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Resumen

Megathura crenulata es un gasterépodo que habita a lo largo del litoral de la costa
occidental de Baja California Sur. Tiene importancia econdémica y farmacoldgica debido a
que su hemolinfa contiene una proteina importante para el tratamiento de algunos tipos de
cancer. En el presente trabajo se tuvo como objetivo analizar la sefial isotopica del sBC y
8N de M. crenulata y de sus principales fuentes de alimento. En Bahia de Tortugas, BCS
se realizaron colectas de organismos de M. crenulata, asi como de dos especies de algas
café Eisenia arborea y Macrocystis pyrifera, una especie de alga roja Gelidium robustum,
tapetes de algas coralinas articuladas, una especie de pasto marino Phyllospadix torreyi y
una especie de tunicados, Didemnum sp., en los meses de junio y noviembre del 2009 y
2010. Se encontré que el *3C promedio de M. crenulata fue de -15 %o el cual se mantiene
constante en los dos afios mientras que el promedio general del §*°N fue de 14.8 %o y
presenta diferencias entre un afio y otro. E. arborea tuvo un 5°C de -19.7 %o, M. pyrifera
-15.2 %o, las algas coralinas articuladas -11.5 %o, Gelidium robustum -22.3 %o vy
Phyllospadix torreyi -18.1 %o. En el caso del 8N E. arborea tuvo una sefial isotopica de
8.9 %o, M. pyrifera 9.7 %o, las algas coralinas 10.5 %o, G. robustum 8.3 %o y P. torreyi 8
%o. Los tunicados tuvieron un promedio general del §"3C de -9.3 %o y del 3N de 8.1 %o. G.
robustum tuvo el mayor porcentaje de contribucion a la sefial isotopica de M. crenulata con
25%. A partir de los datos del 8°N de M. crenulata y G. robustum se obtuvo que el nivel
tréfico de M. crenulata es de 3.2 lo cual coincide con lo reportado para organismos
omnivoros en trabajos isotopicos. En conclusion, la sefial isotdpica del gasteropodo refleja
la de las macroalgas en mayor medida y muy poco del tunicado que habia sido reportado
como su principal fuente de alimento, sugiriendo que hay una mayor aportacion alimenticia
de las macroalgas a largo plazo.

Palabras clave: Isétopos estables, alimentacion, Megathura crenulata



Abstract

Megathura crenulata is a native gastropod of the rocky shores from California, USA
to Baja California Sur, Mexico. This species has economic and pharmacological
importance because it contains an important element in the treatment of some cancers. The
aim of this study is to analyze the isotopic signature of 5*C and "°N of M. crenulata and
their main food sources. In Bahia Tortugas, Baja California Sur, Mexico. Samplings were
made in Bahia Tortugas, Baja California Sur, Mexico. Organisms of M. crenulata, two
brown seaweeds: Eisenia arborea and Macrocystis pyrifera, one red seaweed: Gelidium
robustum, articulated coralline algae, one seagrass: P. torreyi and one tunicate: Didemnum
sp. were collected in July and november of 2009 and 2010. It was found that the 8*3C of M.
crenulata was -15 %o which remains constant for at least two years while the 5'°N was 14.8
%o and differs from one year to another. E. arborea had an 5"*C of -19.7 %o, M. pyrifera -
15.2 %o, articulated coralline algae -11.5 %o, G. robustum -22.3 %o and P. torreyi -18.1 %o.
The 8N of E. arborea was 8.9 %o, for M. pyrifera 9.7 %o, coralline algae 10.5 %o, G.
robustum 8.3 %o and P. torreyi 8 %o. The tunicates had an 8*3C of -9.3 %o and "N of 8.1
%o. G. robustum had the highest percentage of contribution to the isotopic signature of M.
crenulata with 25%. With the 8N it was obtained the trophic level of M. crenulata
resulting 3.2 which agrees with an omnivorous organism in an isotopic approach. In
conclusion, the gastropod isotope signal reflects the isotopic signature of macroalgae and
very little of the tunicate that had been reported in stomach content analysis as their main
food source, suggesting that there is a greater contribution of macroalgae in long term.

Keywords: Stable isotopes, alimentation, Megathura crenulata
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Introduccion

Megathura crenulata (Fig. 1) también conocida como lapa gigante, es un gasteropodo

marino que forma parte de la familia Fissurellidae; se distribuye desde el condado de

Mendocino en California, EEUU hasta Isla Asuncion en Baja California Sur, México (Fig.
2) (Harris y Markl, 1999).

Condado de Mendocino, CA, EEUU
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Figura 2. Mapa de distribucién de Megathura crenulata.



Es una especie de interés debido a que a partir de su hemolinfa se obtiene una proteina
respiratoria denominada KLH (Key hole limpet hemocyanin), la cual ha sido sometida a
intensa investigacion inmunoldgica ya que es un elemento importante para el tratamiento
del céncer, alergias e inmunosupresion. Debido a la importancia biomédica de dicha
proteina (KLH) en California, Estados Unidos se han tratado de hacer cultivos de M.
crenulata. Se pensaba que el cultivo era una buena opcion para asegurar el suministro
continto de KLH sin impactar las poblaciones naturales de la especie. Sin embargo, los
cultivos no han tenido buenos resultados ya que los organismos cultivados en laboratorio,
en comparacion a los que viven en el medio natural, no tienen la misma calidad y cantidad
de KLH.

Se ha reportado que la cantidad de esta proteina en la hemolinfa pudiera ser
incrementada hasta niveles similares a los observados en poblaciones silvestres normales a
través de la dieta. Debido a esto es importante estudiar diferentes aspectos de la biologia
béasica de esta especie para determinar sus requerimientos vitales primordiales, entre lo que
se incluye su dieta natural. Sin embargo, la mayor parte de los trabajos que se han realizado
con esta especie son relativos a la proteina KLH, tanto desde el punto de vista quimico
como biomédico (McFadden et al., 2003; Calvillo et al., 2004; Oakes et al., 2004; Martin et

al., 2007) y pocos son los estudios que se refieren a su nutricion.

En cuanto a alimentacién, mediante ensayos experimentales se ha encontrado que la
dieta proporcionada durante el cautiverio tiene un efecto en la calidad de la proteina KLH
(Oakes et al., 2004). La dieta de estos organismos ha sido estudiada a partir del analisis de
contenido estomacal en la costa occidental de la peninsula de Baja California. Los
organismos de M. crenulata se alimentan de algas rojas como Gelidium robustum y algas
coralinas articuladas, algas pardas como Macrocystis pyrifera, el pasto marino
Phyllospadix torreyi y tunicados como Didemnum sp. siendo éstos ultimos el componente
mas importante, seguido de las coralinas articuladas, por lo que Aguilar-Mora (2009)
describe a la especie como omnivora. Posteriormente, se identificé a las algas coralinas

articuladas como el grupo con mas contribucion a la dieta de los organismos de M.



crenulata a partir de is6topos estables de C y N (Gomez-Valdez, 2010), sin embargo,
durante el desarrollo de este estudio no se encontré el tunicado que fue identificado como
uno de los mas importantes en el andlisis de contenido estomacal en ciertos sitios. Dado
que el estudio se continu6 durante el siguiente afio, en el presente trabajo se tiene como
objetivo integrar la sefal isotopica del tunicado y realizar la comparacion entre los afios
2009 y 2010.

Antecedentes

Tramas tréficas

La supervivencia, el crecimiento y la reproduccién de los seres vivos dependen de la
cantidad de energia y nutrientes incorporados a través de sus alimentos, es por ello que la
depredacidon y la competencia son procesos ecoldgicos centrales en la naturaleza. A partir
de este ultimo tipo de informacion se puede tener una idea mas clara del funcionamiento
trofico de un sistema y la importancia ecoldgica de ciertas especies. La manera mas comdn
para conocer las relaciones troficas de los organismos de un ecosistema es el anélisis de
contenidos estomacales donde se sabe que los componentes identificados representan al
periodo entre la ingestion y la digestion del alimento, lo cual explica patrones de
alimentacion sucedidos en el corto plazo. Con este método se puede obtener el nivel trofico
de un organismo al utilizar un valor de nivel tr6fico aproximado de la dieta y los datos del
contenido volumétrico del estomago del consumidor (Adams, 1983). Por ejemplo, un pez
que consuma 40 por ciento de algas (nivel tréfico 1) y 60 porciento de gusanos herbivoros
(de nivel tréfico 2) tendra un nivel tréfico de [1 + (0.4 x 1 + 0.6 x 2) = 2.6 (Reyes-Bonilla
et al., 2009). Sin embargo, el analisis de contenidos estomacales no aporta informacion
sobre qué componentes son asimilados en mayor medida por el organismo. Es por ello que
recientemente se ha utilizado como complemento el analisis de isotopos estables, el cual
sirve para obtener informacidn acerca del alimento consumido y asimilado en los tejidos de
los organismos a lo largo del tiempo; esto es, patrones de alimentacion a largo plazo,

dependiendo del tipo de tejido analizado. EIl alimento en sangre se reflejara en un lapso de



semanas, en el muasculo son meses, y en huesos o estructuras duras pueden ser afos
(Peterson y Fry, 1987). Mediante este anélisis se puede tener una descripcion del nivel
trofico de cada especie, basandose en el enriquecimiento consistente de los is6topos
estables de nitrégeno entre presa y depredador permitiendo su uso como medida de la
posicion tréfica de un organismo (Minagawa y Wada, 1984). Ademas con el método de
isotopos estables también se puede hacer una descripcion de la variabilidad de la
alimentacidn entre edades, sexos y tiempos (Pasquaud y Lobry, 2007).

Is6topos

Los is6topos son distintas formas de un mismo elemento que difieren en el nimero
de neutrones en el ndcleo, confiriéndoles diferencias quimicas muy sutiles. Dependiendo
del nimero de neutrones que se tengan, el ndcleo puede ser estable (con un ndmero
moderado de neutrones, esto es, con una razén N/Z* menor a 1) o inestable (con muchos
neutrones), lo que hace referencia a los is6topos radioactivos. Estos se caracterizan por
sufrir decaimiento con el tiempo, emiten energia y particulas en su cambio hacia una forma
mas estable (Fry, 2006). En investigaciones ecoldgicas, los is6topos estables funcionan
como marcadores naturales generalmente siguiendo el camino de la circulacién de
elementos; las diferencias isotopicas que se presentan en la naturaleza, son producto de
reacciones quimicas, fisicas y bioldgicas que promueven la discriminacién entre los
isétopos pesados y ligeros. Las moléculas que tienen is6topos pesados (con mayor masa
atdmica) tienen enlaces quimicos mas estables, por lo que se necesita mas energia para
romperlos. Por esta razon, el fraccionamiento (o separacion) isotopico que resulta entre dos
depdsitos que contienen diferentes proporciones relativas de isotopos, puede explicarse por

las diferencias en el estado energético individual de cada is6topo.

Los elementos de particular interés en el entorno actual son aquellos que estan
ligados fuertemente con la materia organica, especialmente Hidrégeno, Carbono,
Nitrogeno, Oxigeno y Azufre. Estos elementos son ligeros pero comprenden la mayor parte
de la masa presente en materiales organicos. Es por las caracteristicas mencionadas que se

ha hecho muy comdn el uso de los is6topos estables de carbono y nitrégeno en ecologia



tréfica. La técnica de isOtopos estables se basa en el hecho de que las sefiales isotopicas de
las presas se veran reflejadas en los consumidores, transmitiéndose a lo largo de la cadena
trofica desde los productores primarios hasta los consumidores. Cuando las relaciones
isotopicas de un animal son comparadas con las proporciones del productor primario
dominante en un sistema, se puede deducir el origen de la dieta del animal (Michener y
Lajtha, 2007).

En el ambiente marino, la técnica con isétopos estables ha sido ampliamente
utilizada en peces y en mamiferos (Hoocker et al., 2001; Maruyama et al., 2001; Das et al.,
2003; Estrada et al., 2003). En estos trabajos se concluye que las sefiales isotdpicas de los
adultos y juveniles son distintas y que la sefial isotdpica de las hembras es distinta a la de
los machos. El uso de is6topos estables para el estudio de la dieta en invertebrados marinos
ha sido menos comudn (Guest et al., 2008; Grall et al., 2006; Jara-Marini, 2008; Won et al.,
2008, Gomez-Valdez, 2010), sin embargo, se ha podido establecer el tipo de alimentacion y

que estos organismos frecuentemente ocupan niveles tréficos intermedios.

La aplicacion de la técnica de isOtopos estables en macroalgas y pastos marinos
(Longhurst, 1981; Boutton et al., 1983; VanderZanden y Rasmunsen, 2001) ha mostrado
que las sefiales isotopicas de los productores son muy variables.
En la costa oeste de la Peninsula de Baja California el uso de isétopos estables para conocer
los héabitos alimenticios de especies marinas ha sido limitado, sin embargo, se tienen
trabajos en casi todos los grupos de organismos, entre ellos algunos estudios con peces en
los cuales se ha establecido su preferencia alimenticia, ya sea oceanica 0 costera y
diferencias de las sefiales entre sexos y edades (Aguilar-Castro, 2003; Cabrera-Chavez-
Costa, 2003; Velasco-Tarelo, 2005). También se tiene informacién isotdpica de tortugas
marinas (Chelonia mydas; Santos-Baca, 2008). En el caso de mamiferos marinos se tienen
trabajos como el de Romero-Mena (2005) en el que mediante isotopos estables se dio

seguimiento a la migracion de estos organismos en relacion con su alimentacion.

Respecto a gasterépodos, se tienen algunos antecedentes a nivel mundial. Se ha

analizado la dieta de tres especies de caracoles que habitan en manglares de Tailandia



(Littoraria scabra, L. intermedia y L. pallescens) mediante el andlisis de contenido
estomacal y de is6topos estables. Para estas especies, se encontré que su alimentacion era
distinta a pesar de la cercania en su distribucién. EI amplio rango de los valores isotopicos
encontrados (8'°C -24.86 a -17.27 %o) sugieren una asimilacién de carbén de mdltiples
fuentes (epifitos de hojas y raices, materia orgénica particulada y detritus de Rhizophora).
Los valores isotdpicos de dicho trabajo son distintos a los resultados obtenidos con analisis
de contenidos estomacales probablemente debido a la dificultad de identificacion de

componentes alimenticios en este Gltimo método (Christensen et al., 2001).

En Tasmania se estudid la alimentacion de Haliotis rubra utilizando el analisis de
acidos grasos Yy de is6topos estables para determinar la contribucién de sus distintas fuentes
alimenticias. H. rubra tuvo una sefial isotopica del 5°C de -19.8 + 0.3 %o con lo que se
determiné que las algas pardas, cuya sefial isotépica del *3C fue -17.9 + 0.3 %o, eran una
fuente méas importante de alimento que las algas rojas, que tuvieron una sefial isotopica del
8*3C mas negativa (-30 = 0.9 %o; Guest et al., 2008). En Japén, se realizaron analisis de
is6topos estables en condiciones de cultivo con organismos de H. discus hannai de distintas
tallas para deducir la alimentacion en medio natural, obteniendo que las algas rojas (-18.5
%o) y microalgas (-16.4 %o) eran mas importantes para los juveniles (8*3C -11.8 %o),
mientras que los adultos (5*3C -19.9 %.) prefirieron las algas pardas (-16.9 %o; Won et al.,
2008).

Dieta de gasteropodos del Pacifico de Baja California

En arrecifes rocosos de la costa occidental de la Peninsula de Baja California, se han
realizado estudios de contenido estomacal para conocer la dieta de los grandes
gasteropodos de la comunidad bentdnica, tales como Haliotis spp., Megastraea undosa y
Megathura crenulata (Guzman del Préo et al., 1991; Serviere et al., 1998; Mazariegos-
Villarreal, 2003; Aguilar-Mora, 2009).

En Haliotis fulgens se ha reportado que existe variabilidad estacional en la

frecuencia y abundancia de las especies presentes en el contenido estomacal de adultos, y



se considera que los cambios en la dieta son un reflejo de los cambios en la disponibilidad
del alimento en el medio (Mazariegos-Villareal, 2003). Rivera-Camacho (2009) encontro
que existe variacion anual en la disponibilidad y presencia de macroalgas importantes en la
dieta de los gaster6podos. Aguilar-Mora (2009), en la localidad de Bahia Tortugas, Baja
California Sur, encontré que el principal componente de la dieta de adultos de Megathura
crenulata fue un tunicado del género Didemnum (urocordado marino bentonico, sésil que
se alimenta de particulas suspendidas en el agua ademéas de plancton) ademas de otros
elementos alimenticios dentro de los cuales se encontro al alga roja Corallina spp. como
componente importante en el contenido estomacal. En este trabajo se determind que esta

especie es un depredador especialista.

En la misma localidad, se llevé a cabo un estudio sobre la sefial isotopica del §°C y
8N para Megastraea undosa y M. crenulata. Los valores de °C y 5'°N obtenidos del
musculo fueron diferentes entre las dos especies, registrandose los valores mas
enriquecidos para M. crenulata (-14.3%o para el 8*3C y 15.5%o para el 5*°N; Gémez-Valdez,
2010). En este estudio no se incluy6 la sefial de uno de los principales componentes de la
dieta de M. crenulata, el tunicado, ya que este no se encontro en la zona de estudio durante
los muestreos, asi que solamente se utilizo la sefial isotopica de las macroalgas. Los valores
mas enriquecidos en carbono pertenecieron a las algas coralinas articuladas (-11.4%o) las
cuales fueron el alimento mas importante para M. crenulata en ambas localidades, y para
M. undosa en s6lo una localidad. EIl nivel tréfico obtenido para M. crenulata (2.7) fue
superior al de M. undosa (1.7) reflejando claramente la diferencia entre sus habitos
alimenticios, ya que M. crenulata se ha descrito como un organismo omnivoro y M. undosa
como un organismo herbivoro (Aguilar-Rosas, et al., 1990; Aguilar-Mora, 2009; Gémez-
Valdez, 2010).

En el presente trabajo se tiene como objetivo analizar la sefial isotopica de M.
crenulata y de sus principales fuentes de alimento reportadas en el anélisis de contenidos
estomacales (macroalgas, pasto marino y una especie de tunicado) y calcular el nivel tréfico
de esta especie a partir de las sefiales isotopicas obtenidas.



Hipotesis

El andlisis del contenido estomacal de M. crenulata resalté a un grupo de tunicados
como el principal componente de su dieta en arrecifes rocosos de la costa occidental de la
peninsula de Baja California Sur. Por su parte, el analisis de isdtopos estables en estos
gasterdpodos y en los principales componentes de su dieta, sin incluir tunicados, mostrd
que las algas coralinas articuladas fueron las que mas contribuyeron a su alimentacién. En
este contexto, la inclusion de la sefial isotopica de los tunicados permitira conocer el nivel

trofico asi como la(s) principal(es) fuente(s) de alimento para M. crenulata a largo plazo.

Objetivo general

Determinar el nivel tréfico de M. crenulata en Bahia Tortugas, Baja California Sur,
mediante su sefial isotépica del 8*3C y *°N en relacién a la sefial isotépica de sus fuentes

de alimento.

Objetivos especificos

e Obtener la sefial del 8*3C y 5'°N para M. crenulata en Bahia Tortugas.

e Describir variaciones de las sefiales isotdpicas de M. crenulata lo largo de dos afios

de muestreo.

e Obtener la sefial del 8*3C y 8"°N para algunas de las principales fuentes de alimento,

macroalgas y tunicados, de M. crenulata.

e Establecer qué recurso alimenticio tiene una mayor aportacion a la dieta de M.

crenulata.

e Determinar mediante el uso de is6topos estables el nivel tréfico de M. crenulata.



Material y Métodos

Area de estudio

Bahia Tortugas se localiza en la porcién central de la costa oeste del Pacifico de Baja
California, entre Punta Eugenia, al norte, y Bahia Asuncion, al sur. Es un puerto pesquero
donde se explota abuldn, langosta, caracol y el alga roja Gelidium sp. entre otros.
Concentra ademas la produccion langostera de cooperativas aledafias. La bahia tiene una
extension de 20.5 kmz2, y una profundidad que va desde los 11 m en el centro hasta los 19 m
hacia la boca. Esta se cierra por un par de puntas rocosas de origen igneo, una de las cuales,
la del sureste se prolonga con una serie de pequefios islotes y morros que amortiguan, en
gran medida, la fuerza del oleaje y corrientes provenientes del noroeste, que es la direccién
de los vientos dominantes (Cervantes-Duarte et al., 1993).

La comunidad bentdnica de Bahia Tortugas estd dominada por distintas especies, entre
las que sobresalen las algas café Eisenia arborea y Macrocystis pyrifera, las algas rojas
Bossiella orbigibiana, Corallina officinalis, C. pinnatifolia y el pasto marino Phyllospadix
torreyi, ademas de gasteropodos como Haliotis corrugata, H. fulgens, Megastraea undosa
y M. crenulata (Guzmén del Pr6o, 1991).

En la boca de la bahia, en la parte exterior hacia el sur, se encuentra el sitio llamado
Rincon de Méndez (RM, 27° 38°N, 114° 51°0) y en la parte exterior hacia el norte se
encuentra la Piedra de Trini (PT, 27°39’N, 114°54°0). Ambos son arrecifes rocosos
influenciados por las aguas del Pacifico, caracterizados por la presencia estacional de E.
arborea y M. pyrifera. Tienen con una profundidad méxima de 15 metros. Ahi existen
bancos abuloneros bien conocidos por los pescadores de la region (Fig. 3).
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Figura 3. Ubicacion de Bahia Tortugas, la localidad de muestreo del presente estudio. Incluyendo
Rincon de Méndez (RM) y Piedra de Trini (PT).

Trabajo de campo

En Rincén de Méndez y Piedra de Trini se realizaron colectas de organismos de
Megathura crenulata, en los meses de junio y noviembre del 2009 y 2010; asi como de dos
especies de algas café Eisenia arborea y Macrocystis pyrifera, una especie de alga roja,
Gelidium robustum; tapetes de algas coralinas articuladas, una especie de pasto marino P.
torreyi y una especie de tunicados (Didemnum sp.; figura 4) las cuales, segun Aguilar-

Mora (2009) forman parte de los principales componentes de la dieta de dicho gasteropodo.
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Figura 4. Fuentes de alimento de M. crenulata: E. arborea (Ea), M. pyrifera (Mp),G. robustum
(Gr), tapetes de algas coralinas articuladas (Cor); pasto marino P. torreyi (Pt) y Didemnum sp.

(Tun). Tomadas de soruipc2.bio.mie-u.ac.jp, divebums.com, seanet.stanford.edu, marlin.ac.uk y northernbushcraft.com

La colecta se realiz6 manualmente mediante buceo con equipo SCUBA por la mafana
entre las 7:00 am y las 9:00 am. Al terminar la jornada de muestreo, las macroalgas, el
pasto, el tunicado y los gasteropodos fueron lavados con agua potable para remover
sedimentos y sales, y colocados en acuarios hasta su transporte al laboratorio de macroalgas
del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C. Los gasterpodos fueron
transportados vivos y el resto de las especies en fresco usando hieleras con una base de

macroalgas.
Trabajo de laboratorio

En el laboratorio los especimenes de M. crenulata se conservaron en una tina a 19 °C,
con buena aireacion y sobre una cama de M. pyrifera hasta su procesamiento. Los
individuos se midieron con un vernier y se pesaron en una balanza TR-403. Para la

obtencion de tejido muscular, se realizd la diseccion de los especimenes, se identifico el


file:///C:/Users/Rod/Desktop/soruipc2.bio.mie-u.ac.jp
http://www.divebums.com/
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sexo de cada organismo mediante la observacion de la coloracion de sus gonadas (las
hembras presentan gonadas color verde y los machos de color crema) y se obtuvieron
muestras de musculo que fueron pesadas y guardadas en bolsas de plastico debidamente
etiquetadas y congeladas hasta su preparacion. Las macroalgas, el pasto marino y el
tunicado también se congelaron hasta su preparacion para retardar el proceso de

descomposicion.

Posteriormente, el tejido muscular de los gasteropodos se descongel6, se enjuagd con
agua destilada y se cortd en pedazos pequefios. Las macroalgas, el pasto y el tunicado, se
descongelaron y limpiaron con espatulas y agua para retirar epifitos. Todas las muestras se
colocaron en charolas de aluminio (por separado para evitar su contaminacién), para
posteriormente meterlas en una estufa a 65 °C por 24 horas en el caso del musculo y 48

horas en el caso de las algas, pasto y tunicado esto para retirar toda el agua.

Las muestras ya secas fueron molidas mediante un moledor Wig-L-Bug (Modelo WIG-
3110-3a) hasta obtener un polvo muy fino para su posterior analisis. El vial donde se
muelen las muestras es agitado a 3200 revoluciones por minuto ocasionando que la bola
mezcladora del aparato dé golpes lo suficientemente fuerte como para moler materiales
duros. El polvo fino fue guardado en viales de vidrio, etiquetados y conservados en un
desecador para evitar humedad.

Para el andlisis isotépico se obtuvieron muestras de 1.2 mg de tejido muscular del
gasteropodo y 5 mg de tejido de cada especie de macroalga, pasto y tunicado las cuales se
empaquetaron individualmente en microcapsulas de estafio (5 mm x 9 mm) y se colocaron
en una charola especial rotulada para su envio. Todo el material que se utilizo para empacar
las muestras en las microcapsulas fue previamente lavado, enjuagado con agua destilada y

limpiado con alcohol al 96% para evitar contaminacion.

Las muestras ya empaquetadas fueron enviadas al laboratorio de Isotopia estable de la
Universidad de California en Davis, EEUU, para su analisis en un espectrofotémetro de

masas isotopicas. A todas las muestras se les determino el contenido de Carbono (C) y
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Nitrégeno (N) en un analizador elemental Carlo Erba NA 2100 conectado a un
espectrofotometro de masas Finnigan delta S. Las proporciones isotopicas se determinaron
en un analizador de isotopos estables Europa Scientific ANCA-NT 20-20 con un médulo de

preparacion solido/liquido.

Las proporciones de isdtopos estables de carbono y nitrégeno, se expresaron como

valores 6 en partes por mil (%o) de acuerdo a la siguiente ecuacion:
— (Rmuestra -
85X (%o0) = ( /Restandar — 1) X 1000

Donde 5X (%o) es el §°C 0 8"°N, y R muestra y R estandar son las proporciones de
B3¢: 2C 0 ®N: N en la muestra y en el estandar, respectivamente. Se utilizé un estandar
para °C el cual es calibrado a partir de PDB (estandar universal Pee Dee Belemnite),
mientras que el estandar para *°N es calibrado a partir del estandar universal que es el aire

atmosférico.
Andlisis

Con los valores del 8°C y del 8°N de M. crenulata, macroalgas, pasto marino y
tunicado se obtuvieron promedios y desviaciones estandar. Se realizaron pruebas de
normalidad (Shapiro-wilk) y homocedasticidad (Bartlett). Para los datos que pasaron las
pruebas, se llevaron a cabo anlisis de varianza de una via (Zar, 1984) que se utilizaron
para determinar la existencia de diferencias significativas (p<0.05) entre los valores de las
sefiales isotopicas (5°C y 8'°N) entre las presas potenciales de M. crenulata y entre las
épocas de muestreo (STATISTICA 6).

Mediante una grafica de 5N vs 8*3C se compararon las sefiales isotépicas del misculo
de M. crenulata con los valores encontrados en los grupos de presas. Al graficar datos de
consumidores y de sus fuentes de alimento se espera que el consumidor se encuentre arriba

y a la derecha de su alimento (Unkovich et al., 2001).
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Para conocer los posibles aportes de carbono de las diferentes fuentes a su consumidor
se utilizo el software IsoSource el cual calcula el rango de las contribuciones
proporcionales de cada recurso alimenticio a la sefial isotdpica del consumidor (Phillips y
Gregg, 2003). Ademas se determino la posicion trofica relativa mediante isotopos estables
del gasterépodo con la formula propuesta por Post (2002):

ol5 =15 ;
PT =]+ (O ‘?\'r._:c_u?edado." -0 ‘vﬂa.se}

A

]

Donde: A: Posicion trofica de la presa (Valor tedrico de 1 para las macroalgas) Ap:
Valor teérico de enriquecimiento en &°N por nivel tréfico (2.87 para organismos
omnivoros, Minagawa y Wada, 1984) 8" Ngepredador: Promedio de la determinacién de 8"°N
de los gasterpodos, 8" Npse: Determinacion de 8N para aquella fuente que presente

mayor aportacion.

En el documento se reporta el promedio + desviacion estandar.

Resultados

Datos morfométricos de M. crenulata

En total se obtuvieron 54 organismos de las colectas realizadas en Rincén de Méndez y
Piedra de Trini en Bahia Tortugas en junio y noviembre de 2009 y de 2010. Los
organismos presentaron una longitud promedio de 11.3 cm (£0.3), un ancho promedio de

7.1 cm (£0.1) y un peso promedio de 157 g (x4.7).

Los 26 organismos encontrados en Rincon de Méndez tuvieron una longitud promedio
de 11.7 cm (£0.8), un ancho promedio de 7.3 cm (1), y un peso promedio de 161 g
(£32.7). En Piedra de Trini se obtuvieron 28 organismos, los cuales presentaron una
longitud promedio de 11.5 cm (£0.9), un ancho promedio de 7 cm (£1) y un peso promedio
de 154 g (x30). En el 2009 se obtuvieron 24 organismos de M. crenulata que tuvieron una

longitud promedio de 12 cm (£1), un ancho promedio de 7.8 cm (1) y un peso promedio
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de 160 g (x31.7). Mientras que para el 2010 se obtuvieron 30 organismos, que tuvieron un
largo promedio de 11 cm (0.6), de ancho 7 cm (£1) y un peso de 150 g (x29), similares a
los valores obtenidos en el 2009. En ninguno de los casos se encontraron diferencias

significativas y tampoco se observo alguna tendencia.
Sefiales isotopicas
Megathura crenulata

El promedio general de la sefial isotpica del §*3C para el total de organismos de M.
crenulata fue de -15 %o (+1), mientras que el promedio general del 8"°N fue de 14.8 %o
(£0.9).

En cuanto a las sefiales isotdpicas de los organismos por localidad, se observé el
promedio del 5'°C fue significativamente mas positivo en Rincén de Méndez respecto al
promedio de Piedra de Trini (Fig. 5).
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Figura 5. Promedios del 5"3C de M. crenulata en Rincén de Méndez (RM) y Piedra de
Trini (PT) en Bahia Tortugas, BCS.
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Para el caso de la sefial isotopica del 8*°N, se observé que el valor obtenido en
Rincon de Méndez no fue significativamente mayor que el valor encontrado en Piedra de
Trini (Fig. 6).
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Figura 6. Promedios del 8°N de M. crenulata en Rincén de Méndez (RM) y Piedra de
Trini (PT) en Bahia Tortugas, BCS.

Entre afios se obtuvo que en 2009 el valor de 8°C de M. crenulata no fue

estadisticamente diferente que el de las muestras del afio 2010 (Fig. 7).
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Figura 7. Sefiales isotopicas promedio del 5"°C de M. crenulata de 2009 y 2010 para la
zona de Bahia Tortugas, BCS.
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En el caso del 3N, el promedio del afio 2009 fue significativamente mayor
respecto al del 2010 (Fig. 8).
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Figura 8. Sefiales isotopicas promedio del "°N de M. crenulata de 2009 y 2010 para
la zona de Bahia Tortugas, BCS.

Con respecto a la sefial isotdpica por afios y por sitios, se obtuvo que el promedio
del '3C en el 2009 para Rincén de Méndez fue significativamente mas positivo que el del
mismo afio para Piedra de Trini. El promedio del §C en el 2010 no presentd diferencias
significativas entre sitios (Fig. 9).
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Figura 9. Promedios del 8°C de M. crenulata en Rincén de Méndez (RM) y Piedra
de Trini (PT) en los dos afios de muestreo (2009 y 2010) en Bahia Tortugas, BCS.
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Asi mismo, el valor promedio del 5N en el 2009 para Rincén de Méndez fue mas
positivo que el promedio de Piedra de Trini para el mismo afio. En el caso del promedio del

8N en el 2010, no se presentaron diferencias significativas.
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Figura 10. Promedios del 8°N de M. crenulata en Rincon de Méndez (RM) y Piedra
de Trini (PT) en los dos afios de muestreo (2009 y 2010) en Bahia Tortugas, BCS.

Macroalgas y pasto marino

Se observd que la sefial isotopica mas positiva del §*C correspondié a las algas
coralinas articuladas mientras que el valor mas negativo correspondié a la especie G.
robustum. El promedio general del 8°N mas alto correspondié a las algas coralinas y el

mas bajo fue el de M. pyrifera (Tabla I).
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Tabla 1. Promedios generales del §**C y §°N de macroalgas y pasto marino de Bahia Tortugas en el
2009 y 2010,

Especie Promedio 6"°C  Promedio 6N
Eisenia arborea -19.78 +0.04 8.95+0.78
Macrocystis pyrifera -15.26 £2.06 9.78 £0.29
Coralinas -11.545 +0.57 10.55+0.14
Gelidium robustum -22.315 +0.67 8.35+2.28
Phyllospadix torreyi -18.15 +0.12 8.09 + 0.53

Los promedios del 8°C para ambos sitios muestran que las algas coralinas
articuladas tuvieron la sefial isotdpica mas positiva y G. robustum tiene la sefial isotopica
mas negativa (Fig. 11). Algunas fuentes de alimento no fueron encontradas en ciertas
épocas Y sitios, es por ello que en la localidad Rincén de Méndez sélo se incluyen las
sefiales isotopicas de tres fuentes de alimento. M. pyrifera tuvo la sefial isotdépica mas

positiva y P. Torreyi la mas negativa en esta localidad.
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Figura 11. Promedios del 5°C de macroalgas y pasto marino en la localidad Rincén

de Méndez (RM) y Piedra de Trini (PT) en Bahia Tortugas, BCS. Ea: E. arborea,
Mp: M. pyrifera, Cor: Coralinas, Gr: G. robustum, Pt: P. torreyi.
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En la figura 12 se muestran los valores promedio del 5'°N de ambos sitios de
muestreo. En Rincon de Méndez, se observo que E. arborea tuvo la sefial isotopica méas
alta y P. torreyi la més baja. Con respecto a los promedios del 8'°N pertenecientes a la
localidad de Piedra de Trini, se observo que las algas coralinas articuladas tuvieron la sefal

isotopica més alta y la sefial isotopica mas baja correspondio a la especie G. robustum.
14 - 815N
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Figura 12. Promedios del 8"°N de macroalgas y pasto marino en la localidad Rincon de Méndez
(RM) y Piedra de Trini (PT) en Bahia Tortugas, BCS Ea: E. arborea, Mp: M. pyrifera, Cor:

Coralinas, Gr: G. robustum, Pt: P. torreyi.

En ambos afios, los valores promedio del 8*3C de macroalgas y pasto marino
mostraron que el valor méas positivo fue para las algas coralinas articuladas y el valor mas

negativo fue para G. robustum (Fig. 13).
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Figura 13: Promedios generales del 8**C de macroalgas y pasto marino en 2009 y

2010 en Bahia Tortugas, BCS Mp: M. pyrifera, Ea: E. arborea, Cor: Coralinas, Gr:

G. robustum, Pt: P. torreyi.

En el caso del 8*°N para el 2009 se observé que el valor promedio més positivo fue
para M. pyrifera y el valor mas negativo fue para E. arborea. Mientras que para el 2010, se
observé que el valor promedio mas alto fue para las algas coralinas articuladas y el valor

mas bajo fue para P. torreyi.

Al realizar la comparacion de las sefiales isotopicas del 8¢ y del SN de
macroalgas y pasto marino se observd que estas no variaron considerablemente de un afio a

otro, no presentaron tendencia y no tuvieron diferencias significativas (Fig. 14).
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Figura 14. Promedios generales del 8"°N de macroalgas y pasto marino en 2009 y
2010 en Bahia Tortugas, BCS Mp: M. pyrifera, Ea: E. arborea, Cor: Coralinas, Gr:
G. robustum, Pt; P. torreyi.

Con respecto a la sefial isotdpica por afios y por sitios, se obtuvo que el promedio
del 5'°C presento diferencias significativas entre 2009 y 2010 sélo para el caso de E.
arborea en Rincdén de Méndez. De igual manera solo se presentaron diferencias
significativas en el caso de las algas coralinas entre 2009 y 2010 en la localidad de Piedra
de Trini (Fig. 15).
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Figura 15. Promedios del 8"C de las distintas especies de macroalgas y pasto
marino en Rincén de Méndez (RM) y Piedra de Trini (PT) en los dos afios de
muestreo.

Respecto a los valores promedio del §°N, se presentaron diferencias significativas

en el caso de los valores del 2009 y 2010 de E. arborea, M. pyrifera y P. torreyi. Ademas
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se presentaron diferencias significativas entre 2009 y 2010 de la localidad de Piedra de

Trini en el caso de M. pyrifera (Fig.16).
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Promedios del 8N de las distintas especies de macroalgas y pasto
Rincon de Méndez (RM) y Piedra de Trini (PT) en los dos afios de

Durante los recorridos se obtuvieron dos muestras del tunicado Didemnum sp. que

se encontrd sobre rocas y sobre la concha de Megastraea undosa. Una de las muestras

correspondio a Rincon de Méndez y otra a la localidad de Piedra de Trini, ambas del mes
de julio del 2010.

La sefial isotopica del §'°C de Rincon de Méndez fue méas positivo que el de Piedra
de Trini (Fig. 17).
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Figura 17. Valores puntuales del §°C (a) y §'°N (b) de tunicados en el mes de julio
2010 en Rincon de Méndez (RM) y Piedra de Trini (PT) en Bahia Tortugas BCS.

En el caso del 8"°N las dos sefiales isotopicas fueron muy similares para las dos

localidades muestreadas en el 2010 para los tunicados (Fig. 18).
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Figura 18. Valores puntuales del §°N de tunicados en el mes de julio 2010 en
Rincon de Méndez (RM) y Piedra de Trini (PT) en Bahia Tortugas BCS.

Delta de Carbono 13 vs. delta de Nitrdgeno 15

En la Figura 19 se presentan los promedios generales y la desviacion estandar del
83C y del 8"°N de M. crenulata y de sus fuentes de alimento. Como se puede observar, los

productores primarios se encuentran en el nivel inferior de la gréfica, con valores mas bajos
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del "N que el consumidor que se encuentra en la parte superior. Respecto a la sefial
isotopica del carbono en la figura se observa que los productores primarios tuvieron
diferentes valores. La sefial de M. crenulata se encuentra arriba y a la derecha de G.
robustum, E. arborea y P. torreyi siendo estos quienes pudieran estar contribuyendo a la
sefial del gasterépodo. Las lineas punteadas corresponden al paso de fraccionamiento para
el delta de nitrogeno y de carbono en todos los casos. Es evidente la diferencia entre los
productores primarios y los tunicados en la parte inferior de la grafica y el promedio del

consumidor en la parte superior.

19 -
B E. arborea
16 -
>—$—< & M. pyrifera
B3 A Coralinas
2
1)
T'OIO 7 % — & X G. robustum
+ + — P torreyi
7 .
® Didemnum sp.
4 T T T T T T T T T B M ot
-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 . crenulata

613C
Figura 19. Valores generales promedio del §"°C graficados contra los del 5"°N de
Bahia Tortugas, BCS en 2009 y 2010.

En la Figura 20 se presentan los promedios generales y desviacion estandar del
83C y del 8N de M. crenulata y sus principales fuentes de alimento para la localidad de
Rincon de Méndez. En este caso M. crenulata se encuentra arriba y a la derecha de G.

robustum, E. arbdrea y P. torreyi marcado por las lineas punteadas de fraccionamiento.
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Figura 20. Valores promedio del 8"3C graficados contra los del 8N del sitio Rincon
de Méndez en Bahia Tortugas, BCS en 2009 v 2010.
En el caso de la Figura 21 se presentan los promedios generales del 5°C y del 5°N
de M. crenulata y sus principales fuentes de alimento para la localidad Piedra de Trini. En
este caso M. crenulata también se encuentra arriba y a la derecha de G. robustum, E.

arboreay P. torreyi.
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Figura 21. Valores promedio del "*C graficados contra los del 5°N del sitio Piedra de
Trini en Bahia Tortugas, BCS en 2009 y 2010.



Contribuciones

Los modelos de mezcla mostraron que en Bahia Tortugas, para todo el periodo de

estudio, la mayor contribucion a la sefial isotdpica de M. crenulata provino de G. robustum

(25%). Por localidad, para Rincon de Méndez y en Piedra Trini se tuvo que la mayor

contribucion fue dada por las algas coralinas con 32% y G. robustum con 25%. En el caso

del afio 2009, la mayor contribucion la dio P. torreyi (24 %) y en 2010 de nuevo G.
robustum con 31 % (Tabla II).

Tabla Il. Porcentajes de contribucion de las fuentes de alimento a la sefial isotdpica deM.

crenulata. En negritas se presenta la mayor contribucion para cada caso.

E.arborea M. pyrifera  Coralinas  G. robustum P.torreyi  Tunicado
Bahia
Tortugas 24 % 14 % 9% 25 % 21 % 8 %

RM 17 % 25 % 32 % 12 % 15 % --

PT 22 % 15% 8 % 25 % 24 % 7%
2009 20 % 23 % 17 % 17 % 24 % --
2010 23 % 12 % 8 % 31% 20 % 6 %

Nivel trofico

La sefial isotopica de aquellas fuentes de alimento que tuvieron una mayor
contribucion se utilizé como base para determinar los valores asociados al nivel tréfico de

M. crenulata. A partir de los datos de los organismos analizados en el periodo de estudio,

se estimd un nivel tréfico de 3.2 tomando como base la sefial isotopica de G. robustum.
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Discusion

En Bahia Tortugas, la talla de los organismos muestreados en Bahia Tortugas no
presentaron diferencias significativas entre localidades y fechas. Se descarta que la
variacion observada en las sefiales isotopicas se deba a las diferencias de edad ya que entre

organismos adultos y juveniles las tasas metabolicas son distintas y por tanto también hay
variaciones en las sefiales isétopicas (Won et al. 2008; Fry y Arnold, 1982).

Las diferencias significativas entre las sefiales isotdpicas de los organismos
provenientes de Rincon de Méndez y los organismos de Piedra de Trini, pueden deberse a
las distintas condiciones que se pudieran presentar en cada uno de éstos sitios. Rincon de
Méndez se encuentra en la parte exterior y hacia el sur de la boca de la bahia, mientras que
Piedra de Trini se encuentra en la parte norte. Las causas de la variabilidad isotopica
pueden ser atribuidas al fraccionamiento diferencial que puede deberse a las diferentes
propiedades de las masas de agua, a la distinta disponibilidad de alimento y a la distinta
asimilacion del alimento por cada organismo (Sackett et al., 1965; Fontugne y Duplessy,
1978; Fontugne y Duplessy, 1981 Kerby y Raven, 1985;). No se presentaron diferencias
significativas de un afio a otro, lo cual sugiere que la alimentacion y las condiciones no

cambiaron sustancialmente entre los afios de muestreo.

Los valores encontrados del 8*3C en el presente trabajo (-15 %o * 0.9) para el
gasteropodo M. crenulata concuerdan con lo reportado para otras especies de gasteropodos
tales como Crepidulla fornicata, Emarginula fissure, Gibbula magus, Diodora graeca,
Nassarius reticulatus y Buccinum undatum, con valores del §**C de entre -14.6 y -18.5 %o
(Grall et al., 2006). Por otro lado, Fredriksen (2003) reporta un rango de valores mas
amplio que va desde -16.16 %o hasta -30.97 %o también para gasteropodos (Helcion
pellucidum, Aplysia punctata, Calliostoma zyzyphinum, Gibbula sp., Hiatella arctica y
Lacuna vincta) en este caso del mar de Noruega. Estas diferencias pueden deberse a que
estos organismos tienen otro tipo de dieta con una sefial isotopica méas negativa que se
transfiere también a los organismos consumidores con su respectivo enriquecimiento

tréfico.



29

Los valores del 8°N de M. crenulata encontrados en los organismos de Bahia
Tortugas son mayores (14.8 %o = 0.9) que los reportados por otros autores para
gasterépodos. Por ejemplo, Grall et al. (2006) reportaron un rango de valores del 5*°N que
fue de 10.3 %o hasta 13.5 %o en distintas especies de gasteropodos. Esta diferencia puede
deberse a que la zona de muestreo del presente trabajo ha sido reportada como una zona de
surgencias (Zaytsev et al. 2003) y es bien conocido que los valores de 8*°N en organismos
que habitan en zonas de surgencia suelen ser comparativamente mas altos que en otro tipo

de ecosistemas (Fry, 2006).

Para el caso de las macroalgas, el alga café E. arborea tuvo un valor del §°C de -
19.8 %o mientras que el valor reportado para otra especie del mismo género (E. byciclis) es
mas positivo (-16.9; Won et al., 2008). Esta especie muestra diferencias espaciales
significativas entre los sitios de muestreo al igual que se ha reportado para otra especie de
alga parda Laminaria longicruris que tuvo sefiales isotdpicas desde -12 hasta -20%o
dependiendo del sitio de muestreo (Stephenson et al., 1984). Para M. pyrifera se encontro
un valor del 8"°C de -15.2 % valor que queda dentro del rango reportado por Raven et al.
(2002) que va desde -11.1 hasta -20.7 %o en distintas localidades de California, Estados
Unidos. Esto puede explicarse ya que cada grupo de organismos podra tener una sefial
isotopica que quede dentro de cierto rango de valores con la posible variacion impuesta por
el ambiente o la fisiologia. En cuanto al grupo de las algas rojas (algas coralinas articuladas
y G. robustum), Smith y Epstein (1970), reportaron un valor de -18.6 %o para la especie
Corallina chilense mientras que en el presente trabajo se obtuvo un valor promedio mas
positivo (-11.54 %o). Won et al. (2008), reportaron un valor del 8*3C de -17.0 %o para
Gelidium elegans mientras que en el presente trabajo se tuvo un promedio de -22.31 %o (+
0.67) para G. robustum. Las variaciones isotdpicas de macroalgas marinas pueden deberse
a cambios en la composicion de las fuentes de carbono disponibles; a la variacion en el uso
proporcional de bicarbonatos y didéxido de carbono como resultado de cambios en su
abundancia relativa; a la colonizacion de epibiontes con diferente composicion isotopica y
al almacenamiento diferencial de compuestos bioquimicos (Stephenson et al., 1984). Se ha

reportado que los pastos marinos presentan gran variabilidad intraespecifica e
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interespecifica en cuanto a los valores de 8°C (-3.0%0 a -23.8 %o en 47 especies) Los

valores reportados (-18.1 %o) en este trabajo quedan dentro del amplio rango reportado por
McMillan et al., 1980)

Los tunicados se alimentan de particulas suspendidas en el agua y del plancton, lo
que hace que su sefial isotdpica sea variable y dependa del sitio en el que se encuentren ya
que estar4 muy relacionada a la del agua en la que habite. La sefial isotépica del §*3C del
tunicado Didemnum sp. incluido en el presente trabajo (-9.38 %o £ 0.55) es distinta a la
reportada para otros organismos del mismo grupo. Grall et al. (2006) reportaron un valor de
-20.1 %o para Pyura tesselata. De Niro y Epstein (1981) reportan un rango que va desde -
16.3 hasta -22.6 %o para distintas especies (Aplidium lobatum, Halocynthiai gaboja,
Amaroucinum californicum, Styela montereyensis, Ecteinascidia turbinata, Boltenia
rillosa, Cnemidocarpafin markiensisy Ascidia paratropa). Por otro lado, Fredriksen (2003)

reporta un valor de -20.8 %o para Botrylluss chlosseri y -20.26 %o para Tunicata sp.

El 8N del tunicado de este trabajo (8.18 %o) se encuentra por debajo de lo
reportado por Grall et al. (2006) para Pyura tesselata (10.8 %o) pero es mayor al valor
reportado para Botryllus schlosseri y Tunicata sp. (6.32 y 5.42 %o respectivamente) Estas
diferencias pueden ser consecuencia de variaciones individuales en su alimentacion, en la

disponibilidad y asimilacion del alimento (Fredriksen, 2003).

En los arrecifes donde se colectdé M. crenulata las algas pardas E. arborea y M.
pyrifera son elementos dominantes de la flora local, sin embargo, estas especies no
formaron parte importante de la dieta de este organismo ni contribuyeron en gran medida a
su sefial isotopica; esto puede explicarse porque M. crenulata se alimenta mayormente de
los raspados que hace alrededor de las rocas donde habita, de las hojas que puedan llegar a
la deriva (igual que los abulones; Tutschulte y Connel, 1988). Por ello, aungue las algas son
parte de la dieta de las distintas especies de gasterépodos, herbivoros u omnivoros que
habitan los arrecifes rocosos, existe un reparto diferente de recursos alimentarios. Ademas
los componentes alimentarios de M. crenulata varian dependiendo del sitio lo cual nos

podria indicar que esta especie se alimenta de manera variable de lo que esta disponible en
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el medio (Aguilar-Mora, 2009), lo cual puede causar que su sefial isotdpica se modifique.
En el presente trabajo los valores del nivel trofico variarion entre 2.9 y 3.4 dependiendo del

sitio y de la fecha.

De ocho muestreos realizados por Aguilar-Mora (2009) en tres ocasiones las algas
tuvieron un porcentaje de importancia similar al de los tunicados, se obtuvo que en Rincon
de Méndez el grupo de las algas y el tunicado tuvieron porcentajes cercanos al 40% cada
uno en julio y noviembre del 2006, al igual que en Piedra de Trini en noviembre del mismo
afio. Mientras que para estos dos sitios en los mismos meses pero en 2009, el andlisis de
isotopos mostré que el grupo de las algas contribuyé con mas del 70%. Sin embargo,
Aguilar-Mora (2009) reporta a los tunicados como mayor componente de la dieta de M.
crenulata. Al trabajar con contenidos estomacales se puede presentar un sesgo relacionado
con la subestimacion o sobrestimacion de los componentes encontrados, debido a la
presencia de estructuras suaves o muy duras que afectan en distinto grado los procesos
digestivos. Se concluye que probablemente los tunicados son ingeridos pero pueden no ser
asimilados, por tanto su sefial no se refleja en la del consumidor. Asimismo, una mayor
contribucion de G. robustum puede relacionarse con el hecho de que las algas rojas tienen
un mayor de porcentaje de proteinas, lo cual puede ser utilizado por el organismos que las

consume para su crecimiento (lken et al., 1999).

Incluyendo todos los sitios y fechas de muestreo, el mayor aporte a la dieta de M.
crenulata en este trabajo fue dado por G. robustum, especie que fue reportada por Aguilar-
Mora (2009) dentro de los contenidos estomacales en casi todos los sitios y en todos los
muestreos realizados en dicho trabajo. Ademéas G. robustum fue reportada entre los
primeros componentes con mayor indice de importancia relativa para Rincon de Méndez en
el afio 2006 (Aguilar-Mora, 2009).

Los resultados de contribuciones obtenidos en este trabajo coinciden con lo
reportado por Aguilar-Mora (2009) quien cataloga a la especie como un depredador
especialista que tiene una alimentacion variada que incluye a varias especies de algas y

animales, pero presenta pocos componentes alimentarios de mayor consumo. Lo anterior se
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ve reflejado en la variacion del porcentaje de las contribuciones obtenido a lo largo de los
sitios y afios. A partir de los datos obtenidos por Aguilar-Mora (2009) se estimo un valor de
nivel trofico de 2.6. EIl nivel trofico de los organismos se calculé multiplicando el nivel
trofico de los alimentos consumidos por M. crenulata por el porcentaje de consumo del

alimento, sumandose al final los resultados obtenidos (Adams, 1983).

Basados en los valores isotopicos la posicion tréfica obtenida en el presente trabajo
fue de 3.2, que se encontrd dentro del rango reportado para otras especies de gasterépodos
(2.6 - 3.6; Grall et al., 2006). En la ecologia isotépica, la concentracion relativa del 5'°N es
una herramienta para estimar las posiciones tréficas de los organismos. Este nivel se calcula
mediante una férmula que incorpora la sefial isotopica del consumidor secundario, el
enriquecimiento del 8N por cada nivel trofico (An), la sefial isotépica de la base de la
alimentacion y la posicion trofica de dicha base la cual serd 1 si se trata de productores

primarios:

el5 =15 ;
PT =]+ (.f') ‘vﬂepredadm' —0 ‘vﬂ

ase )

n

Este ultimo método tiene como base la sefial isotopica de las presas y del
consumidor y el nivel tréfico se puede presentar en rangos superiores a aquellos que se
obtendrian con el célculo a partir de los porcentajes obtenidos de analisis de contenido
estomacal (3.2 vs 2.6, respectivamente). Debido a estas diferencias en el método de
estimacion del nivel trofico, se considera importante realizar comparaciones de niveles

troficos sobre la misma base, en este caso con valores reportados en trabajos isotdpicos.

Gomez-Valdez (2010) reporta un valor de nivel trofico para M. crenulata en Bahia
Tortugas desde 2.3 hasta 3 teniendo como promedio 2.7. Las diferencias encontradas
dependen de la sefial isotdpica de la base, ademas, un omnivoro puede asimilar de manera

distinta cada uno de sus alimentos. Para poder detectar estas diferencias se puede realizar
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un andlisis de isétopos estables de compuestos especificos, generalmente aminoacidos, ya
que se asimilan de forma independiente (Post, 2007; Chikaraishi et al., 2011).

Los estudios de contenido estomacal de M. crenulata identifican a los tunicados y a
las algas rojas como elementos importantes en la dieta de los organismos, la sefial isotopica
sefiala que las macroalgas son las que estan siendo asimiladas. En ambas aproximaciones,
se ubica a la especie Megathura crenulata como un omnivoro, cuya dieta presenta

variaciones de un sitio a otro y de una fecha a otra.
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Conclusiones

El promedio general de la sefial isotopica del 8*3C para el tejido muscular de M. crenulata
fue de -15.02 %o (£0.95), mientras que el promedio general del §°N fue de 14.82 %o
(£0.93).

La sefial isotopica del 8*3C de M. crenulata se mantiene constante en al menos dos afios, no
asi la sefial del 8'°N que presenta diferencias entre un afio y otro. Las sefiales isotopicas de

M. crenulata concuerdan con lo reportado para otros gasterépodos.

La sefial isotdpica de M. crenulata refleja en mayor medida la sefial isotopica de las
macroalgas, no asi del tunicado. G. robustum es quien aporta mas a la sefial de M.

crenulata.

A partir de la sefial isotopica del M. crenulata y de su principal fuente de alimento se
obtuvo que el nivel tréfico de este gasteropodo es de 3.25, clasificAndolo como un

organismo omnivoro.
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ANexos

Anexo 1. Promedios de §"°C y 8"°N de macroalgas y pasto marino de los afios 2009 y 2010 en

Bahira Tortugas, B. C. S.

) . Promedio 15
Especies Ao 13 Promedio 6°N
6°C
2009 -20.27 £ 2.02 9.28 £ 0.55
Eisenia arborea
2010 -19.30 + 1.96 8.62 + 1.66
2009 -15.18 + 0.95 10.98 + 2.89
Macrocystis pyrifera
2010 -15.34 + 3.87 8.59 +3.31
2009 -11.39+1.35 10.14 + 0.82
Coralinas
2010 -11.70 £ 0.53 10.97 + 1.03
2009 -21.71+1.39 954+121
Gelidium robustum
2010 -22.92 £ 0.44 7.16 +4.84
2009 -17.78 + 1.81 9.39+0.51
Phyllospadix torreyi
2010 -18.52 + 1.99 6.79 + 1.27




Anexo 2. Estimaciones del valor de nivel trofico para M. crenulata por localidad, afio y fecha de
muestreo.

"N M.crenulata Base "N base Nivel tréfico
Bahia Tortugas 14.82 Gelidium 8.35 3.25
2009 15.49 Pasto 9.39 3.12
2010 14.16 Gelidium 7.16 3.43
Piedra de Trini 14.35 Gelidium 7.15 3.50

Rincon Méndez 15.35 Pasto 9.85 2.91






