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RESUMEN

En este estudio se caracterizan las principales fuentes de acidos grasos en los
sedimentos superficiales BTS, con el fin de hacer inferencias sobre la intensidad del
aporte de las principales fuentes y de los procesos diagéneticos que ocurren en la
columna de agua y en el sedimento. Se colectaron 24 muestras de sedimento superficial
durante campafas oceanograficas realizadas en agosto de 1993, para el analisis de
4cidos grasos mediante cromatografia de gases y espectrometria de masas. Con el
proposito de determinar las principales fuentes de los acidos grasos y de clasificar los
sedimentos de la BTS en base a estas fuentes se utilizaron métodos estadisticos
multivariados incluyendo el analisis factorial (AF), de grupos (AC) y discriminante (AD).

Se determinaron un maximo de 84 acidos grasos aunque unicamente 43 de ellos
estuvieron presentes en todas las muestras. Las concentraciones de acidos grasos
totales mas elevadas (40-79 ug g'1) se presentaron en las estaciones ubicadas en la
pendiente del cafién submarino y en las estaciones mas profundas del exterior de la
bahia. El alto indice Cy4.¢/C4g, indica que estas zonas son sitios de acumulaciéon de
materia organica y posiblemente de mejor preservacion de acidos grasos.

Los resultados del AF indican que existen cinco fuentes principales de acidos
grasos: bacterias, plantas terrestres y pastos marinos, zooplancton, dinoflagelados y
organismos fitoplancténicos.

Los sedimentos superficiales de la BTS se clasificaron en cinco regiones,
mostrando una zonacién similar a las propuestas por Walton (1955) y Riverroll-Schroeder
(1985). Esta zonacién esta controlada principaimente por las condiciones hidrodinamicas
y el aporte de sedimentos y carbono hacia la bahia. La similitud en la zonacion de los
diferentes estudios indica que los mecanismos que controlan la distribucion de
sedimentos y MO en la BTS probablemente hayan permanecido estables en la Ultimas 4
décadas. Las diferencias entre las regiones en la contribucién fitoplancténica se deben a
una posible diferencia en la productividad de las aguas entre la parte interna y externa de
la bahia, asi como a las transformaciones diagéneticas de los Acidos grasos
fitoplancténicos en la columna de agua. La contribucion zooplancténica en cada region
es principalmente determinada por una menor diagénesis en columna de agua, a su vez
determinada por la alta velocidad de asentamiento de las particulas del zooplancton, y
por los factores que controlan la acumulacién de la MO en los sedimentos. La
contribucién terrigena es controlada principalmente por el transporte de las particulas
finas y la eficiencia en la preservacion de los acidos grasos terrigenos. Las
contribuciones bacterianas parecen reflejar el acoplamiento biogeoquimico de la
actividad bacteriana con la productividad primaria en las regiones someras y mas
dinamicas, mientras que en las areas mas profundas el aporte acidos grasos bacterianos
parece estar controlado por la actividad bacteriana sedimentaria.
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I.- INTRODUCCION

Los elementos C,H,N,O,P y S son importantes constituyentes de la materia
viva. Cada elemento es transferido a través del sistema océano-atmésfera-continente
por medio de procesos quimicos, biolégicos y geologicos (Hedges, 1992); estos
mecanismos dinamicos son conocidos como ciclos biogeoquimicos (Odum, 1971).

El ciclo biogeoquimico del carbono ha sido prioridad de estudio para la
comunidad cientifica debido a que ha regulado el clima en los Ultimos 150 000 afios
(Summons, 1993). El entender el ciclo del carbono en el océano es fundamental para
explicar el funcionamiento del sistema océano-atmoésfera-continente, esencialmente
porque el océano es el principal reservorio de carbono y contiene el 95 % del carbono
moévil (BOFS, 1989).

El ciclo del carbono en el océano esta integrado basicamente por tres formas:
volatii (COV), disuelta (COD) y particulada (COP). Esta Ultima se incorpora al
ecosistema acuatico por varios mecanismos, principalmente por procesos autétroficos,
fijando el carbono atmosférico a través de la fotosintesis y almacenandolo como
carbono organico en forma de biomasa. Este material puede transportarse a través de
la columna de agua y llegar al fondo del océano, sin embargo, mas del 90 % se integra
a una serie de cambios y transformaciones biogeoquimicas por procesos bioldgicos,
quimicos y fisicos (Fig. 1), como la fotoxidacion, la degradacién oxidativa y la
adsorcion a particulas. Estos cambios se denomiman diagénesis temprana (Henrichs,
1992), y pueden ser observados por cambios en la composicién quimica del material

particulado (Wakeham y Lee, 1993) como lo es la migracion del doble enlace,
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rearreglo estereoquimico o cambio del grupo funcional dentro de la molécula (Hedges
y Prahl, 1993).

La materia organica (MO) se encuentra asociada a un amplio espectro de
tamario de particulas, desde coloides hasta grandes agregados. Ademas, existe una
alta correlacion positiva entre el contenido de MO y el area superficial de las particulas
(Mayer et al., 19835). Por lo tanto, las matrices inorganicas influyen fuertemente en el
contenido y distribucién de la MO en los sedimentos marinos. Otros factores como la
mineralogia, la capacidad hidraulica de las particulas y la porosidad, influyen en la
preservacion selectiva y en la distribucién de los compuestos organicos en los
sedimeptos marinos (Premuzic et al., 1982; Tegelaar et al., 1989).

En el océano mas del 95% del COP esta asociado a particulas <20 um, que
tienen una velocidad de asentamiento < 1 md™ (Wakeham y Lee, 1993). Durante el
transporte hacia el fondo, las particulas son influenciadas por organismos y procesos
diageneticos, por lo que la calidad y composicion de la MO de las particulas
sedimentadas dependera de la intensidad de los procesos de produccién vy
degradacion de la MO que ocurren en la columna de agua. Unicamente una pequefia
fraccion (1-10%) del material biosintetizado en las aguas superficiales alcanza el fondo
(Bishop et al, 1978; Martin et al, 1987). Estos compuestos organicos (lipidos,
pigmentos, carbohidratos y aminoacidos) asociados al material sedimentario (MOS), a
través del tiempo reudnen informacion acerca de la historia evolutiva del sistema

natural.



Los lipidos son moléculas importantes en los procesos metabodlicos y en la
estructura celular de los organismos marinos. Por su caracter hidrofébico son
predominantes en particulas y sedimentos, presentan una gran diversidad estructural y
ubicuidad (Reemtsma e lttekkot, 1992). Su estructura basica es resistente a procesos
diagenéticos, por lo tanto son importantes biomarcadores, es decir, son trazadores
quimicos de su origen biolégico.

Los acidos grasos son las moléculas lipidicas mas abundantes. Se conocen
mas de 500 acidos grasos en plantas y microorganismos (Killops y Killops, 1993), no
obstante, solo algunos son representativos de un grupo biolégico especifico. Es posible
evaluar las fuentes de carbono organico (CO) en los sedimentos marinos, por medio
de una prueba cualitativa que indique la ausencia 6 presencia de los biomarcadores de
acidos grasos extraidos en los sedimentos marinos, la nomenclatura de estas
moléculas se explica en el Anexo-l. Resultados de diversos estudios sugieren las
siguientes generalidades : la presencia de acidos grasos ramificados (i-15, a-15, 10Me-
16:0) y acidos grasos de cadena impar (17:0, 15:0) son caracteristicos de bacterias
(Perry et al., 1979; Volkman et al, 1980). Por otro lado, el zooplancton contiene
considerables cantidades de acidos grasos monoinsaturados (16:1w9, 18:1w9, 20:1,
22:1) (Lee et al., 1971; Albers et al., 1996). Los acidos grasos de origen fitoplanctonico
se encuentran representados principalmente por las moléculas 14:0, 16:0, 16:1w7 y
por los acidos grasos polinsaturados 18:2, 18:3, 18:4, 20:5 (Ackman et al., 1968;
Chuecas y Riley, 1969; Pugh, 1971). Los acidos grasos saturados de cadena larga
(22:0, 24:0, 26:0 y 28:0) son biomarcadores de plantas vasculares y detritus de pastos

marinos (Nichols ef al.,1982; Englinton y Hamilton, 1967). Sin embargo, el perfil de los



acidos grasos puede variar para cada grupo bioldgico, dependiendo de las condiciones
medio ambientales que influyen en la composicién bioquimica y en el estado fisiolégico
de los organismos (P6hl y Zurheide, 1979; Mayzaud y Ackman, 1989; Hama, 1991).

Los modelos estadisticos multivariados aplicados a datos de andlisis
geoquimicos de acidos grasos; permite establecer relaciones biogeoquimicas y se
obtiene informacion detallada acerca de su origen, transporte y transformacion del
material organico en un medio ambiente depositacional. Mayzaud y Ackman (1989)
confirmaron el efecto de algunos parametros ambientales sobre el estado fisiolégico de
los organismos, aplicando analisis de componentes principales (ACP). Reemtsma e
Ittekkot (1992) a través de un ACP combinado con un procedimiento de regresion
multiple determinaron el origen del COP en la columna de agua y ponderaron la
contribucién de cada una de las fuentes.

Los acidos grasos también son utilizados para describir procesos
biogeoquimicos y el efecto de la diagénesis temprana, por medio de la suma 6 relacion
de los acidos grasos que describen procesos de alteracidn 6 medios ambientes
especificos. El estado de oxidacién y la intensidad de la actividad bacteriana puede ser
medida por medio de la relacién entre los biomarcadores de bacterias aerdbicas y
bacterias anaerdbicas [18:1w7/18:1w9]; [16:1w7/16:0]; [a-156/15:0] (Wakeham vy
Canuel, 1989; Wakeham y Beier, 1991). La relacién [16:0/16:1] indicativa de las
condiciones fisiolégicas de los organismos fitoplanctonicos (Pugh, 1971). La relacion
2C16 / XC18 vs fucoxantina, es utilizada para observar la predominancia de las

poblaciones de diatomeas (Scribe et al., 1991).




A pesar de que muchos biomarcadores son aplicados con un alto poder
resolutivo para la determinacion de las fuentes, poseen significantes desventajas, una
de las principales es la alteracion diagénetica que sufren durante el transporte y la
depositacion. El nivel de conocimiento sobre la diagénesis temprana de acidos grasos
en el mar se resume a cinco trabajos publicados aproximadamente, estos trabajos
coinciden que la calidad de la MO influye sobre los procesos diagéneticos. La MOS es
una mezcla de constituyentes derivados de un gran niimero de fuentes que cubre un
espectro de reactividad de las moléculas (Canuel et al., 1996). Por ejemplo, un acido
graso 20:5 caracteristico de una fuente diatomacea, puede ser degradado
preferencialmente en relacion al acido graso 24:0 caracteristico de plantas vasculares.

Sun y Wakeham (1994) en base a la constante de degradacion (K),
determinaron que los acidos grasos ramificados C45-Cyg € insaturados Cy4-C4g SON
aparentemente mas reactivos que los acidos grasos normales y los saturados. Por otro
lado Canuel y Martens (1996) encontraron que los &cidos grasos de origen
fitoplanctonico (14:0,16:1 y PUFA's C4g-Cy,) tienen razones de degradacién mayores
que los acidos grasos de cadena larga C,,. Estas diferencias pueden ser promovidas
por varios factores que influyen en la susceptibilidad de descomposicién, uno de estos
factores es la estructura molecular, la cual dependera de su fuente y otro es debido a
los efectos de matriz, como es la incorporacién de la MO a matrices inorganicas como
las arcillas, microporos y la proteccién por macromoléculas que pueden proteger a los
lipidos del ataque microbiano. También, la alteracion previa a la depositacién puede
determinar la reactividad de los componentes. Otra variable importante es la

preservacion, la cual depende de la eficiencia de enterramiento (definida como la tasa




de aporte entre la tasa de depositacion), ya que los procesos sedimentarios pueden
cambiar la reactividad de la MO post-enterramiento, convirtiendo material Iabil a menos
reactivo, a través del tiempo (Canuel et al., 1996).

En los medios ambientes costeros la importancia de las fuentes de carbono
depende de la relacién existente entre las condiciones medio ambientales y la
intensidad de los procesos de produccién y destruccion de la MO. En la Bahia de
Todos Santos (BTS) los trabajos sobre distribucion de MO y tamafio de grano
realizados por Walton (1955); Emery (1957); Riveroll-Schroeder (1985); Romero-
Vargas (1992) y Mendoza-Vega (1996) indican que los grupos sedimentolégicos y el
contenido de MO en los sedimentos no han cambiado significativamente en los Cltimos
cuarenta afios.

Sistemas costeros similares a la BTS presentan variaciones temporales en la
tasa de degradacion de la MO. Estas variaciones son posibles de estudiar en escalas
interanuales, por medio de trampas de sedimentos (Canuel et al., 1996), no obstante,
las fluctuaciones estacionales en la tasa de degradacién parecen permanecer
constantes sobre un largo periodo de tiempo (Haddad y Martens., 1987). Por lo tanto,
la preservacién de los acidos grasos dependera de la cantidad y la naturaleza de las
fuentes especificas, de la alteracion durante el transporte hacia el sedimento y de Ia
eficiencia de enterramiento.

En este trabajo se determinara y evaluaran cualitativamente las principales fuentes de
acidos grasos que se encuentran distribuidos en los sedimentos superficiales de la BTS,

explicando las posibles diferencias entre estos aportes.




l. 2.- Planteamiento del problema.

La BTS se ha estudiado desde dos enfoques, el primero desde un enfoque
oceanografico descriptivo, con estudios esporadicos, puntuales y con un nlmero
reducido de variables. Otros estudios han evaluado algunos contaminantes organicos
e inorganicos en sedimentos, organismos y/o agua, y determinado sus posibles
fuentes. Esta informacion, sin embargo, no permite determinar los procesos
biogeoquimicos que gobiernan este ecosistema marino.

Los biomarcadores en sedimentos aportan informacién integrada acerca del
funcionamiento biogeoquimico en ecosistemas costeros. Por lo tanto, a partir del
contenido de acidos grasos en los sedimentos de la BTS es posible hacer inferencias
sobre: transporte horizontal de sedimentos finos y acumulacién de materia organica,
intensidad de la diagénesis en columna de agua, productividad en la columna de agua,

etc.

1.3 .-Hipétesis

Es posible que por medio del estudio de acidos grasos en los sedimentos de la
BTS, se puedan explicar procesos de produccién, reciclamiento, descomposicion y
transporte de las particulas asi como definir areas de depositacion y preservacion de
MO. Estos procesos probablemente se vea reflejado a través de sus fuentes. y
muestren importantes contrastes entre las regiones sedimentoldgicas definidas por
Riveroll-Schroeder (1985), en base al tamafio de grano y el contenido de MO.

Los eventos de surgencia fuera de la BTS, y la posterior adveccién de aguas

ricas en nutrientes hacia su interior, favorecen una alta producti



vidad, por lo que posiblemente se comporta esta bahia como un sistema
predominantemente autotréfico. La productividad primaria genera una alta biomasa
fitoplanctonica, de tal forma que la contribucidon de los acidos grasos de origen
fitoplanctonico puede ser importante. También la presencia de biomarcadores
bacterianos puede ser elevada ya que la alta produccién primaria debe generar una
alta actividad heterotréfica, tanto en columna de agua como en los sedimentos

superficiales.

1.4.- Objetivo
Determinar las diferentes fuentes de acidos grasos en los sedimentos

superficiales de la Bahia de Todos Santos.



Il.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La bahia de Todos Santos se localiza en la costa noroeste de Baja California,
entre las latitudes 31° 55N a 31°43'N y las longitudes 116°45'W a 116°37'W, y cubre
una area aproximada de 2.4 x10® m? (Secretaria de Marina,1974). Esta protegida por
dos pequefias islas al oeste (Fig. 2) que separan fisicamente dos entradas, una al N de
12 Km de ancho con profundidades menores de 50 m y bajos de hasta 6 m, y otra al S
de 6 Km de ancho con pendientes pronunciadas y profundidades de hasta 400 m, que
corresponden al cafién submarino (Argote et al., 1975). En general las aguas de la
bahia son poco profundas ya que aproximadamente el 80% del area se encuentra a
menos de 50 m, con un promedio de 30 m de profundidad.

La zona costera presenta playas rocosas y cantos rodados al norte y playas
arenosas al sur, con una laguna costera, el Estero de Punta Banda, con una extension
aproximada de 7.4 Km, la cual es cubierta por pastos marinos, con canales de marea
con aporte de agua dulce durante el periodo de lluvias. El limite sur de la bahia
presenta una gran extension de cantiles constituidos en un 70% por arenas finas y
lutitas. EI material erosionado de la zona costera es transportado hacia el interior de la
bahia por las corrientes litorales a través de las celdas litorales definidas por (Cruz-
Colin, 1994) (Fig. 3):

CELDA I: abarca la extension entre Punta San Miguel y Punta Morro.
CELDA 1I: de Punta Morro al Puerto de Ensenada.
CELDA lll: desde la boca del arroyo El gallo a la boca del Estero de Punta Banda.

CELDA IV: desde la boca del Estero de Punta Banda a la peninsula de Punta Banda
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muestreo.
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Fig. 3.- Localizacion de celdas litorales y los principales

arroyos para la BTS (Tomada de Cruz-Colin, 1994).

12



La bahia presenta cinco arroyos principales que aportan sedimentos : el arroyo
El Carmen, con una cuenca de drenaje de 180 Km?, desemboca en Punta San Miguel,
en el extremo norte de la bahia; el arroyo Ensenada, con una cuenca de drenaje de
250 Km?, desemboca en la rada del puerto de Ensenada:; el arroyo San Carlos con una
cuenca de drenaje de 736 Km? , desemboca en la parte norte del Estero de Punta
Banda; el arroyo Las Animas desemboca en el extremo sur del Estero de Punta
Banda. Estos afluentes aportan material sedimentario a la bahia durante el periodo de
precipitacion, el cual ocurre entre los meses de diciembre y febrero (Secretaria de
Marina, 1974).

En la BTS se encuentran tres zonas de descargas (Fig. 4) de aguas residuales,
domesticas, industriales y mixtas (Safiudo-Wilhelmy et al., 1985; Manjarrez-Penia,
1987). Las descargas tienen una importante influencia en la bahia hasta la isobata de
los 20 m, predominando el material biogénico y biodegradable (Segovia-Zavala, 1984).

En base a los estudios de Emery (1957), Walton (1955) y Riveroll-Schroeder
(1985), los sedimentos superficiales de la BTS se han clasificado en tres grupos (Fig.
5) en base al tamafio de grano y porciento de MO.

Grupo I: Sedimentos de arena gruesa a fina, con medias de 1¢ a 3 ¢, pobremente
sorteados con asimetria negativa. Este grupo se encuentra localizado en la boca norte
de la bahia, presenta una baja tasa de sedimentacion y una baja concentracién de MO

(0.5 a 0.85 %).
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Fig. 4.- Corrientes superficiales, transporte litoral y principales
zonas de descarga de aguas residuales en la BTS.
(Tomado de Garcia-Gastelum, 1997).
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Grupo II: Sedimentos de arena fina a muy fina, con medias de 3 ¢ a 4 ¢, bien
sorteados y moderado contenido de MO ( 0.85 a 3.40 %), este grupo cubre gran parte
del area de la bahia.

Grupo |ll: Sedimentos finos con medias mayores a 5 ¢, asimetria negativa,
pobremente sorteados y alto contenido de MO (>3.40%).

Estudios realizados con hidrocarburos poliaromaticos por Villegas-Jiménez
(1994) y Mendoza-Vega (1996) asi como de metales pesados por Romero-Vargas
(1995) en los sedimentos superficiales de la BTS, encuentran que la distribucion de
estos contaminantes estan regulados principalmente por el contenido de MO vy el
tamafio de grano. Esta distribucion se manifiesta por medio de un gradiente, el cual se
incrementa de la zona costera hacia el cafién submarino.

En la BTS los vientos gobiernan el patrén de circulacidn de las aguas
superficiales. La velocidad promedio de las corrientes superficiales es de 15 cm s
entre marzo y agosto, para el periodo de septiembre a enero es de aproximadamente
la mitad de dicha velocidad y con una definicion menor en la circulacién (Alvarez-
Sanchez et al., 1988). En general se observan principalmente dos tendencias en la
circulacion superficial muy similar a 30m de profundidad (Argote-Espinoza et al., 1975)
a) Cuando los vientos locales tienen una fuerte componente norte, principalmente
durante octubre y noviembre. Las aguas fluyen hacia el interior de la bahia por la
parte norte siguiendo el perfil de la costa y gira hacia el exterior por la zona de las

islas. En la parte sur se aprecia un giro el cual sigue el contorno del cafién, las aguas

16




penetran a la bahia por la zona adyacente a Punta Banda y fluye hacia el exterior a la
altura de las islas (Fig. 4)

b) Cuando los vientos locales présentan una fuerte componente en direccién oeste o
sureste, durante enero, mayo, junio, julio y agosto. Las aguas tienden a fluir de la zona
de las islas hacia el interior formandose dos giros uno hacia el exterior por la zona
adyacente a Punta San Miguel y otro gira siguiendo el contorno del cafién y fluyen
hacia afuera de la costa por la zona adyacente a Punta Banda (Fig. 4).

Las surgencias se presentan en forma continua a lo largo del afio, aunque sus
mayores intensidades son en los meses de abril a julio (Gémez-Valdéz,1983). Los
eventos de surgencia se originan fuera de Punta Banda y fertilizan las aguas del
interior de la bahia por procesos advectivos (Alvarez y Alvarez, 1982; Millan-Nufiez y
Loya-Salinas, 1993).

Las mayores abundancias de fitoplancton dentro de la bahia han sido
reportadas en la zona norte entre las islas y Punta Banda (Rivas-Lozano y Millan-
Nufiez, 1991). El fitoplancton en el interior de la BTS esta constituido
predominantemente por nanoplancton, seguido por diatomeas que en un 90 % se
constituyen por Nitzchia longissima y el resto por Chaetoceros sp un tercer grupo
menos abundante son los dinoflagelados constituidos principalmente por Euxivella sp,
Gonyaulax sp, Prorocentrum sp y Peridinium sp. La biomasa fitoplanctdnica cambia
Unicamente entre junio y noviembre, manifestandose incrementos de diatomeas,
debido a los periodos de surgencia y durante el periodo de relajacién los
dinoflagelados son los mas abundantes (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego,1984;

Gonzalez-Morales y Gaxiola-Castro, 1991; Rivas-Lozano y Millan-Nufiez, 1991).
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La abundancia y composicién taxondémica de los organismos zooplanténicos no
presenta importantes cambios en el interior de la BTS. Se observan valores mayores a
10 000 ind m™ durante mayo y agosto y durante el invierno los valores mas bajos
menores a 1 000 ind m™, siendo los copépodos el grupo mas abundante. El orden
Calanoide presenta el mayor numero de individuos (el 78.42% de todos los
copépodos). Acantia tonsa, Paracalanus parvus y Labidocena trispinosa y los
ciclopoides Corycaeus anglicus y Othiona sp fueron los mas abundantes, pero durante
el verano también se registraron importantes poblaciones de Calanus pacificus.

(Jimenez-Pérez, 1989).
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Ill.- METODOLOGIA
lll.1.- Muestreo y almacenamiento.

Las muestras fueron colectadas durante las camparias oceanograficas OGEO-
08-93 durante agosto de 1993. La ubicacion de las estaciones seleccionadas para este
estudio se muestran en la figura 2.

Para la obtencion de las muestras se utilizé una draga Van Veen de 5 kg de
capacidad. Se colectaron aproximadamente 100 grs de sedimentos superficiales
tomados de la parte central de la draga, y se colocaron en bolsas de plastico y se

almacenaron a -20°C hasta su analisis.

lil.2.- Analisis sedimentolégico.

El analisis sedimentoldgico consistid en la determinacién granulomeétrica de
acuerdo a la técnica descrita por Folk (1974). La informacién granulométrica fue
proporcionada por el Dr José D Carriquiry investigador del la Divisién de Geoquimica
Ambiental (110-UABC).

La determinacién del contenido de materia organica se realizé mediante el
método descrito por Dean (1974), la cual consiste en la eliminacidon de humedad del
sedimento por medio de evaporacion a 60 °C hasta llevar a peso constante para

posteriormente eliminar el material organico presente en la muestra de sedimento seco

(=1 g) caicinando a 550 °C por 1 h.
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11.3.- Limpieza del material

El material de cristal, incluyendo dedales de extraccién (Alundum), se colocé en
bafio maria a 80°C en jabén micro (2%) durante 12 h y se enjuagd con agua desionizada
hasta quedar libre de Ia solucién jabonosa; finalmente el material se colocé en la mufla a
450°C durante 4 h. El material de cristal se enjuagé con metanol acido al 2% (MeOH-
HCI) y posteriormente con un enjuage secuencial de tres soluciones: metanol (MeOH),

mezcla diclorometano: metanol (DCM :MeOH) y diclorometano (DCM).

lll.4.- Pretratamiento de reactivos.

Todos los solventes utilizados fueron de alta pureza grado pesticida (B&J), la
calidad de los solventes es confirmada concentrando 100 mi del solvente a casi
sequedad, finalmente se transfiere a un vial y se redisuelve con 20 ml de hexano para
posteriormente ser analizados en el GC-FID y GC-DSM. El MeOH y el hexano
presentaron algunos residuos, sin embargo, la sefial de estos es débil y no interfieren en
los analisis de acidos grasos. El DCM no present6 ninguin residuo. La calidad del agente
derivatizante BCl; fue probada extrayendo 5 ml de BCl; con 3 mi hexano tres veces,
concentrando a casi sequedad para su posterior analisis cromatografico.

El agua desionizada empleada en la preparacién de los reactivos es previamente
extraida con hexano, de la misma manera se limpio la solucion a 1N de KOH (J.T.
Baxter) con 20% de MeOH.

Los cristales de NaCl (JT, Baxter), de Na,SOg4-anhidro (Sigma) y la silica gel (Blo-

sil-A, 70-260 Mesh-Scientific Products) son extraidos en un sistema Soxhlet, con una
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mezcla 2:1 de DCM:MeOH durante 12 h, posteriormente se dejan secar a 60°C en el

horno. El Na;SO4-anhidro y la silica gel son activados a 450°C durante 4 h.

l1.5.- Determinacion de acidos grasos.

El analisis de acidos grasos en sedimentos esta basado en el método reportado
por Wakeham y Canuel (1989) y Wakeham y Beier (1991), que consiste principalmente
en : 1) obtener la fraccién organica extraida mediante solventes: 1) disociar las moléculas
enlazadas a los acidos grasos mediante una hidrolisis alcalina; Ill) convertir los acidos
grasos a esteres metilados mediante una derivatizacion con tricloruro de boro en metanol
(BCl3); IV) mediante cromatografia en columna, se purifican los acidos grasos de otros
componentes que pudieran interferir en el analisis: y V) se cuantifican los analitos
mediante el andlisis de cromatogréfia de gases con detector de ionizacién de flama (GC-
FID), y se confirma su identidad con cromatografia de gases-acoplado a un detector
selectivo de masas (GC-DSM) (Fig. 6).

La MO se extrajo por reflujo utilizando una mezcla de DCM:MeOH 2.3:1,
posteriormente se eliminé el agua y el MeOH por medio de una extraccidn liquido-liquido
con NaCl 5%. Para recuperar Unicamente la fase de DCM, se enjuagd la fase acuosa
tres veces con DCM con la finalidad de recuperar posibles residuos organicos vy
finalmente se concentra el extracto organico (ELT) para ser almacenado a -20°C en un
vial de 4 ml para su analisis posterior.

La obtencién de los acidos grasos enlazados a otras moléculas lipidicas, se

realizé por medio de una hidrélisis alcalina con KOH- 20% MeOH a alta temperatura.
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Posteriormente se separan los lipidos neutros tal como esteroles, hidrocarburos y
alcoholes, y el extracto se acidificé con HCI 6N para obtener acidos grasos libres para su
metilacion.

Los acidos grasos libres son convertidos a esteres metilados de acidos grasos,
con ayuda de un catalizador BCl; y a alta temperatura, bajo una atmoésfera de nitrégeno
para evitar la ruptura de los dobles o triples enlaces.

La muestra se purificé por medio de una cromatografia en columna, a través de
eluciones de polaridad creciente. Los FAME'S fuerén aislados en la fraccién F4,
posteriormente se sustituye el solvente por hexano y se transfiere a un vial para inyectar

en el GC-FID.
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EXTRACCION
SOXHLET DEL
SEDIMENTO
HUMEDO :
36 horas

OBTENCION DEL
EXTRACTO
LIPIDICO TOTAL

SAPONIFICACION
del ELT con
1 N KOH-MeOH
a 110°C - 2 horas

FORMACION DE
FAME'S CON
BCl3-MeOH

a 110°c - 5 min

LOS FAMES SON AISLADOS POR
MEDIO DE UNA CROMATOGRAFIA
EN COLUMNA, USANDO
ELUCIONES DE POLARIDAD
CRECIENTE.

ANALISIS
CROMATOGRAFICO
POR MEDIO DE
CROMATOGRAFIA DE
GASES GC-FID Y

GC-DSM

Fig. 6.- Esquema general del protocolo analitico para la
determinacion de acidos grasos.



lll.6 .- Analisis cromatografico.

La determinacién de los &cidos grasos se realizo con un cromatografo de gases
con detector de ionizacién de flama GC-FID, Hewlet-Packard 5890 serie Il, utilizando los
parametros descritos en la figura 7. La confirmacion de los analitos se realizé por medio
de cromatografia de gases con detector selectivo de masas (GC-DSM) Hewlet-Packard
5972A utilizando los parametros descritos en la figura 7.

La identificacion estuvo basada en la comparacion de los tiempos de retencién de
los picos en la muestra, con los tiempos de retencion obtenidos con una mezcla de
estandares puros (SIGMA). La confirmacidn de cada uno de los analitos eluidos en el
GC-FID se realizd comparando los fragmentogramas de los picos en las muestras con
los fragmentogramas de acidos grasos almacenados en Ia biblioteca del GC-DSM (il.1).
Esta biblioteca se generé con estandares puros de &cidos grasos metilados y con
espectros de masas de acidos grasos metilados presentes en la biblioteca NIST-75.

Las concentraciones de los acidos grasos fueron calculadas en base al area bajo
la curva de cada pico en el cromatograma y referido al estandar interno acido :etil—ester
araquidonico; posteriormente las concentraciones fueron referidas al peso seco de los

sedimentos.
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INYECCION MANUAL
1 ul DEL EXTRACTO

GC-FID-HP5890 - g GC--DMS- HP5972A
T°C-INYECCION -250 T°C-INYECCION -250
T°C DETECTOR-310 T°C INTERFACE-290
INYECCION-SPLITLESS INYECCION-SPLITLESS

MODO-SCAN

300°C-15.5 min 285°C-15.5 min

100°C 3.5°C/min 100°C 3.56°C/min
1.5 min

1.5 min
COLUMNA HP 5 (0.32 mm D.I. x 30 m) COLUMNA HP 5 -MS-(0.25 mm D.1. x 30 m)
Ho= 4 mi/min- TRANSPORTADOR
No = 30 mi/min  TRANSPORTADOR I
o+
MAKE-UP He= 1.10mI/min-TRANSPORTADOR
EMV =70 eV

AIRE= 435mi/min
+

MAKE-UP+ AIRE

Ho= 63 mifmin  TRANSPORTADOR
+
MAKE-UP +

Fig. 7.- Parametros utilizados para el andlisis cromatografico
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A continuacién se describe la ecuacion utilizada para el calculo de las concentraciones:

[AG]= A IS (Vsp Vi (V) (1A )]* Vi*(VeL 1V A)IP.S
AG= La concentracion del analito de interés en ng/g.

A, = Area del analito de interés.
S.I= Concentracién del estandar interno en ng/pl.

Vspk= Volumen de la alicuota del estandar interno.

V= Volumen final del vial

Vi= Volumen de inyeccién

A ;= Area del estandar interno.

VEeLr= Volumen del Extracto Lipidico Total.

V= Volumen del ELT analizado

P.S= Peso del sedimento seco.

El método para la determinacién de 4cidos grasos implementado en el laboratorio
de Geoquimica Ambiental - 10, fue intercalibrado con el método desarroliado por el Dr
Stuart Wakeham en el laboratorio de Skidaway Institute of Oceanography (SI0), a través
del analisis de seis muestras sedimentarias del Golfo de California. El método aplicado
en el laboratorio de Geoquimica Ambiental - 110 se obtuvierén el 78% de los analitos y el

84% de recuperacion con respecto a los resultados obtenidos en el laboratorio de SIO.

Il.7.- Procesamiento estadistico.

Para establecer cuales son las principales fuentes de &cidos grasos en los

sedimentos superficiales y para evaluar su contribucion relativa de cada una de las
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fuentes en el medio ambiente depositacional se aplico un analisis de factores (AF). Para
identificar y determinar Ia distribucién espacial de las fuentes de 4cidos grasos en la BTS
se realizé un analisis de clasificacion (cluster o de grupos). Se utilizé un analisis
discriminante (AD) para confirmar si los grupos definidos en el analisis cluster son
significativamente diferentes.

Todos los anlisis estadisticos se realizaron a partir de los datos normalizados
por el contenido de MO. En estudios recientes Mayzaud et al. (1989) y Reemtsma e
Ittekkot (1992), aplicaron el método de analisis de componentes principales, utilizando el
porciento de los acidos grasos individuales con respecto a los acidos grasos totales, sin
embargo, el analisis no proporciona un claro escenario de la variacién entre muestras,
debido a que estos son dependientes de la concentracién de otros acidos grasos
(Hayakawa et al., 1996), por lo tanto si normalizamos con respecto al contenido de MO
se suprime la influencia de los acidos grasos a altas concentraciones, sin embargo, se
encontré que las distribuciones sin normalizar y normalizadas muestran las mismas

tendencias.

lI.7.1.- Analisis de factores.:

Con el andlisis de factores (AF) se establecié cuales son las principales fuentes
de acidos grasos en los sedimentos superficiales y cuales moléculas son las mas
importantes en cada fuente, en el medio ambiente depositacional.

Mayzaud et al. (1989), Reemtsma e Ittekkot (1992) y Hayakawa et al. (1996)

utilizarén el método de ACP-modo-R para acidos grasos en particulas en suspensién con

27



el objetivo de determinar las principales fuentes de CO que participan en el ecosistema
marino.

La extraccion de los factores se basé en el modelo de ACP, se escogieron cinco
factores, reteniendo aquellos con un eigenvalor mayor a la unidad. Finalmente se realizé
una rotacion “Varimax”, con el objetivo de maximizar las varianzas de cada una de las

variables en el factor.

l1l.7.2.- Analisis de grupos.

Con el objetivo de clasificar los diferentes acidos grasos en varios grupos,
definidos por su ambiente depositacional (distribucion espacial) se aplico un andlisis
cluster.

Sicre et al . (1988) utilizaron el procedimiento de clasificacion jerarquica cluster
con el propésito de discriminar las fuentes marinas, suponiendo que los compuestos
muestran comportamientos diagenéticos similares,

El analisis cluster consisti6 en la clasificacion de las estaciones (Modo-Q)
utilizando datos estandarizados con respecto a su media y a su desviacién estandar
poblacional. Se utilizo el coeficiente de “Distancia Euclidiana” como una medida de
disimilitud. El método promedio ponderado (Weigthted-pair-group-average -WPGA) fue

el que se utilizé para la agrupacién jerarquica.

28



I11.7.3.- Analisis discriminante.

Para confirmar si los grupos definidos en el analisis cluster son significativamente
diferentes se utilizé el analisis discriminante (AD). Este método es comtinmente utilizado
por paleontologos para comparar diversas variables de especimenes de diferentes
localidades (Davies, 1986).

Se empleé la distancia de Mahalanobis para medir la distancia de una
observaciéon multivariada del centroide de Ia poblacion para apreciar que tan dispersos
son los centroides de cada uno de los grupos y que tan estrechas son las observaciones
alrededor de cada grupo. Esto es confirmado através de una prueba de hipétesis en
base a una distribucién F.

Las funciones discriminantes, o raices canonicas discriminantes, son usadas para
determinar si varios grupos son distintos. Generalmente las dos primeras raices son
adecuadas funciones discriminantes entre los grupos y esto se puede comprobar a
través de una prueba de hipotesis conocida como Lambda de Wilk's (A), en relacién al
numero de grupos, ntimero de objetos y nlimero de elementos en la variable vector, y la
razén varia de 0 a 1. Para comprobar si la funcién discriminante varia significativamente
de grupo a grupo se aplica el estadistico X2 (ji-cuadrada).

La correlacién canoénica (R-candnica) es una buena medida de que tan adecuada

es la funcién discriminante entre grupos en el intervalo de (0-1).
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l1.7.4.- Andlisis de varianza no parametrico.

Con el proposito de conocer cuales son los principales acidos grasos que
discriminan entre las regiones propuestas a partir del AC (modo-Q), se realizé un analisis
de varianza de una clasificacién por rangos de Kruskal-Wallis con un a= 0.05. La prueba
examina la hipétesis de nulidad (H 5 ) que propone que la variable (écido graso) no
muestre diferencias entre regiones. Cuando Ia hipétesis nula fue rechazada, se
determinarén las diferencias significativas entre las regiones por medio de
comparaciones multiples utilizando la prueba de Tukey que compara las medianas a un a
un nivel de significancia o= 0.05.

Rajendran et al. (1993) utiliz Ia prueba de Tukey en Aacidos grasos enlazados a
fosfolipidos (PLFA) en sedimentos superficiales de la bahia Ise en Japén, mostrando que
la mayoria de los PLFA no se enriquecen significativamente a diferentes profundidades y

concluyendo que la comunidad microbiana es unifome en la bahia.
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IV.- RESULTADOS
IV.1. Distribucién de acidos grasos totales

Las muestras de sedimento superficial en la BTS presentan dos tipos
caracteristicos de cromatogramas (Fig. 8 a,b). Las muestras que se encuentran
alejadas de la costa presentan un cromatograma como el de la figura 8a donde
destaca la sefial de los &4cidos grasos saturados de cadena larga 22:0, 24:0, 26:0,
28:0, 30:0. Estas muestras, también son abundantes en compuestos mono y
polinsaturados. Por el contrario, como se muestra en la figura 8b, las muestras que
estan cerca de la costa presentan una debil sefial de los acidos grasos saturados de
cadena larga.

La figura 9 ilustra un cromatograma para un estandar de acidos grasos a una
concentracién de 25 ug ml”. En general se observa una adecuada resolucion, sin
embargo, los &cidos grasos polinsaturados y los isémeros de 18 carbonos no
presentan una adecuada separacion, y existe coelucion de algunas moléculas. Las
moléculas que coeluyen UGnicamente son identificadas mediante el GC-DSM. EI
protocolo analitico presenté contaminacién con tres acidos grasos 14:0 (24 ng ul'1),
16:0 (38 ng ul'1), y 18:0 (31 ng pl’1) (Fig. 10), sin embargo, la sefial de estos
contaminantes fue dos 6 mas ordenes de magnitud menor a la sefial de las muestras,
por lo que su presencia no afecta los resultados.

En los sedimentos superficiales de la bahia se lograron detectar hasta 84
acidos grasos. En general, todas las estaciones presentan un minimo de 43 Acidos
grasos. La mayor abundancia de &cidos grasos totales (AGT) se presenté en la
estacion F-23, ubicada en la pendiente del cafién submarino, con una concentracién

de 172 nug g'1. Las estaciones F10 y F20 presentan concentraciones de
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Fig 10.- Cromatograma que muestra Ia contaminacion en un blanco

durante el analisis de acidos grasos.
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aproximadamente 90 ug g™ mientras que el resto de las estaciones, ubicadas en la
Zona cercana a la costa, presenta concentraciones menores a los 27 png g'1. El valor
minimo lo presenté la estacion E27 con una concentracién de 8 pg g™, seguida por las
estaciones F32 y E10 con concentraciones de aproximadamente de 10 pg g”. La
distribucion espacial de AGT (Fig. 11) muestra un claro gradiente incrementando hacia
afuera de la costa. Se presenta una amplia zona cercana a la costa con una baja
concentracion de AGT, menor a 10 ug g’ La region que incluye las estaciones E15,
E16 y E20 presenta una concentracién entre 20-30 pg g'. Las maximas
concentraciones se encuentran en la zona del cafién submarino y en la parte externa

de Ia bahia.

IV.2- Andlisis para clasificacién de acidos grasos

Con el andlisis de factores (modo-R), se obtuvieron cinco factores que explican
el 86 % de la varianza total (l.1). Los Acidos grasos 14:0, i-15, a-15:0, i-16:0,
16:1w11, 10Me16:0, 18:1w7, a-17 y 17:1 presentaron una carga mayor de 0.62 hacia
este factor. En la figura 12a se puede observar graficamente la contribucion de Ias
cargas de los acidos grasos al FC-1.

El FC-2 explica el 15% de la varianza e incluye principalmente los &cidos
grasos de cadena larga 22:0, 24:0, 26:0 y 28:0, con una carga mayor a 0.83. En la
figura 12b se observa que otros tres analitos, 20:4 (0.68); 20:5 (0.69) y 20:0 (0.60),
tienen una carga significativa hacia este factor, en comparacién con el resto de las
moléculas.

El FC-3 explica el 6.% de la varianza total. Los &cidos grasos, 14:1w9, 18:1w9;

20:1w11 'y 22:1w13 presentaron las mayores cargas (>0.54). Como se puede observar
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en la figura 12c, existen otras moléculas que sobresalen 20:4 (0.45); 20:5 (0.44) y 18:3
(0.46) en este factor.

El FC-4, explica el 5.% de la varianza total, e incluye a los &cidos grasos
polinsaturados de 22 carbonos, C22P1, C22P3, C22P4; la carga de estas variables.
(>0.54) sobresale en comparacién con el resto de los 4cidos grasos (Fig. 12d).

El FC-5 explica el 4 % de la varianza total. Este factor esta descrito por los

acidos grasos 13P2, 16:1w7, 18:2w9 y ¢y 17 con una carga >0.61 (Fig. 12e).

IV.3.- Analisis para clasificacién de estaciones..

La figura 13a ilustra el dendograma que clasifica a las estaciones en cinco
grupos a una distancia Euclidiana de 1.5 EJ grupo GP1 se encuentra distribuido en la
parte central de la bahia e incluye a las estaciones F1, E13, E20, F21, F9, F23, F15,
F7 y F22. (Fig. 13b). El GP2 es definido por las estaciones F3, F4 y se ubica en Ia
parte externa de la bahia enfrente de la boca sur. El GP3 esta distribuido en una
extensa area en la zona norte de la bahia y en la parte sur enfrente al Estero de Punta
Banda (Fig. 13 b) e incluye a las estaciones E7, E25, E10, E28, F31 y F33. El GP4
esta definido por las estaciones E15 y E27 y se ubica en la parte central de la bahia
cerca de la costa. El ultimo grupo, GPS5, esta representado por Ia estacion E16 cercana
al Puerto de Ensenada y la estacion 19F, ubicada en la parte sur de las islas Todos
Santos.

Mediante el analisis discriminante (AD) se comprobé que la clasificacion entre
estaciones es adecuada. La dispersion entre los grupos es medida por la distancia de
Mahalanobis (I11.2) y los resultados indican que las medidas de los centroides se

encuentran claramente separadas.
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Los grupos mas cercanos son GP1-GP2= 350982 y GP2-GP3=8605363, el
resto de los grupos se encuentran ampliamente separados. Esto es confirmado a
través de la prueba F1g2 =109 p<0.05 (IIl.3 y 4) que indica que todos los grupos son
significativamente diferentes.

Las raices candnicas discriminantes (Fig. 14) indican una buena discriminacién
entre los grupos. Estas funciones discriminantes presentan un alto valor de correlacién
candnico R? =1.0, como lo comprueba la prueba de hipétesis ji-cuadrada x* (geq) =
90.5 p<0.05 (II1.9).

La distribucién de sedimentos finos (< 63 um) se ilustra en la figura 15, donde
las isolineas muestran un gradiente que tiende a disminuir de la parte externa de la
bahia hacia la costa, con un intervalo de 97a 5% de sedimentos finos. En la parte sur
de la bahia se presenta un alto porciento de MO de 2 a 9% y disminuye en los extremos
del cafién submarino, con una concentracion < 6%. En la parte externa de la bahia se
observa un claro incremento en el contenido de sedimentos finos (65 al 97%), mientras
que la regién cercana a la costa presenta un porcentaje menor al 25%.

El contenido de MO presenta un claro gradiente, el cual incrementa de la zona
costera hacia la boca sur de la bahia (Fig. 16). La bahia presenta una area extensa,
cercana a la costa, con un bajo contenido de MO < 2%. Frente al Puerto de Ensenada
se encuentra una region, que incluye las estaciones E15 y E16, con un incremento de
MO en relacion a las zonas adyacentes. La zona sur presenta un amplio intervalo en la
concentraciéon de MO que tiende aumentar rapidamente hasta la zona del cafidn
submarino hasta un valor de 8.7 % (23F). En la parte externa de la bahia se

encuentran las concentraciones mas elevadas de MO (6 a 11 %).
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V.- DISCUSIONES
V.1.- Distribucion de acidos grasos totales.

Para entender la distribucién de los AGT es importante conocer la composicion
granulométrica de los sedimentos en la bahia, la cual es controlada principalmente por la
batimetria, el régimen de corrientes y el aporte de sedimentos (Emery, 1957). En cuanto al
aporte de sedimentos hacia el interior de la BTS, los resultados de Cruz-Colin (1994) sugieren
que el material fino proviene principalmente del arroyo San Carlos con una descarga de 63 618
m® afio” y de los cantiles de Punta Banda con una erosién de 4 485 m® afio”. Este material es
controlado por los procesos costeros de las celdas litorales lll y IV (Fig. 3). La distribucion
superficial de la fraccion fina (Fig. 15) sugiere que este material es transportado
preferencialmente en direccion del cafién, mientras que en las partes someras, cercanas a la
costa, la dinamica limita su depositacion.

Para entender la distribucién de los AGT también es importante conocer la distribucion del
carbono organico total. La figura 17a muestra una clara relacion entre el contenido de MO y el
porciento de sedimentos finos ya que el analisis de regresién indica que el porcentaje de lodos
puede explicar el 62 % de la varianza total del contenido de MO. La relacién tamafio de grano-
MO ha sido reportada para muchos sedimentos de la plataforma continental (Suess, 1973;
Tanoue y Handa, 1979; Weliky, 1983) y explicada en términos de la mayor area superficial y
consecuente mayor capacidad de adsorcién de los sedimentos finos (Mayer, 1993; 1994). La
distribucién espacial de los sedimentos finos y la MO observada en este estudio es similar a las
reportadas por Walton (1955), Emery (1957), Riveroll-Shroeder (1985; Fig. 5), Romero-Vargas
(1992) y Mendoza-Vega (1996), esto sugiere que los mecanismos que controlan la distribucion

de sedimentos y MO en la BTS han permanecido estables en las Ultimas 3 6 4 décadas.

44



% MO

AGT (ug/g)

AGT(ug/g)

%MO = .94 + .07 * %FINOS a

14

12

10

r2=0.62

10 30 50 70 80 110
% FINOS

AGT  =13.9+3.4* %MO b

55

45

35

25

15

F15

220

180

140

‘/
6 8 10 12 14

% MO

AGT =16.6+.5* %FINOS c

F23

% FINOS

Fig. 17.- Curvas de regresion lineal entre (a) % finos y %MO (b)

AGT (ug/g) y %MO y (c) AGT (ug/g) vs % finos.

45




Los acidos grasos presentan un patrdn de distribucién similar al de la MO y la fraccion
fina de los sedimentos (Fig. 11), mostrando un gradiente que aumenta de la zona costera hacia
el cafion submarino. Cabe sefialar que existe una buena correlacion (r* = 0.68) entre MO y AGT
si se excluyen del analisis las estaciones F23, F10 y F20 ubicadas en la pendiente del cafién
submarino (Fig. 17 b). Las altas concentraciones de AGT en el area del cafién submarino
coinciden con elevadas concentraciones de diversos contaminantes reportadas para esta zona
incluyendo: hidrocarburos poliaromaticos (HPA’s) (Mendoza-Vega, 1996; Villegas-Jiménez,
1994); hidrocarburos clorados (Rios-Mendoza, 1994) y metales pesados (Romero-Vargas, 1995).
Se puede observar en la figura 17c que las concentraciones de AGT en muestras del cafon
(estaciones 23F, 10F, 20F) son mayores que las predichas por la linea de regresién. Esta
observacién sugiere que esta zona no solo es un sitio de acumulacién sino que la preservacion

de los acidos grasos material organico en el cafién es mas eficiente.

V.2.- Caracterizacion de las fuentes de acidos grasos.

El analisis factorial agrupé los acidos grasos»en funcién de su comportamiento similar
(covariacion), sin embargo, esta agrupaciéon no implica necesariamente relaciones causales
(Mayzaud y Ackman, 1989). En este estudio, la agrupacién de los acidos grasos en los distintos
factores parece, en general, estar relacionada con las fuentes de estos biomarcadores. Sin
embargo, es importante remarcar que el comportamiento de los diferentes acidos grasos en el
medio ambiente marino no solo es funcién de la intensidad de los aportes desde las diferentes
fuentes, sino también esta relacionado con la reactividad de las diferentes biomoleculas. Por lo
tanto, para interpretar las agrupaciones obtenidas en el analisis factorial fue necesario tomar en
cuenta tanto la informacién bibliografica sobre las fuentes especificas de los distintos &cidos

grasos, asi como las caracteristicas bioldgicas de la BTS y los estudios sobre diagénesis de
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acidos grasos en el medio ambiente marino. En base a esta informacion se tomé la decisién de,
en algunos casos asignar a fuentes especificas acidos grasos con cargas similares en 2 factores.
Por ejemplo, el acido graso 18:1w9 presentd una carga similar en el factor 1 (0.53) y el factor 3
(0.53). Este acido graso es un biomarcador especifico de zooplancton por lo que se asigné vy
discutié unicamente por su relacién al factor 3 donde otros biomarcadores zooplancténicos
también presentaron una carga relativamente alta.

Los resultados del AF indican que existen cinco fuentes de acidos grasos: bacterias (F-1),
plantas terrestres y pastos marinos (F-2), zooplancton que incluye biomarcadores de copépodos
herbivoros, carnivoros y microzooplancton (F-3), dinoflagelados (F-4) y organismos
fitoplancténicos en general (F-5).

En el AF el F-5 incluyé a los acidos grasos 13P2, 16:1w7, 18:2 y cy-17:0. Los acidos
16:1w7 y 18:2 son caracteristicos de aportes fitoplancténicos ya que se ha reportado su
presencia en varios grupos incluyendo diatomeas, dinoflagelados, detritus de algas verdes, algas
pardas y pastos marinos (Nichols et al., 1985; Currie y Johns, 1988). A pesar de que el 16:1w7
es predominante en diatomeas (Ackman et al., 1968), se denomind a este factor como
fitoplancton en general ya que el 4cido 18:2 es mas abundante en otros grupos fitoplancténicos
como las cloroficeas (Zhukova y Aizdaicher, 1995). El 4cido graso 16:1w7 fue uno de los mas
abundantes en los sedimentos de la BTS (l11.6) por lo que las diatomeas pueden ser una de las
fuentes mas importantes de carbono fitoplancténico. De hecho, Millan-Nufez y Loya-Salinas
(1993) reportaron que la abundancia de diatomeas en la BTS presenta un promedio mensual del
12% del fitoplancton total, mientras que los dinoflagelados presentan un promedio mensual de
7%, lo que explicaria la predominancia del 16:1w7. Es posible que el 4acido graso 13:P2 sea de
origen fitoplancténico ya que los acidos grasos de cadena corta son comunmente asociados a

esta fuente, sin embargo, no se cuenta con reportes sobre la presencia especifica de este acido
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graso en fitoplancton marino. No se encontraron en este estudio otros acidos grasos que también
son comunes en el fitoplancton marino como los polinsaturados 16:2, 16:3, 18:4 y 22:6. Estos
acidos grasos comunmente no se encuentran en sedimentos marinos (Volkman y Johns, 1977:
Perry et al., 1979; Kawamura et al., 1980; Volkman et al., 1980) debido a su rapida degradacion
en la columna de agua (Smith et al., 1983). El acido graso cy17:0 tipico de bacterias, presento
una carga similar al en los factores F-5 y F-1, esta asociacion se discute posteriormente.

El F-4 incluy6 los &cidos grasos polinsaturados de 22 carbonos (22P1, 22P2, 22P3,
22P4). Ya que la posicién de las instauraciones de estas moléculas no se pudo determinar, no se
utilizé la nomenclatura convencional para designarlos. Se ha supuesto en este trabajo que estas
moléculas son acidos grasos polinsaturados de 22 carbonos ya que sus tiempos de retencién y
sus fragmentogramas son tipicos de estas moléculas. A este factor se le denomind
dianoflagelados ya que los &cidos grasos 22:5w3 y 22:6w3 son frecuentemente asignados a este
grupo fitoplanctonico (Sargent, 1985; Joseph, 1975; Wakeham y Beier, 1991). Los 4cidos grasos
polinsaturados de 22 carbonos parecen ser menos abundantes en otros grupos fitoplancténicos
(Zhukova y Aizdaicher, 1995). La presencia de &cidos grasos de dinoflagelados en sedimentos
de la BTS es de esperarse ya que este grupo fitoplancténico es comun en estas aguas. Millan-
Nufiez y Loya-Salinas (1993) reportaron un promedio del 7% de dinoflagelados en relacién al
fitoplancton total mientras que abundancias relativas hasta de 50% fueron reportadas por Rivas-
Lozano y Millan-Nufiez (1991). Las proporciones mas altas de dinoflagelados pueden estar
relacionadas con el incremento de este grupo durante los periodos de relajacion de las
surgencias y/o a su introduccién al area de estudio durante los afios con eventos El Nifio (Rivas-
Lozano y Millan-Nufiez, 1991).

Los acidos grasos monoinsaturados y ramificados de Cy5 - C4; Se agruparon en el F-1 del

AF. Los acidos grasos a-15:0, i-15:0, i-16:0, i-17:0, a-17:0, 18:1w7 y 10Me-16:0 son
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biomarcadores especificos de bacterias (Johns, 1977; Perry et al., 1979; Taylor y Parkes, 1983:
Kortzinger et al 1994). Ademas, el 4cido 10Me-16:0 es un biomarcador especifico de bacterias
sulfatoreductores (Perry et al., 1979; Taylor y Parkes, 1983). Por otro lado, también los &cidos
grasos 14:0 y 16:1w9 presentaron una carga elevada (> 0.60) en este factor, sin embargo, estos
acidos no son biomarcadores especificos de bacterias. El biomarcador bacteriano cy-17 presenté
una carga similar en los factores 1y 5 por lo que su varianza es explicada en proporcién similar
por los factores fitoplanctonico y bacteriano (Fig. 12). La asociacion al factor fitoplancténico es
dificil de explicar ya que este componente parece estar restringido a bacterias aerébicas (Perry
et al.,1979; Parkes y Taylor, 1973). Posiblemente este acido esta asociado a las particulas de la
zona fdtica y se pudiera interpretar como un indicador de bacterioplancton, es decir, esta
distribucion homogénea de las cargas del acido cy17:0 probablemente refleja un acoplamiento
biogeoquimico, a consecuencia de la relacion existente entre la produccién primaria y la
produccion bacteriana plancténica (Findlay ef al., 1991; Cole et al., 1988).

Los acidos grasos zooplancténicos 14:1w9, 18:1w9, 20:1w11 y 22:1w13 presentaron su
maxima carga en el F-3 (Fig. 12c). Otros posibles biomarcadores zooplancténicos como los
acidos 20:4 y 20:5 presentaron una menor carga en este factor. Las variables asociadas al F-3
reflefan tres grupos de organismos zooplanctonicos : copépodos herbivoros, carnivoros vy
microzooplancton

El acido graso 18:1w9 posiblemente representa copépodos omnivoros y carnivoros. La
mayoria de los organismos zooplancténicos y animales marinos contienen acidos grasos
monoinsaturados en la posicion w-9 (Katter y Krause, 1989). En copépodos omnivoros vy
carnivoros (eg. Euchaeta antartica, E. rostromagna, M. longa, M gerlachei) el 18:1w9 contribuye
hasta un 50% de los acidos grasos totales, seguido por el 16:1w9 con un 24%. (Albers et al.,

1996). El acido graso 14:1w9 no ha sido reportado como un indicador de alguna fuente biolégica,
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pero su asociacion con F-3 sugiere que puede ser una molécula derivada de organismos
zooplanctonicos. Los &cidos grasos 20:1w11 y 22:1, posiblemente representa especies
herbivoras de zooplancton. Albers et al. (1996) reportaron que estos &cidos son constituyentes
mayores de las ceras en diferentes copépodos herbivoros (Calanus hyperboreus, C. glacialis, C.
finmarchicus). En la época de mayores abundancias de organismos zooplancténicos en la BTS
(mayo y agosto) los grupos dominantes incluyen los copépodos calanoides (56%), los
quetognatos (7.54%), las larvas de eufasidos (7.17 %) y los sinéforos (6.36 %) (Castro-Longoria
y Hamman, 1989). Entre las especies mas abundantes de copépodos se incluyen Acartia tonsa
(omnivoro), Paracalanus parvus (omnivoro) y Labidocena trispinosa (carnivoro) y los ciclopoides
Corycaeus anglicus (carnivoro) y Oithona sp. (herbivoro) (Jiménez-Pérez, 1989).

Los acidos grasos 20:4 y 20:5 que presentan una carga menor en este factor. El acido
20:5 es comUn en material particulado durante florecimientos de diatomeas (Nichols et al., 1993)
y ha sido reportado como biomarcador de nanoplancton (Bayona et al., 1988). Por otro lado,
Skerrat et al. (1995) reportaron un incremento del analito 20:5w3 en relacién al aumento en la
densidad de organismos microzooplanctonicos mientras que Albers et al. (1996) reportaron al
acido 20:5w9 como un constituyente importante de un copépodo herviboro. Al no asociarse los
acidos grasos 20:4 y 20:5 con otras moléculas tipicas de florecimientos de diatomeas y al ser
dominante la abundancia de zooplancton pequefio en la BTS (Jiménez-Pérez, 1989), se sugiere
que los &cidos grasos 20:4 y 20:5 puede reflejar los aportes de carbono por organismos
microzooplancténicos.

Los acidos grasos saturados de cadena larga >C,, presentaron una carga elevada en el
F-2 (Fig. 12b). Los acidos grasos 22:0, 24:0, 26:0 y 28:0 han sido ampliamente reportados como

biomarcadores de plantas terrestres y pastos marinos (Nichols ef al.,1982; Kortzinge et al., 1997,
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Eglinton y Hamilton, 1967), por lo que el F-2 representa los aportes de materia organica aloctona

hacia la BTS.

V.3.- Distribucién espacial de las principales fuentes de acidos grasos.

En base a los resultados del analisis de clasificacion de las muestras se clasifico la BTS
en cinco regiones (Fig. 15). Estas regiones muestran una distribucién espacial similar a la de las
regiones propuestas por Waliton (1955) en base a la granulometria y a los grupos que propone
Riveroll-Schroeder (1985) formados por la relacion entre el % de MO y el tamario grano (Fig. 5).

Para determinar las diferencias entre las diferentes regiones, se obtuvo el porciento de
contribucion de cada una de las fuentes de acidos grasos descritas en el AF. La contribucién
relativa de cada una de las fuentes, para cada regién, se calculé utilizando el promedio, en cada
grupo, de las concentraciones de los acidos grasos que describen cada una de las fuentes
(Tabla I, Fig.18). La contribucién relativa de las fuentes de acidos grasos en cada una de las
regiones refleja tanto los procesos diagéneticos (Haddad et al., 1992) como la magnitud de los

aportes de cada una de las fuentes.
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Tabla |.- Principales acidos grasos que describen las

diferentes fuentes en la BTS

GP1
n=9

GP3
n=6
REGIONES

GP4
n=2

GP5
n=2

Bacterias Fitoplancton Terrestres Dinoflagelados | Zooplancton
i-15:0 13-P2 22:0 22 P-1 14:1w9
a-15:0 16:1w7 24:0 22 P-3 18:1w9
i-16:0 18:2w9 26:0 22 P-4 20:1w11
Me10-16:0 22:1
i-17:0
17:1
18:1w7
%
D
E
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Fig. 18.- Contribucion relativa de las principales fuentes de acidos grasos en

base a los biomarcadores de la Tabla Il.
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V.3.1- Contribucién fitoplancténica.

La contribucion de dinoflagelados es similar en las diferentes regiones (Fig. 18), esto se
ratifica al observar que no hay diferencias significativas de las moléculas 22P1, 22P3 y 22P4
entre grupos como lo muestra el anélisis de varianza (Tabla Il), lo que indica que esta fuente no

fue importante para la discriminacién entre las regiones.

El porciento de contribucién de la fuente fitoplanctonica en las diferentes regiones se
encuentra, en promedio, cerca del 20%. La discriminacién entre regiones, en el AC, se debid
principalmente a diferencias en el contenido del acido graso 18:2 que presenté diferencias
significativas entre los grupos GP2, GP3 y GP5 (Tabla Il), esto se representa esquematicamente
en los diagramas de cajas y bigotes (Fig. 19).

Las moleculas 16:1w7 y 13P-2 no son importantes en la discriminacion entre regiones ya
que se observo que no hay diferencias significativas entre los grupos (Tabla II).

La mayor contribucion de la fuente fitoplancténica (Fig. 18) se observé en la regién GP-3
(23%) y la menor contribucion (14%) en la region externa de la bahia (GP2; Fig. 13b). La
disminucion en la contribucién fitoplancténica hacia el exterior de la BTS probablemente se debe
a un mayor efecto de los procesos diagéneticos en la columna de agua, debido a que las
particulas se transportan una mayor distancia antes de ser depositadas. Los sedimentos de esta
area se caracterizan por tener un alto contenido de lodos (>65%; Fig. 13) y posiblemente una
razéon de sedimentacion mayor que en el interior de la bahia, lo que permite una mejor
preservacion de las moléculas organicas de las diferentes fuentes. La baja contribucion relativa
de los acidos grasos fitoplanctonicos en la region GP2 se puede deber también a que la
reactividad post-sedimentacion de estos biomarcadores es generalmente mayor que la de los

acidos grasos terrigenos (Canuel y Martens, 1996).
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Tabla . |l.- Resultados del analisis de varianza no parametrico Kurskal-Wallis,

y de las diferencias significativas de Tukey al 95% de confianza de las cinco regiones
clasificadas por medio del AC (modo-Q). Las diferencias no significativas son indicadas
por medio de una linea.

Biomarcadores de dinoflagelados.

22p1 Hp Se acepta
22p3 Hy Se acepta
22p4 Hp Se acepta
Biomarcadores fitoplancténicos.
16:1w7 Ho Se acepta
13p2 Hy Se acepta
18:2 p=0.02 GP3 GP1 GP4 GP5 GP2
Biomarcadores Terrigenos.
22:0 p=0.004 GP2 GP1 GP4 GP5 GP3
24:0 p= 0.004 GP2 GP1 GP4 GP5 GP3
26:0 p=0.009 GP2 GP1 GP4 GP3 GP5
28:0 p=0.009 GP2 GP4 GP1 GP3 GP5

Biomarcadores bacterianos.
10Me-16:0 Hp Se acepta

i-17:0 Hp Se acepta
18:1w7 Hp Se acepta
a-17:0 Ho Se acepta
cy-17:0 p=0.01 GP5 GP3 GP4 GP1 GP2
i-15:0 p=0.05 GP5 GP1 GP3 GP2 GP4
a-15:0 p=0.12 GP1 GP5 GP2 GP3 GP4
i-16:0 p=0.01 GP5 GP3 GP1 GP2 GP4
17:1 p=0.01 GP1 GP5 GP2 GP3 GP4
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Posiblemente el incremento hacia el interior de la bahia, en la contribucion relativa de la
fuente fitoplanctdnica, se deba a una menor degradacién en columna de agua y @ un incremento
en la productividad primaria hacia esta zona. El interior de la BTS presenta una alta produccion
fitoplanctonica debido a los continuos eventos de surgencia que ocurren frente a Punta Banda.
Estos afloramientos fertilizan las aguas del interior de la bahia por procesos advectivos y
favorecen los florecimientos fitoplancténicos (Millan Nufiez y Loya Salinas, 1993). Aparentemente
existe una diferencia en la productividad de las aguas entre la parte interna y externa de la bahia,
esta diferencia probablemente afecte el aporte de CO de origen fitoplancténico hacia el
sedimento en las diferentes regiones de la bahia. Gaxiola-Castro (1984) reportd, para una
estacion proxima a las islas en el interior de la bahia, una produccion subsuperficial de 6.5 mgC
m> h"'. para el mes de julio de 1981. Matus-Hernandez (1991) encontré una produccion
subsuperficial promedio de 19.4 mgC m>h™ para una estacién cercana a la costa durante el mes
de julio de 1990, mientras que en otro estudio realizado en julio de 1986, Gonzalez-Morales y
Gaxiola-Castro (1991) reportaron para la parte externa, 5 km frente a Punta Banda, los valores

mas altos de aproximadamente 3.6 mg C m>h",

Esta region (Fig.13 b) descrita por Riveroll-Schroeder (1985) como el grupo
sedimentoldgico | (Fig. 5) se caracteriza por la dominancia de arenas finas a gruesas y una baja
concentracion de MO. Walton (1955) reporté que esta regidén tiene una baja razén de
sedimentacion, indicada por la presencia de glauconita y una baja razén de foraminiferos vivos /
muertos. El material fitoplanctonico de los sedimentos del GP-3 posiblemente sea recientemente
depositado. A pesar de existir una alta produccion fitoplancténica en la columna de agua, la
posicion batimétrica, las fuertes corrientes de marea, la accion del oleaje y el bajo aporte de

sedimentos finos limitan el contenido de lodos (5-33%) y prevalece un bajo contenido de MO.
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V.3.2.- Contribucion terrigena

La fuente terrigena tiene una mayor contribucion relativa en las regiones GP-2 (32%),
GP-4 (23%) y GP-1 (19%), mientras que los mas bajos porcentajes se presentaron en las
regiones GP-5 (7%) y GP-3 (13%) (Fig. 18).

Las muestras de la regién GP-1 correspondientes a la pendiente del cafién (E13, F21,
F22 y F23) y la regién GP-2 son zonas de acumulacién de sedimentos finos y consecuentemente
de acumulacion y posible preservacion de MO; en estas zonas se observaron los porcentajes
mas elevados de la fuente terrigena. Jeng y Chen (1995) encontraron que la proporcién de
acidos grasos de cadena larga incrementa progresivamente conforme disminuye el tamafio de
grano de las particulas. Los aportes de MO terrigena hacia la BTS deben ser relativamente
bajos, ya que los aportes por los rios son pequefios y limitados a la época de Iluvias. Por lo tanto,
el incremento en la contribucion terrigena en las regiones profundas de la bahia puede deberse,
mas que a mayor aporte, a una mejor preservacion del material terrigeno. Haddad et al. (1992)
reportaron razones de degradacién de acidos grasos saturados de cadena larga (Cy,-Cpg) de
seis a siete veces menores que para los acidos grasos de cadena media (Cys-Cyp). LoOS
principales mecanismos que controlan la preservacion de los acidos grasos en el sedimento son:
la adsorcién a las superficies minerales, la incorporacién de MO a las estructuras de arcilla o
microporos y por la proteccion de matrices organicas ¢ biopolimeros (Canuel y Martens, 1996).

El indice C4:0/C1e:0 fue empleado por Leenher et al. (1984) y LeBlanc et al. (1989) para
determinar la contribucién relativa de CO de origen aléctono en relacion a las fuentes autéctonas.
El acido graso 24:0 es comunmente considerado biomarcador de plantas terrestres, mientras
que el acido graso 16:0 se encuentra en plantas terrestres pero es el acido mas comun en
plantas y organismos marinos. En general, el indice C,4,/C1g (Fig. 20) es bajo <0.16 en la

mayor parte de la BTS, lo cual indica la importancia que tiene el aporte de las fuentes marinas
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en las regiones GP3, GP4 y GP5. En contraste, en la region GP2 se encontré un indice
>0.20.Tambien es interesante sefialar que entre la isobatas de 70 a 200 m, en la region del
cafion, se observd un indice elevado (0.16 a 0.20), lo cual indica la acumulacién de sedimentos
finos producto de una disminucion de la capacidad de acarreo de la corriente (Romero-Vargas,
1992; Mendoza-Vega, 1996) y la acumulacion de material terrigeno en la misma region.

A pesar de que la region GP4 presentd una contribucion relativa alta de la fuente
terrigena (Fig. 18), los diagramas de cajas y bigotes (Fig. 21) indican que los acidos grasos de
cadena larga no muestran diferencias significativas entre las regiones GP3, GP4 y GP5 (Tabla
I). Los resultados sugieren que los acidos grasos saturados de cadena larga son importantes
biomarcadores en la discriminacién de las regiones GP2 y GP1 esta Ultima regién muestra un
traslape con la regiébn GP4 para los acidos grasos 22:0, 24:0 y 26:0 como lo muestran los
resultados de comparacién multiple en la Tabla Il. La elevada contribucién terrigena del GP4 se
debe probablemente a la convergencia de las corrientes litorales entre las celdas Il y IV (Cruz-
Colin, 1994) por lo que se forma una ruta de entrada de sedimentos y detritus de pastos y

plantas vasculares provenientes del Estero de Punta Banda.

V.3.3.- Contribuciéon bacteriana
Aunque cabe remarcar que la contribucién de cada fuente indicada en la figura 18 no
representa el aporte absoluto, en todas Ias regiones la contribucién relativa mas aita es de origen
bacteriano (Fig, 18), destacando las regiones GP1 (45%), GP3 (46%) y GP5 (49%). Las
bacterias en columna de agua y en los sedimentos son importantes componentes de los
ecosistemas acuaticos y los principales desintegradores de la materia organica (Wetzel, 1982).
En términos absolutos, los sedimentos de la regién GP3 presentan una baja

concentracion de biomarcadores bacterianos, debido principalmente a la pobre acumulacion de
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MO en esta area. Meyer et al. (1978) reportaron que las bacterias no habitan sedimentos de
playa expuestos a la accion del oleaje y la marea, mientras que Dale (1974) y DeFlaun y Mayer
(1983) reportaron que el nimero de bacterias esta positivamente correlacionado con el contenido
de materia organica del sedimento y negativamente correlacionado con el tamafio de grano. El
aumento de la contribucién bacteriana relativa (Fig.18) en la regién GP3 sugiere que existe
aporte de biomarcadores bacterianos por parte de la columna de agua, debido al posible
acoplamiento biogeoquimico con la productividad primaria. Cole (1988) examind datos de 70
estudios de diversos ecosistemas acuaticos, y determind que la produccién bacteriana pude ser
alrededor de 30% de la produccién primaria integrada para la columna de agua. Por otro lado, sin
embargo, anteriormente se mencioné que esta regién GP3 presenta una mayor contribucién
fitoplanctonica y una menor contribucién terrigena. Esta observacion sugiere que en esta zona
es minima la acumulacion de material terrigeno y que el poco material organico que se deposita
es principalmente plancton de la columna de agua suprayacente. Ya que esta zona es de minima
sedimentacion, el material fitoplancténico depositado debe tener un tiempo de residencia en el
sedimento relativamente corto. Por lo tanto, las bacterias en esta region tienen a su disposicién
un sustrato relativamente labil lo que puede favorecer su crecimiento y por lo tanto su dominio
sobre otras fuentes.

En la regién GP2 y en las muestras del cafién en la region GP1, el alto contenido de lodos
favorece la acumulacién de carbono organico y por lo tanto el incremento de la actividad
bacteriana. En estas zonas profundas el aporte de biomarcadores bacterianos desde la columna
de agua debe ser menos importante que el aporte por la biomasa formada in situ, ya que durante
su transporte al fondo las particulas tienen mayor oportunidad de ser diagenetizadas.

La fuente bacteriana en la region GP4 muestra un decremento en su contribucién relativa

debido a la rapida remocion del substrato del fondo en la estacién E-27 lo que limita el desarrollo
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de las bacterias y/o a la dilucién de la sefial bacteriana por el incremento en la sefial terrigena
debida a los aportes desde el Estero de Punta Banda.

El grupo GPS esta definido por dos estaciones distantes entre si, la estaciéon E16 ubicada
frente al puerto de Ensenada y la estacién F19 en la parte sur de las islas Todos Santos. Este
grupo principalmente lo caracteriza un bajo porcentaje de sedimentos finos (10-25%) y un “alto”
(considerando el alto contenido de arenas finas) porcentaje de MO (2.2 a 3.0 %). La estacion
E16 esta influenciada por las descargas de aguas residuales y posiblemente por la rada
portuaria, ubicadas dentro de la celda litoral -Il (Fig. 3), lo que propicia una zona con alto
contenido de MO lo que favorece la proliferacion de bacterias. Es mas dificil explicar como la
estacion F19, tan alejada de la costa, presenta las mismas caracteristicas que la estacién E16,
aunque una posible razén es que el material depositado es producto del vertimiento de los
dragados del puerto que se han realizado en los Ultimos 30 afios (Romero-Vargas, 1995). Esta
misma explicacion ha sido propuesta por Mendoza-Vega (1996) para explicar las altas
concentraciones de hidrocarburos poliaromaticos que encontré en una estacion del cafion
submarino. Mendoza-Vega (1996) también reporté un parche (estacién 14) con alta
concentracion de hidrocarburos poliaromaticos ubicado cerca de la estacién E16, lo que refuerza
la hipdtesis de la posible influencia en esta zona de material proveniente de la rada portuaria.

El analisis de varianza muestra que los acidos grasos 10Me-16:0, i-17:0, 18:1w7 y a-17
no presentan diferencias significativas entre regiones, mientras que los acidos i-15:0, a-15:0, i-
16:0 y 17:1 discriminan entre las regiones GP4 y GP5 principalmente, como lo ratifican los
diagramas de cajas y bigotes (Fig. 22)

Los diagramas de cajas y bigotes muestran que los acidos grasos i-15:0 y i-16:0 (Fig. 22
a,c) muestran los valores mas altos en términos de medianas en los grupos GP1, GP3 y GP5 y

son importantes moléculas para la discriminacién con los grupos GP4 y GP5. En el caso de los
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acidos grasos a-15 y 17:1 la mediana del GP3 disminuye y el 25 % de sus datos tienden a ser
bajos y también se observa un incremento en la dispersién de los datos por lo que unicamente

estas moléculas ayudan a discriminar al GP3 del GP1 y GP5 (Tabla II).
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V.3.4.- Contribucién zooplancténica

La fuente zooplancténica presenta un porcentaje de contribucion en las regiones GP1,
GP2 y GP3 cercano a 15%, a diferencia de los grupos GP4 y GP5 donde el porciento de
contribucion aumenta a cerca de 20% (Fig. 18).

El aporte de acidos grasos de origen zooplancténico aparentemente es homogéneo en la
BTS, por lo que la contribucién relativa de acidos grasos de origen zooplancténico es controlada
principalmente por el efecto de la removilizacion diagenética en la columna de agua y por los
factores que controlan la distribucion y preservacion de la MO en los sedimentos superficiales de
la BTS. Jimenez-Pérez (1989) reporté que las variaciones temporales y espaciales en
abundancia y composicién zooplancténica en estaciones cercanas y lejanas de la costa, dentro
de la BTS, no fueron significativas.

La contribucion de acidos grasos de origen zooplancténico en las regiones GP1 y GP3
guarda la misma proporcién, en referencia a la contribucién fitoplancténica. La parte interna de la
bahia presenta una alta produccion fitoplanctonica, por lo que se favorece el incremento de la
biomasa zooplanctonica. Los organismos zooplanctonicos, al consumir grandes cantidades de
organismos fitoplanctonicos (30-50% de su peso corporal por dia; Raymont, 1980), generan
productos de degradacién que son rapidamente incorporados dentro de los pellets fecales. Estas
particulas tienen importantes cantidades de 4&cidos grasos monoinsaturados de origen
zooplanctoénico (Neal et al., 1986). Este material fecal sufre una rapida sedimentacion la cual
puede ocurrir en forma de macroagregados y pellets fecales producidos en las capas
superficiales durante los periodos de alta produccion primaria (Deuser et al.,1981). El alto flujo de
material fecal alcanza el fondo rapidamente y sufre una menor alteracion en la columna de agua,
con respecto a los acidos grasos de origen fitoplancténico. Los proporciones mas altas en la

regién GP3 son explicadas por los mismos mecanismos que afectan a la fuente fitoplancténica
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en dicha zona, es decir, estd controlada principalmente por la hidrodinamica y por el tipo de
sedimento. En la regién GP2 la contribucién zooplancténica incrementa en comparacién con la
fitoplanctonica, lo que sugiere que el efecto diagénetico en la columna de agua es mayor por la
distancia mayor que tienen que transportarse las particulas. Las moléculas polinsaturadas y los
acidos grasos de cadena corta (<C.g) de origen fitoplancténico se degradan con mayor
intensidad, en comparacion a los acidos grasos monoinsaturados de cadena media (C45-Cy) que
incorporados en macroagregados o material fecal alcanzan rapidamente el fondo.

El aumento de la contribucién zooplancténica en el grupo GP4 (Fig. 18), posiblemente se
deba a la influencia del Estero de Punta Banda. Morales- Zamorano et al. (1991) analizaron 52
muestras de agua colectadas en la entrada de la laguna y reportaron altas concentraciones de
feofitina durante el periodo de primavera, debido posiblemente al pastoreo por organismos
microzooplanctonicos. Estos autores rerportaron una razoén biomasa microzoplancténica /
biomasa fitoplanctonica de 1.8, la cual es mayor que en otras areas costeras donde se han
reportado razones 2 ordenes de magnitud menores (Azam y Ammerman,1984). Si consideramos
que el area del GP4 es la zona de enlace entre la bahia y la laguna costera es posible que se
manifieste dicha influencia, como se sugiri6 para la contribucion de plantas terrestres. En el GP5
el incremento en la contribuciéon zooplancténica probablemente se deba a que se encuentra un
parche lodoso somero con una fuerte influencia bacteriana que degrada preferencialmete el
material fitoplancténico y debido a una posible lluvia de pellets que no son degradados durante el
transcurso hacia el fondo y al depositarse estas moléculas son menos labiles y por lo tanto mas

resistentes a la degradacion bacteriana.
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VI.-CONCLUSIONES

El indice Cu4.0/Cis0, la concentracién de los AGT y la concentracién de MO
indican que las zonas mas profundas, ubicadas en la parte externa de la bahia y en la
pendiente del cafion submarino, son sitios de acumulacién y preservacion de acidos
grasos.

En base al contenido de &cidos grasos, los sedimentos superficiales de la BTS se
clasificaron en cinco regiones, mostrando una zonacién similar a la propuesta por Walton
(1955) y Riveroll-Schroeder (1985). Esta regionalizacién estd controlada principaimente
por las condiciones hidrodinamicas y por el aporte de sedimentos y de carbono hacia la
bahia.

Los acidos grasos en los sedimentos superficiales reflejan los aportes de seis
fuentes distintas: bacterias, plantas vasculares, organismos zooplanctonicos,
dinoflagelados y organismos fitoplancténicos,. En cada region, la contribucién relativa de
cada una de estas fuentes esta determinada por la intensidad de los aportes desde la
columna de agua, la susceptibilidad diagenética de los diferentes acidos grasos y las
caracteristicas hidrodinamicas de cada zona.

El incremento en la contribucién relativa de acidos grasos terrigenos en
los sitios profundos sugiere que la composion en estas zonas esta determinada por el
transporte y la depositacién de los sedimentos finos y la mayor resistencia a la
diagénesis de los acidos grasos terrigenos.

La contribucion de la fuente bacteriana en las zonas mas someras y dinamicas se
relacioné con la productividad primaria en la columna de agua, debido al posible

acoplamiento biogeoquimico entre la produccién primaria y los procesos heterotroficos.
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En las zonas profundas, el aporte de los acidos grasos bacterianos esta controlado por la
actividad bacteriana in situ.

Las diferencias entre las regiones en la contribucion fitoplancténica se deben a
una posible diferencia en la productividad de las aguas entre la parte interna y externa de
la bahia, asi como a las transformaciones diagéneticas de los é&cidos grasos
fitoplancténicos en la columna de agua.

La contribucion zooplancténiba en cada regién esta determinada por la menor
diagénesis en columna de agua, a su vez determinada por la aita velocidad de
asentamiento de las particulas del zooplancton, y por los factores que controlan la

acumulacion de la MO en los sedimentos.
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ANEXO-I

NOMENCLATURA DE ACIDOS GRASOS
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LIPIDOS
Definicion y Clasificacion :

Los acidos grasos pertenecen a la familia de los lipidos. Los lipidos son
biomoléculas hidrofébicas, facilmente extraidos de matrices organicas e inorganicas
por medio de solventes organicos (Parrish,1988). Existen varias clases de lipidos, pero
las propiedades distintivas de todos ellos derivan de la naturaleza hidrocarbonada de
la porcién principal de su estructura.

Los lipidos pueden ser clasificados segun Hines (1973) en:

a) Lipidos neutros (hidrocarburos, alcoholes, amino-alcoholes, acidos grasos, ceras,
esteres de esteroles y alcoholes vitaminicos y esteres de alcoholes polihidricos)

b) Lipidos polares o complejos (fosfolipidos, glucolipidos, lipidos que contienen
sulfuros)

ACIDOS GRASOS

Los acidos grasos son acidos carboxilicos de cadena larga cuya formula
general es: CnHm-COOH, en donde CnHm es la cadena hidrocarbonada ligada al
grupo carboxilico. Ocurren en muchas formas con variaciones en el tipo de
ramificaciones, numero de dobles enlaces y presencia de grupos funcionales.
NOMENCLATURA

Comunmente se simbolizan con una notacion taquigrafica i.e cis-18:1w9 , que
indica la longitud de la cadena carbonada y el nimero de la posicién y configuracién de
los dobles enlaces donde el nimero seguido de w es la posiciéon del doble enlace
iniciando a contar a partir del grupo carboxilico hacia el final de la cadena de tal forma

que el carbono carbonilico siempre es considerado el primer carbono (C-1). En acidos
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grasos polinsaturados es Unicamente necesario dar la posicién del primer doble
enlace, todos los demas son alternados por un 4tomo de carbono i.e 20:4 w 6 en el
cual el primer doble enlace C=C ocurre entre el C-6 y el C-7 y los otros tres enlaces
C=C son entre el C-8 y C-9, C-10 y C-11, C-12 y C13.

Una forma alternativa es sin embargo frecuentemente utilizada en la cual la
posicion del primer doble enlace es numerado a partir del final de la molécula por lo

que el simbolo w es reemplazado por A, i.e el 4cido trans-18:1w7 es igual al acido

trans-18:14 11. Otra forma de representar la delta es por medio (n-x), donde x
representa el numero de atomos de carbono antes de terminar la cadena hacia el
metilo. ComUnmente se encuentran isémeros geométricos cis y trans; cuya diferencia
radica en la orientacién espacial de los enlaces cis si se encuentran los enlaces de un
mismo lado y trans si los enlaces se encuentran en lados opuestos. Una nueva forma
de representar es por medio de dos nuevos simbolos E para el enlace tipo trans y Z

para el enlace tipo cis .

Ejemplos :
Acidos saturados:
Simbolo: 12:0
Estructura: CH;~CH, -CH, -CH, -CH,-CH, -CH, -CH, -CH, -CH, -CH, -COOH
Férmula condensada : CH; (CH, ),,-COOH
Nombre Comiin : Acido laurico.
Acidos saturados monoramificados:
Dos principales tipos son conocidos en este grupo, la serie iso se usa para designar una
ramificacién monocarbonada en el pentiltimo carbono de la cadena a partir del grupo carboxilico.
Simbolo: i 14:0
Estructura: CH3-C|H—(CH2 )10-COOH

CH,
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Nombre : 12-metiltridecanoico.

El prefijo anteiso denota el isémero de un compuesto que tiene una ramificacién monocarbonada

en el antepentltimo carbono a partir del grupo carboxilico.
Simbolo: a 14:0
Estructura: CH3-CH2-CI,L{—(CH2 )o-COOH

CH,

Nombre : 11-metiltridecanocico.

Pueden existir enlaces cuyo grupo metil es localizado en la parte central de la cadena.

Simbolo: Me-10-19:0
Estructura: CH;- (CH, ), -CIH-(CH2 )s-COOH

CH,

Nombre : D-10-metiloctadecanoico.
Acidos multiramificados ; ciclopropano y ciclopropeno:
Formula: C{;H3,0, (cy -C17:0)

Estructura : CH;- (CH, ); -CH-CH(CH, ),-COOH
A
CH,

Nombre : 4cido ciclopropano-C,; 4cido cis-9,10-

Acidos grasos ciclopentano
Férmula: Cy, H,, O,
Estructura :

D ---~- CH, (CH,),~-COOH
Nombre: 4cido aleprico; acido 9-(2-ciclopentil)-nonanoico
Acidos normales monoinsaturados, ocurre principalmente el isémero cis (Z)
Formula: Ci3 Hys O, (18:1w 6 -Z)
H H

ESlTUCturaZ CH3' (CHZ)IO "‘C:C(CHZ )4 'COOH

Nombre : acido petroselenoico; acido cis-6 octadecenoico
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Acidos grasos normales polinsaturados con dos 6 mds insaturaciones
Formula: C,3 H;, O, (18:3w 9,11,13-Z,E,E)

H HH

I |
Estructura : CHj,- (CH, ), [C=C], -C=C- (CH, ),-COOH

Nombre: 4cido elostearico cis-9-trans-11-trans-13-Octadecatrienoico
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ANEXO -lI

FRAGMENTOGRAMAS TIPICOS
DE
METIL-ESTERES DE ACIDOS GRASOS
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Abundancia g Muestra 23F Tr=(24.888 min) a

8000 i
6000 ] 87

|
4009 ‘ld;‘ 123
183 0] 123152 qa
20007 % ngLJZAumhﬁ 7207 % 268

miz->0""T50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

el
1

400 450 500

Abundancia  gg Acido Hexadecenoico metil ester-7(2)
4. b
8000 1
60001 | g
40007 | | |
miz->0"""5" 100 150 200 250

300 350

Fig. I1.1.- Fragmentogramas del acido hexadecenoico, metil ester con una
probabilidad de similitud de 94%. (a) Espectro de la muestra 23F.
(b) Espectro de un estandar puro.

Abundancia 74 Muestra 23F  Tr= (44.446 min): a
8000 ] ‘
6000 ] 3!
4000 Tl s
2000} ﬁjgmﬁgl‘i | 199 26283 2351 382 494
miz->0"0"""50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Abundancia 74 Acido tetracosanoico metil-ester
b
8000 43
6000 :
4000 : ;
2000115 | 97 M3 499 eoay 351 362
miz->0°0"" 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 11.2.- Fragmentogramas del acido tetracosanoico, metil ester con una
probabilidad de similitud del 99%. (a) Espectro de la muestra 23F.
(b) Espectro de un estandar puro.
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ANEXO lli

TABLA DE RESULTADOS
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Tabla Ill.1. Carga de los factores (modo-R) para las fuentes de acidos grasos e
los sedimentos superficiales en la BTS.

Variable Comunalidad Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
C13 2 88 482 065 103 | 779
C14_1W9 87 564 -.001 016 107
C14 92 150 .023 292
I15 94 127 181 296
Al5 93 105 .090 092
116 94 187 242 335
C16_1W9 93 189 575 288
C16_1W7 91 319 211 733
C16_1W11 90 -.067 -114 -331
ME10_C16 90 -.049 161 301
117 92 183 399 344
Al17 92 238 393 183
CY17 91 028 075 | 615
C17_1 93 239 265 241
C18 3 74 391 115 261 309
C18 2 .86 632 182 057 514
C18_1W9 .84 531 170 | 212 365
C18_1W7 93 - no 277 - 337 262 351
C20 4 90 217 683 454 142 062
C20 5 90 224 697 449 164 066
C20_1W11 84 276 462 | 543 035
C20 92 582 .603 - .391 174
C22P1 83 266 229 -.057 .048
C22P3 .88 127 438 234 027
C22P4 85 144 181 335 | 803 | 211
C22_1 .80 -.061 261 1 79 | 319 026
Cc22 91 353 835 -126 259 | -019
C24 93 184 | -.030 219 063
C26 91 .005 071 162 121
C28 90 -111 214 057 154
Eige-valor 16.41 4.55 1.97 1.61 1.34
%-var-tot 54.71 15.19 6.58 5.38 4.49
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TABLA lIl.2.- Distancia cuadrada de Mahalanobis

GRUPO | GPI | GP2 Gp3s [ GPa_ | Gps
GPL |- 0

TGP2 | 350082 0
"GP3 | 124298E2 | 8605363 0

140881E3 127178E3 | 696212E2 0

383507E2 | 460351E2 | 944465E2 | 326238E3 0

Tabla Ill.3 Valores de F a p < 0.05, del analisis dircriminante en modo-Q

_GPI | GP2 | GP3. | GP4 [GP5
1218
149396 | 28012 T
[ 489170 | 248394 | 226631 | ----
| 133162 | 89912 | 307442 | 637183 | -

Tabla lll.4.- Niveles de significancia del analisis discriminante en modo-Q

GPL. | GP2 | GP3 | GP4 |GP5:

] .000820 | -----
| .000007 | .000036 | -----
=1 .000002 | .000004 | .000004 | -----
| .000008 | .000011 | .000003 | .000002 | -----

Tabla lI.5.- Prueba ji-cuadrada (y?) para las raices canénicas discriminantes

" pnivel

000000

1 1808042

261 102 45 .000002
16 50 28 .006438
10 22 13 .042482

86



Tabla .-lll.6 Concentraciones individuales de acidos grasc;s por estacion (ug/g peso seco)

ANALITO F-1 F-3 F-4 E-7 F-7 F-9 E10 F10 E-13 E-15 .F15 E-16 F-19 E-20 F-20 F-21 F-22 F-23 E-26 E27 E-28 F-31 F32 F-33 ]
C12:0 0.04 038 025 040 028 014 012 1.52 011 023 0.28 017 018 011 097 022 044 092 013 010 029 022 002 0.16
C13:P-1 0.02 017 011 003 013 010 002 048 007 0.06 0.16 0.09 0.08 003 043 007 0.21 042 003 0.01 007 009 002 0.03
C13:P-2 002 013 010 002 0.09 011 002 040 005 0.07 011 005 009 003 0.04 006 0.15 032 0.03 0.01 007 008 002 0.03
C13:0 004 020 018 0.04 013 013 003 066 0.10 010 0.19 0.05 0.10 007 054 012 0.27 044 008 0.03 020 012 003 0.05
C14:P-1 014 048 049 012 038 047 010 175 031 032 068 030 034 018 1.5 033 056 193 016 005 026 036 012 0.15
14:1W 0.04 017 015 002 008 005 006 0.23 004 0.09 0.11 008 0.18 008 030 011 017 046 007 004 006 0.09 001 0.05
14:1W9-t 0.06 029 025 005 012 020 009 0.26 0.04 010 021 0.11 015 010 049 009 0.25 033 007 0.06 008 011 0.04 0.03
C14:0 0.63 238 255 059 166 200 044 926 147 202 307 139 127 100 740 175 2.37 920 090 041 130 178 0.58 089
15:04i 053 135 124 050 110 126 031 415 091 1.04 184 089 109 060 402 1.02 150 649 051 017 074 105 040 044
15:0-a 1.05 285 246 067 235 273 045 851 156 132 366 164 176 115 849 185 332 10.87 0.83 020 1.10 176 070 057
C15:0 026 071 073 038 050 063 021 252 046 070 098 063 0.61 046 230 006 0.78 372 061 020 087 080 025 043
C16:0-i 023 057 055 021 038 054 012 148 036 045 070 0.39 048 032 148 044 064 261 026 009 029 050 018 0.21
16:1w9 015 067 062 018 036 056 013 1.07 031 037 055 034 0.83 031 1.04 038 054 272 021 011 023 024 012 0.17
16:1w7 134 398 310 120 282 294 068 749 224 269 323 237 185 209 017 283 415 1510 1.73 046 199 176 0.66 0.83
16:1w11 018 057 052 029 046 048 0.11 223 041 043 094 038 029 034 816 043 0.78 314 022 0.06 046 037 015 0.06
16:1w9-t 025 098 088 020 065 08 0.17 216 056 074 106 048 054 044 204 072 092 427 026 0.07 025 037 020 0.21
C16:0 228 720 813 293 435 6.03 170 1852 395 740 872 456 465 368 19.06 4.93 7.0 2915 351 1.86 470 6.4 197 3.34
16:0-10Me 048 184 099 065 071 090 025 1.80 050 048 108 060 091 046 266 066 1.05 3.18 043 011 052 063 020 0.21
i-17:0 022 041 041 024 029 041 011 098 029 037 060 026 043 020 1.07 034 045 283 022 009 023 041 020 0.27
a-17:0 025 065 067 018 040 053 012 135 034 035 072 036 046 024 141 045 068 327 022 008 021 044 019 024
CY-17:0 009 031 029 016 021 025 0.08 062 018 031 033 027 027 017 061 026 033 1.00 017 008 028 0.21 0.08 0.08
171w 016 059 058 017 039 051 0.10 110 0.33 033 062 028 040 025 120 041 064 229 014 0.05 022 031 013 0.3
C17:0 032 087 080 055 05 071 036 172 034 068 1.12 057 0.77 053 200 007 084 351 046 032 057 071 029 043
c18:3 042 017 020 0413 017 017 023 030 0.13 027 029 009 024 012 055 019 024 1.09 017 005 011 022 012 021
18:2w9,12 044 051 059 042 130 066 027 173 051 095 127 030 067 065 237 092 235 3.87 060 021 075 1.07 048 052
18:1W9-c 0.84 228 303 0.80 137 163 060 529 164 236 332 274 194 122 449 226 256 753 132 070 099 135 0.88 0.87
18:1W7 138 371 314 117 230 249 076 567 220 248 368 209 231 1.88 657 272 368 1332 161 044 141 162 0.83 0.95
C18:0 068 187 200 093 0.96 147 058 345 103 264 228 115 137 105 0.12 173 160 551 118 077 079 172 064 094
C20:4 008 044 042 006 024 028 006 041 019 042 027 016 0.19 044 039 049 046 105 016 0.05 0.05 0.07 005 0.08
C20:5 0.08 029 035 0.06 011 019 004 022 016 063 021 022 015 054 043 047 026 144 016 007 0.07 006 005 0.09
20:1wi1-c 021 066 069 015 017 041 015 061 041 047 078 017 050 035 0.90 094 040 313 030 020 012 079 034 0.16
C20:0 020 118 137 021 045 072 017 129 035 068 1.08 022 037 039 118 064 089 232 022 013 020 034 049 017
C21:0 016 031 043 014 016 036 007 034 013 047 055 010 024 043 061 042 035 140 028 011 017 0.0 008 0.7
C22-P1 002 0.0% 011 0.04 003 013 000 012 017 010 0.14 004 040 007 018 024 010 .0.96 005 001 003 004 0.02 0.06
C22-P2 004 024 008 004 008 007 002 011 019 038 006 011 009 036 015 047 0.21 1.02 0.09 0.03 0.03 0.04 003 005

C22-P3 005 021 028 0.04 006 010 003 014 015 020 010 009 032 010 012 011 021 091 006 003 001 004 001 0.04°
C22-P4 017 012 0.17 0.04 0.09 014 008 006 041 021 012 012 048 011 012 010 0412 120 0.06 0.06 0.06 0.04, 0.00 0.07
C22:1w13-c 012 070 018 047 015 038 011 020 026 024 017 008 028 021 018 035 016 094 014 017 003 013 011 0.06
C22:0 030 191 222 018 077 103 016 182 050 113 177 019 042 046 121 098 1.50 510 021 010 014 033 .029 0.17
C24:0 039 263 280 022 100 122 025 196 058 145 1980 019 045 065 095 137 2.05 598 028 0.15 0.18 040 056 0.27
C26:0 029 230 281 016 082 100 022 124 038 0.99 123 012 042 046 050 1.11 159 349 022 013 014 031 055 023
C28:0 024 1981 187 011 075 101 023 087 028 110 076 013 032 045 028 1.04 147 244 019 013 012 023 049 0.20
C30:0 015 154 103 005 046 032 018 040 016 099 032 008 019 035 011 078 1.08 112 015 0.07 0.04 015 035 0.13

TOTAL 14.75 50.80 49.90 14.77 29.85 36.33 10.00 96.48 24.49 38.79 5126 24.63 29.08 23.15 8887 3462 49.44 172.00 18.60 8.28 2041 27.73 1262 14.45
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