GIIMB, 2007),
pero pueden ser acarreados dentro de la laguna La Cruz debido a la hidrodinamica de esta.
Los isétopos estables de C y N son una herramienta valiosa para elucidar el origen de la
materia organica en el sistema lagunar y la relacién que puede haber con las descargas de
las granjas camaronicolas (Peterson y Fry, 1987).

La almeja negra, Chione fluctifraga, es un organismo benténico que habita en la
laguna La Cruz. Esta especie, dado sus habitos alimenticios, se alimenta principalmente de
material en suspension de la columna de agua y organismos plancténicos (Meglitsch, 1978;
Brusca, 1973; Hickman, 2006).

En el material en suspension del agua hay fitoplancton, zooplancton y materia
organica. Esta Gltima puede provenir de distintas fuentes, como plantas y animales que han
entrado en estado de descomposicion, asi como la materia organica proveniente de las
granjas camaronicolas de las actividades agricolas y de zonas urbanas adyacentes a estos
lugares (Péez-Osuna 2003; Vander-Zanden et al., 2005; Martinez-Cérdova, 2009). Con
ellos se pude relacionar el origen de la materia organica y el efecto que el contenido de N
estd teniendo en los organismos de un ecosistema impactado por descargas de materia
organica.

En este trabajo se encontrd que el intervalo de & *C en la almeja, Chione
fluctifraga, fue muy amplio y diferente al reportado para organismos en la literatura. Las
fuentes naturales que podrian incorporar grandes cantidades de carbono dentro de la laguna
La Cruz son diversas. La Unica fuente antropogénica que podria estar incidiendo sobre esta
variacion en el contenido de C y N es la acuacultura, ya que, no existe ninguna otra
actividad de caracter antropogénico dentro del area geografica donde se localiza este
ecosistema.

El origen, la fuente y la estacionalidad de la composicidn isotdpica, deben ser

trazados y comparados con valores establecidos en trabajos relacionados con especies
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marinas. Por ejemplo, para moluscos bivalvos, Jara-Marini (2008) reporto valores de & **C
en un intervalo de -26.60 a -18.60 %o en ostiones y de -27.79 a -18.25 %o en mejillones, dos
organismos filtradores colectados en el sistema lagunar Estero de Urias, en Mazatlan,
Sinaloa.

En este estudio los valores de & **C variaron de -17.32 a -15.96 %, indicando que
no hay mucha variacion en las fuentes de carbono entre las estaciones en la laguna La
Cruz. Esto pudiera indicar que esta fuente permanente es lo suficientemente elevada como
para proveer de materia organica al ecosistema durante todo el afio. Considerando que las
eficiencias alimenticias de las granjas camaronicolas son bajas y se refleja en el alto
contenido de materia organica en sus aguas de descarga. Esta pudiera ser la fuente de
materia organica que se menciond. Esto refuerza que los moluscos bivalvos como
indicadores de cambios en el medio ambiente, pueden constituir centinelas de los
ecosistemas para propositos de andlisis de impacto ambiental, por ejemplo Chione
fluctifraga (Charmichel et al., 2008).

Serrano-Grijalva et al., (2011) en un estudio de impacto de granjas en el sur de
Sonora, demostraron que al verse agotadas las fuentes de carbono natural, pueden ser
sustituidas por las que provienen de las descargas de granjas. EI & **C en la almeja, Chione
fluctifraga, podria indicar la existencia de otras fuentes de las cuales este organismo
asimila el carbono, ya que los valores encontrados no correspondieron a las fuentes
naturales dentro de los reportados en la literatura.

Las fuentes naturales que podrian proporcionar grandes cantidades de carbono
dentro de la laguna La Cruz son diversas, pudiendo corresponder a la descomposicion de
los aportes de origen vegetal como las hal6fitas y el manglar circundante. La fuente no
natural que podria proporcionar concentraciones altas de carbono, apunta hacia la actividad
de las granjas de camardn, en el area de influencia marina de la laguna La Cruz, ya que no
existe otra de caracter antropogeénico.

La composicion isotdpica de N es una caracteristica de la posicion del organismo
dentro de la trama trofica (Cabana y Rasmussen, 1984). En este estudio, los valores
promedio de & N en la almeja (intervalo de 8.8 a 9.5 %o) fueron superiores a los
reportados en otros estudios para filtradores bivalvos. Por ejemplo, Jara-Marini (2008)
reporto 0 >N con valores de 8.6 %o para ostion y de 8.8 %o en mejillones colectados en el
Estero de Urias, en Mazatlan, Sinaloa.

Los organismos analizados de la laguna La Cruz, se encuentran en un rango de

pesos de 15 a 20 g con respecto al peso y de 3 a 4 cm de longitud lo que nos indico que la
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mayor parte de las almejas analizadas en este trabajo, fueron almejas adultas. La especie
objeto de estudio tiene una importancia pesquera regional. Es importante conocer todos los
aspectos posibles tanto biologicos como potenciales al respecto de la especie, ya que este
organismo posee una gran capacidad de cultivo (Hoyos-Chairez, Com. Pers.) y es producto
de consumo a nivel nacional como internacional, ya que actualmente se exporta del alto
Golfo de California a EUA.

Los organismos en la laguna La Cruz como en cualquier otro sistema costero, son
muy susceptibles a los cambios medioambientales (Ketchum, 1983; Charmichael et al.,
2008) que pueden ser grabados en la concha de éstos y se quedan registradas las marcas y
pueden ser estacionales o bien anuales con los is6topos de 0 y *3C, (Gonzales y Civis,
2000). De esta manera se pueden llevar a cabo perfiles en las marcas isotdpicas de las
variaciones anuales que los organismos perciben a lo largo de su vida. Este tipo de estudios
se realiza principalmente en fosiles, con el afan de reconstruir o conocer las variaciones en
las temperaturas en eras geoldgicas pasadas (Gonzales y Civis, 2000; Guerrero et al.,
2000).

En la almeja negra se encontré una notable variacién en los valores de oxigeno y
carbono de las lineas de crecimiento lo cual indica lo variable y complejo del sistema. La
variacion se dio entre las lineas 3 a 9 lo cual se puede interpretar como la incorporacion de
oxigeno proveniente de la misma fuente en determinada edad del organismo (Gonzéles y
Civis, 2000).

Los conocimientos generados en este estudio, pueden dar pie a otros con otras
especies del macrobentos como grupo de organismos indicadores de cambios en la cadena
trofica y de cambios en el flujo de nutrientes, pero se requiere de un mayor esfuerzo y de
recursos para establecer plenamente las condiciones actuales de impacto sobre todo el

ecosistema.
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IX. CONCLUSIONES

Se determino que las granjas camaronicolas estan teniendo un efecto sobre la almeja,
Chione fluctifraga, debido a que la composicidn isotopica de este organismo mostré un
enriquecimiento de **C, Ny **O.

Los valores encontrados para los parametros fisicoquimicos demostraron un patrén
estacional de temperatura y salinidad. Dentro de este ecosistema dichas variables son muy

contrastantes con las estaciones del afio.

La mayor concentracion de materia organica se encontré en otofio de 2009 y esto

correspondio con la época de la descarga de las granjas.

Se encontr6 que no existe relacién entre la composicion isotépica de la almeja negra,

Chione fluctifraga y los pesos de este organismo.

Las altas concentraciones de “*C encontrados en los cuerpos blandos de este estudio,
indican que Chione fluctifraga podria haber cambiado sus fuentes de alimentacion, debido
a la actividad acuicola. Los valores encontrados para *°N, indicaron que existe un efecto de

la actividad acuicola sobre la almeja Chione fluctifraga.

Las variaciones en la composicion isotopica de C y O encontrados en las conchas de la
almeja negra, Chione fluctifraga, indica que este organismos incorpora estos elementos de
la misma fuente.
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X. RECOMENDACIONES
Se recomienda hacer un analisis sobre la composicion de iso6topos de C y N sobre los
distintos organismos de la biota en el estero La Cruz y ecosistemas aledafos.
Realizar andlisis de isotopos de C y N en sedimentos, agua, materia organica ademas
componentes de la trama trofica dentro de la laguna La Cruz, para tener una mayor

comprension de los fendmenos que suceden en esta.

Realizar muestreos mensuales de sedimentos, agua, materia organica y organismos de la

trama trofica.

Realizar andlisis de is6topos de C y N en efluentes de granjas de camardn, para conocer la

composicion isotopica de ésta.

Realizar anélisis de is6topos de C y N sobre el alimento balanceado de camardn que es
utilizado durante los ciclos de cultivo.

Realizar andlisis de isdtopos de C y N de los camarones de cultivo para reconocer el

enriquecimiento isotopico en éste.
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