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Resumen

La esponja Xestospongia subtriangularis habitante de la Isla Verde del Sistema
Arrecifal Veracruzano en México, fue recolectada en la zona lagunar de la isla y en la
zona ocednica con el objetivo de determinar sus fuentes potenciales de alimentacion.
Los individuos recolectados y sus tejidos externo e interno (capa interna y capa externa)
se analizaron a partir de una caracterizacion elemental orgéanica de carbon y nitrogeno, y
de isotopia estable de carbono y de nitrégeno con la finalidad de reconocer variacion en
su composicion. Se realizaron los analisis de elementos mayores, traza, metales pesados
y elementos de las tierras raras, para determinar sus concentraciones por individuo. A
nivel de individuo, se reconocieron diferencias significativas de carbono organico y
nitrégeno organico. La razon carbono:nitrégeno sugiere que los individuos analizados
utilizan fuentes autoctonas. El andlisis de isotopia de carbono permitié reconocer dos
fuentes de carbono y la presencia de un efecto de gradiente en relacion a las fuentes
potenciales de alimentacion, producido entre las zonas lagunar y oceanica. Los
resultados de isotopia estable de nitrégeno, permitieron ubicar a la esponja como un
consumidor primario, ademas de la presencia de nitratos en el ambiente. El andlisis de
elementos mayores mostré semejanza entre los valores. Entre las capas de tejido se
reconocio diferencias significativas en el andlisis de carbono organico. Los elementos
traza, metales pesados, lantanidos y actinidos se describen en los individuos analizados
con el objetivo de establecer una linea base de los valores encontrados en organismos

marinos filtradores del sistema costero del SAV.
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Abstract

Specimens of the sponge Xestospongia subtriangularis, inhabitant of Isla Verde in the
reef system of VVeracruz, were collected in the reef lagoon and offshore bottoms with the
objective of determining its potential feeding sources. The specimens collected were
analyzed in the different tissue layers (inner and outer) for the Carbon and Nitrogen
elemental content and stable isotopic composition. Significant differences were
recorded at the individual level; differences were recorded as well between tissue layers.
The Carbon: Nitrogen ratio results recognized that the individuals use autochthonous
sources from the two different habitats. Carbon stable isotopic signatures recognized a
depth gradient effect on the potential sources of feeding for the sponge. The Nitrogen
stable isotopic signature defined the species as a primary consumer and recognized the
importance of nitrates in the benthic food chain. The values recorded for major elements
were within the range for other coastal marine organisms. The values that this study
provides on trace elements, heavy metals, lanthanides and actinides will serve at the
individual level as the baseline for benthic filter-feeder organisms in a coastal

ecosystem.
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1. Introduccién

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) localizado frente al puerto de
Veracruz, en el oeste del Golfo de México fue declarado por el gobierno mexicano
como Parque Nacional Marino en el afio de 1992, este tipo de ecosistemas son de los
mas ricos de nuestro planeta. En Veracruz el arrecife se presentan en pequefias islas de
manera dispersa, algunas de las condiciones especificas de estos ambientes son:
temperaturas que oscilan entre 22° y 28° C, agua transparente y salinidad de 34 a 37ups
(Tunell 1992, Vargas-Hernandez et al. 1993, Almada-Villela 2002)

El SAV esta ubicado en un sitio de importancia econémica debido a la cercania
con la ciudad de Veracruz, uno de los principales puertos que influyen en la economia
del pais. También se encuentran en sus alrededores zonas de extraccion de petroleo,
recursos pesqueros y zonas turisticas. EI SAV recibe descargas de diferentes origenes
ademas de las urbanas que desembocan en rios y estuarios provocando un efecto
negativo sobre la comunidad béntica marina (Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca 2000).

Los organismos bénticos dependen de las fluctuaciones del plancton y de las
condiciones fisicas del medio ademas de las descargas provenientes del los rios, las
cuales tienen una gran cantidad de particulas que son subsidiadas por produccion
terrestre o riberefia. De esta forma el alimento que entra al sistema como material
particulado es consumido por organismos bénticos en ausencia de florecimientos de
fitoplancton, y se refleja en su reproduccion y crecimiento. Particulas como el detrito y
las microalgas juegan un importante papel en la nutricion de los filtradores (Page y
Lastra 2003).

La distribucion de las esponjas en los fondos marinos es amplia y ocupan entre
el 50% y 60% en extension de la comunidad béntica, ademas de tener un papel en la
regulacion de la produccion primaria y secundaria ya que son filtradoras activas. Esta
caracteristica esta ampliamente relacionada con el acoplamiento bentopelagico (Gili y
Coma 1998, Gili et al. 2001, Cebrian et al. 2003). Estos organismos tienen una gran
ventaja sobre otros filtradores, debido a que pasan a través de su cuerpo una gran
cantidad de agua y tienen una excelente retencién de particulas de 0.1 a 50 pum
incluyendo al fitoplancton, bacterias, eucariontes heterotroficos y detritos (Osinga et al.
1999).
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Las esponjas de los arrecifes veracruzanos incluyendo a Xestospongia
subtriangularis, se han descrito por Lépez-Herrera (1992) y Gdémez (2002). Los
estudios para el género Xestospongia comenzaron desde el siglo pasado, sin embargo en
México fue Green (1977) quien contribuyd en la ecotoxicologia de esta esponja y
comprobd su actividad téxica. Del género Xestospongia se han identificado y
determinado diversos productos con efectos antivirales, antibioticos, anticancerigenos
antitumorales y vasodilatadores entre otros, ademas de xestoquinonas y de los
hidrocarburos de los grupos clionasteroles y petroesteroles (Vazquez 1998, Nakamura et
al. 2005).

El material organico que forma parte de la dieta de organismos bénticos se ha
descrito a partir del analisis elemental de carbono y de nitrégeno organicos y de la
proporciéon C:N, con lo que se evalta la calidad y el origen de la misma (Gnaiger y
Bitterlich 1984; Cifuentes et al.1999). Los estudios de isotopia estable de carbono y
nitrégeno (83 C y 8™ N) en organismos permiten determinar tanto el origen del material
asimilado como el nivel tréfico de éstos. El enriquecimiento isotopico estable de
carbono es de 0.5 a 1 %o por nivel trofico a partir de la dieta. Los factores que
determinan el enriquecimiento incluyen a la perdida preferencial del *2CO, durante la
respiracion, la asimilacion preferencial de 'C durante la digestion y por
fraccionamiento diferencial de cada tejido. El fundamento de uso del 8> N como
indicador de la posicion tréfica se enfoca en que el organismo se enriquece en N con
respecto a su dieta en 3.2 a 3.4%0 por cada nivel trofico, independiente del habitat
(Michener y Schell 1994).

Debido a que las esponjas son filtradoras activas consumen particulas que
pueden contener diferentes metales pesados y traza (Cebrian et al. 2003) los cuales son
retenidos como se proponen en tres procesos principales de captacion (Campbell y
Tessier 1990):

1. A través de superficies respiratorias como las branquias
2. Adsorcion del agua a las superficies corporales
3. A través del aparato digestivo

Algunos de los metales son micronutrientes para los organismos. La relacion
entre la acumulacion de los metales y los organismos bénticos permite describir fuentes
contaminantes potenciales y el reconocimiento de nuevos organismos bioindicadores
que sirven en el monitoreo de la salud del medioambiente (Bjerregaard y Depledge
1994, Uriz et al. 1996, Carballo y Naranjo 2002, Perez et al. 2005, Rao et al. 2006).
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2. Antecedentes

2.1 Anélisis elemental (AE) en la caracterizacion de organismos

El AE permite describir la proporcion de carbono y nitrdgeno organico presente
en los organismos (C:N) como indicador de la calidad alimenticia y la eficiencia en la
utilizacion de recursos de los organismos analizados (Dorgelo y Leonards 2001). El
porcentaje de carbono organico (%C o) es un indicador de la produccion de tejido vivo.
Mientras que el porcentaje de nitrogeno organico (%N o) presente en un organismo, es
un indicador del indice nutricional del mismo. Este tipo de analisis se han aplicado en
corales en donde Szmant y colaboradores (1990) lo emplear6n para caracterizar la
relacion entre simbiontes y hospedero en Montastrea annularis (Ma), Acropora

cervicornis (Ac c), Tubastrea coccinea (Tc), Astrangia poculata (As p) (Tabla 1).

Tabla 1 Valores del porcentaje de carbono (%C o) y del porcentaje de nitrdgeno (%N

org) Organicos en corales con simbiontes (Szmant et al. 1990)

Ma Acc Tc Asp
%C | 51.8+3.1 43.8 +4 39.4 +£7.3 46.2 £3.3
%N | 5505 8.5+0.6 8+1.5 8.6 £0.9

C:N| 11.1+20 6.1%0.9 5.7+0.3 6.3 0.5

Los resultados permitieron concluir que el coral con mayor cantidad de tejido
vivo (Ma) presentd un porcentaje elevado de Corg Y bajo en Norg que se pierde al ser
utilizado por los simbiontes.

El EA ayuda a conocer la variacion y calidad de la materia organica,
definiéndose esta ultima por su valor nutricional reflejado en tasas de crecimiento y de
reproduccion de los organismos. Para el caso de filtradores, este tipo de estudios son de
importancia debido a que este tipo de organismos, contribuyen de manera significativa
en todas las cadenas alimenticias marinas (Dorgelo y Leonards 2001). El anélisis
elemental se ha utilizado para valorar la materia organica y su efecto sobre la diversidad
béntica (Tamez 2003) y como ésta puede variar a lo largo de un gradiente batimétrico

ademas de su influencia sobre la abundancia y biomasa (Estrada 2004).
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La proporcion C:N en combinacion con valores isotopicos se ha utilizado para
discriminar entre las fuentes aloctonas y autoctonas de material organico suspendido
(Gonii et al. 1998, Cifuentes et al. 1999). De igual manera ha permitido establecer la
labilidad y la calidad de la materia utilizada por heterétrofos en diferentes estuarios del
Golfo de México (Rice 1982) o también para determinar la biomasa de bacterias que por
su alto contenido de N tiene repercusion en la trama heterotrofica (Lee y Fuhrman
1987).

2.2 Uso de la isotopia estable como herramienta para el estudio del origen
de las fuentes de alimentacion

Los organismos fotolitotrofos y quimiolitotrofos fijan CO, para formar materia
viva. La materia viva tiene carbono, que en su mayoria es **C, pero también hay atomos
BC y *C. Como el °C es estable, esta cantidad no va disminuyendo a partir de la
muerte del organismo, como ocurre en la cantidad de * C. La proporcién de *C es
menor que la que existe en el CO, del aire (Koch et al. 1999). A partir de mecanismos
enzimaticos los seres vivos “discriminan” negativamente las moléculas de CO, que
tienen el isétopo pesado y “escogen” preferencialmente las que tienen el &tomo normal.
Lo mismo ocurre en las moléculas de oxigeno, de azufre y de nitrégeno donde se
prefieren el **N y no el >N (Teece y Fogel 2004). El efecto que produce esta seleccién
es gque la materia viva “discrimina en contra” de las moléculas que tienen el isétopo
pesado. Las distintas rutas metabdlicas producen moléculas con diferente proporcion de
isdtopos pesados. Al revisar esta proporcion se puede deducir la posible via metabolica
que lo ha originado (Radajewski et al. 2000). La discriminacion isotépica de un
elemento se indica por el caracter delta minascula (8). Para hacer comparables las
frecuencias obtenidas en distintas muestras, los resultados se refieren a un valor
estandar, un material que se toma como referencia del valor del is6topo pesado con
respecto del ligero. Para facilitar la expresion de los resultados se multiplican por mil.
Asi, la discriminacion de un isétopo pesado “X, en partes por mil es:

8%0 "X = {{[Rm—Rst]/Rst }x1000
Donde R es la cantidad de isétopo pesado dividida por la cantidad del liguero, tanto en
la muestra “m”, como en el estandar “st”. Si los organismos discriminan contra el
istopo pesado, los valores de & %o seran negativos (Vander Zanden y Rasmussen
2001).
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Los principales elementos de interés para el origen de las fuentes de alimento son el
carbono, nitrégeno y azufre (Walker et al. 1999). Sus respectivos estandares son: para el
carbono el PDB, que corresponde a un fosil marino del Cretacico (Belemnitella
americana) de la formacion PeeDee, en California del Sur, en Estados Unidos. El
estandar del nitrégeno fue tomado del aire debido a que la proporcién de *°N en este
medio es constante (0.36%). Finalmente el estandar del azufre, es el azufre del
meteorito CDM (Canyon Diablo Meteorite Troillite) en Arizona Estados Unidos (Fry y
Sher 1984).

2.2.1 8"C de carbono orgénico

Los analisis isotopicos permiten estudiar procesos especificos como la
fotosintesis y metabolismo, ademas de procesos a escalas mayores, como el estudio de
recursos y flujo de energia a través de tramas ecoldgicas complejas a partir de la
composicidn isotopica primaria en un habitat (Teece y Fogel 2004). El analisis isotopico
de carbono es un método efectivo para dar seguimiento al flujo de energia entre
autotrofos y consumidores distinguiendo las fuentes de carbono a partir de cambios en
la proporcion de la fuente de alimentacion.

Este analisis tiene la ventaja sobre otras técnicas utilizadas para describir las
tramas troficas, que los valores de §'*C del consumidor tienen un enriquecimiento de
1%o a partir de la fuente original de carbono (Fry et al. 1982, Guest et al. 2004, Teece y
Fogel 2004). El enriquecimiento se ve favorecido por la perdida preferencial del **CO,
durante la respiracion, el fraccionamiento metabdlico durante la sintesis de los
diferentes tipos de tejidos y la asimilacién preferencial de los compuestos de *C
durante la digestion (Koch et al. 1994).

En las tramas troficas marinas el material organico particulado (MOP) es de gran
importancia, y cominmente tiene un valor estandar '*C de -22%o e incluye una mezcla
de fitoplancton, detritos, macrozooplancton y bacterias. También es de importancia el
fitoplancton que se reconoce en el intervalo 8*3C de-19 a -24 %o y por lo tanto la
variacion de '35 C en ambos definira el sistema de la red tréfica pelagica (Peterson y Fry
1987, Michener y Schell 1994) (Figura 1).
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Figura 1 Comportamiento del is6topo estable de carbono 8*3C (%o) en los
ecosistemas marinos (Tomado y modificado de
http://www.ifremer.fr/publi/Postes/index.html).

Como ejemplos de estudios en organismos tenemos el de DeNiro y Epstein
(1978) con nematodos en donde reconocieron un enriquecimiento de §°C 0.7 a 1.5%o y
en promedio=1.1%. del animal con respecto a su dieta. También se ha realizado estudios
para determinar tramas troficas (Currin et al. 1995, Bearhop et al. 2004, Becker y
Beissinger 2006) y relaciones bentopelagicas (Coffin et al. 1989, Coffin et al. 1994,
Riera y Richard 1996, Bouillon et al. 2002, Connolly et al. 2005). Esta técnica se ha
empleado en una gran diversidad de taxones y en diversos ecosistemas como ventilas
hidrotermales e infiltraciones frias incluyendo a cangrejos, moluscos y peces de estas
zonas extremas (Juniper y Sibuet 1987, Kennicut et al. 1988, Hessler y Kaharl 1995,
Scott et al. 2004).

2.2.2 8"N de nitrégeno organico

El 8'°N del Nitrégeno Orgénico Particulado (NOP), a diferencia del &' C del
Carbono Organico Particulado (COP), se ve afectado por la concentracion y formas en

las cuales se presenta el nitrogeno. En el trabajo de Wada y Hattori (1976) en plancton
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del Pacifico se correlacion6 inversamente con la concentracion de nitrato en la zona. De
esta forma, la asimilacion del nitrégeno por el fitoplancton establece el valor inicial de
8N, del cual se derivara el nitrégeno organico particulado en la superficie del océano.
Los valores de nitrato varian con la concentracion del Nitrogeno Inorganoico Disuelto
(NID), por la temperatura, la concentracion de oxigeno y profundidad y es a partir de
este conocimiento que el valor isotopico promedio del NOP es de +5.8 N que varia
regionalmente y reconocido en un intervalo de +5 a +7%o.

En la Figura 2 se observan tres comportamientos de fitoplancton causados por la
concentracion de nitrato. En el fitoplancton del grupo | se observa un relativo
empobrecimiento en °N debido al fraccionamiento durante la asimilacién de NID. El
del grupo 11 se refiere a fijadores de N, y por lo tanto su valor & °N es cercano a 0%o.
El fitplancton del grupo Il esta relativamente enriquecido en °N debido a las
limitaciones de nitrogeno (Liu y Kaplan 1989, Goering et al. 1990, Michener y Shell
1994, Vander Zanden y Rasmussen 2001).

En las zonas estuarinas se ha encontrado con valores desde +2.4 hasta +5.6%o,
afectado principalmente por la presencia de detritos de macroalgas y pastos marinos
(McClellan y Valiela 1998).

Los valores obtenidos a partir de isotopia estable permiten en el caso de
esponjas de zonas someras y arrecifales hacer estudios de proxies (Bohm et al. 1996,
Delecat y Reitner 2005) e indicadoras de contaminacion y eutrofizacion (Patel et al.
1985) también permiten analizar la bio-erosion y la evaluacion de arrecifes a partir de
valores del is6topo de nitrégeno N (Ward-Paige et al. 2005) y para evaluar la relacion

de flujo de nitrégeno entre la esponja y el simbionte (Davy et al. 2002) (Tabla 2).
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Figura 2 Comportamiento del isotopo estable de nitrégeno (5°N, [N2]) de
fitoplancton contra concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto (NID) en el
Océano Pacifico (Libes 1992).

2.2.3 Niveles tréficos

La posicion trofica esta definida por la cantidad de energia transferida entre
presa y su consumidor. El productor primario se utiliza como linea base. La posicion
trofica del consumidor puede ser calculada de diversas maneras una de ellas se describe
en la Férmula 1 (Vander Zanden y Rasmussen 2001). Minagawa y Wada (1984)
determinaron el enriquecimiento de tejidos animales con respecto a su dieta entre +1.3 a
+5.3%o0 con un valor promedio de +3.4%o con una desviacion estandar de 1.1%. (Figura
3).
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Debido a que la varianza del fraccionamiento es conocida, se asume que el
fraccionamiento (A) 8N es constante (Peterson y Fry 1987). La posicion tréfica
requiere del supuesto establecido a priori en el que el fraccionamiento tréfico es
constante y es a partir de este valor promedio que se establecen los niveles tréficos.

Para confirmar el nivel trofico (NT) de Xestospongia subtriangularis se utilizo la
formula de Vander Zanden y Rasmussen (2001). En donde Ngt corresponde al

consumidor y Ncp a la linea base:

515 N or — 515 Ncp
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Figura 3 Distribucién del is6topo estable de nitrégeno (5*°N) en una trama

trofica acuatica (Tomada y modificada de Peterson 1999).
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2.2.4 Fraccionamiento

El fraccionamiento o segregacion isotopica se define como la diferencia entre la
composicion isotépica de dos muestras relacionadas. Expresa la relacion de las

proporciones isotopicas da Yy o (Hayes 1993):
Apg =0, —0g Férmula 2

El fraccionamiento es causado por las diferencias fisicoquimicas que existen
entre el isotopo y el elemento. Los origenes de las diferencias pueden deberse a los
mecanismos de reaccion y a las condiciones medioambientales.

Este valor es utilizado para estimar cuantitativamente el cambio del §°N y del
8"3C de la presa al depredador y se presenta con la connotacién A N y AC,
respectivamente. Este valor da informacion del tipo de alimentacion como la omnivora,
la posicion trofica y la longitud de la cadena alimentaria y el flujo de energia (Vander

Zanden y Rasmussen 2001).
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Tabla 2 Valores de los is6topos estables de carbono y nitrégeno (8*3C y 8™°N) en

esponjas e invertebrados marinos

Valor §*c | Valor §°N Referencia Comentarios
%o %o
Especies de esponjas
. . . Davy et al. (2002) Esponja con
Haliclona cymiformis +4.88%o simbiontes
Belice +2.2 | Ward-Paige et al. |Estudio regional 'y
Cliona delitrix y Florida temporal
+5.2 (2005)
Fry et al. (1982) [En un arrecife de coral
Esponjas sin identificar  |0oo0e  -16.0 campo de Thalassia
pon] hasta -19.2 ycamp
sp
5 T la fraccié
Ceratoporella nicholsoni +29 Bohm et al. (1996) in%g?mcaze CraCC'On
Acanthochaetetes wellsi +4.9 Bohm et al. (1996)
Delecat y Reitner{Toman la fraccion
Esponjas fosiles +2y-3 (2005) inorganica de C
Organismos bénticos
Con simbiontes
desde -13.9 | desde 0.0 | Hoegh-Guldberg Coral
Heliofungia actiniformis hasta -9.4 | hasta + 5.6 et al. (2004)
desde -14.01 | desde 0.0 [Hoegh-Guldberg Coral
Pocillopora damicornis hasta-11.00 | hasta+5.1 |etal. (2004)
Sin simbiontes
desde -22.1 desde +9.5 Richoux- Bivalvo (filtrador)
Solen cylindraceus hasta -21.7 hasta +9.7 | Froneman (2007)
desde -9.7 | desde +9.5 Richoux- Camaroén
Upogebia africana hasta -15.0 | hasta +10.8 [ Froneman (2007) (filtrador)
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2.3 Estudio de elementos
2.3.1 Elementos mayores

Los elementos mayores se encuentran disueltos en el medio marino en
proporciones constantes, con un comportamiento conservativo y forman parte de los
solutos mayores en el agua de mar. Los elementos mayores constituyen mas o menos el
99% de la salinidad del agua de mar y son: el sodio, calcio, potasio, cloro, silicio,
bromo, magnesio y hierro, la concentracion en el agua de mar de estos es de 0.5 a 750
mM (Libes 1992, Millero 2006). Debido a su abundancia éstos también son reportados
como porcentaje de peso seco (%) (Ansari et al. 2004). Los elementos mayores se han
analizado en la zona de estudio para evaluar el impacto terrigeno en desembocaduras de
rios en sedimentos del Golfo de México como es el Papaloapan (Tabla 3) o durante tres

temporadas en el arrecife de Isla Sacrificios (Tabla 4).

Tabla 3 Composicién promedio de elementos mayores en sedimento expresados en

porcentaje de peso seco (%) (Tomado de Rosales- Hoz et al. 2005)

Estaciones  SiO, Na,O K>O CaO P,Os Fe,O; Al,O3

P1 55.62 2.07 1.93 12.28 0.11 3.18 8.84
P2 57.92 2.09 1.95 10.61 0.13 3.17 9.03
P3 56.41 2.12 1.89 11.9 0.11 3.13 8.81
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Tabla 4 Composicién promedio de elementos mayores en sedimento expresados en
porcentaje de peso seco (%) de Isla Sacrificios (Tomado de Celis-Hernandez 2006)

Temporada
Elemento  Secas Lluvias Nortes
(%)
Si 55.93 55.58 55.05
Al 9.84 10.5 10.36
Fe 3.61 4.21 3.72
Ti 0.54 0.67 0.56
Mn 0.07 0.08 0.07
Na 2.64 2.59 2.59
K 1.67 1.6 1.65
Mg 2.07 2.26 2.10
P 0.13 0.15 0.14

2.3.2 Elementos traza y metales pesados

Los elementos traza en el agua de mar estan unidos a todos los intervalos de
tallas y pesos de moléculas, tipicamente estdn asociadas a superficies de particulas
minerales donde son facilitados para procesos microbiologicos y fotoquimicos. La
cantidad en su concentracion es inferior a una parte por billén (ug L™) o menos, y en
tiempos recientes han mostrado un incremento en el medio ambiente debido a las
actividades antropogénicas (Santschi et al. 1999). Estos funcionan, asi mismo como
bioelemetos y en concentraciones superiores tienen efectos toxicos en los organismos
(Libes 1992). El rapido aumento en el conocimiento de los elementos traza, asi como su
distribucidn e interacciones se deben a los avances en la instrumentacion y en el manejo
de estos elementos desde el muestreo, almacenamiento y el analisis (Millero 2006).

Algunos de los elementos traza son metales pesados y se definen como
elementos cuya densidad es mayor a 5 g mL™ (Moreno-Sanchez y Devars 1999). A la
expresion “Metal Pesado” se le ha dado una connotacion de toxicidad (Ansari et al.
2004). Sin embargo, Nieboer y Richardson (1980) clasificaron los metales pesados en

tres categorias con base a caracteristicas quimicas y bioldgicas. La clase A incluye a los
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iones de los metales alcalinos, los alcalinotérreos, lantanidos, actinidos y el aluminio.
La clase B incluyen al cobre, rodio, paladio, plata, iridio, platino, oro, mercurio, talio,
plomo (Pb ') y bismuto (Bi **). Finalmente la clase C comprenden la primera linea de
los metales de transicion y sus estados de oxidacion comunes asi como al galio, indio,
cadmio, estafio y plomo (Pb%"). También forman parte de esta categoria el ion de

"y antimonio (Sb""), ademas de

hidrogeno y los iones metalicos de arsénico ( As
diversos micronutrientes. Los metales pesados son constituyentes naturales de los
medios marino y dulce. Sin embargo las actividades humanas aumentan las
concentraciones en el agua y finalmente son incorporados por los sedimentos de estos
medios.

Algunos de los metales pesados son esenciales para la vida, algunos son
benéficos y algunos otros son altamente toxicos. Los criterios para establecer si un
metal traza es esencial o0 no en los animales incluye: a) el organismo no puede cumplir
con su ciclo de vida sin un adecuado suplemento del elemento; b) el elemento no puede
ser remplazado por ningun otro elemento; c) el elemento tiene una influencia directa en
el organismo y lo requiere en su metabolismo (Ansari et al. 2004).

En el Golfo de México se han evaluado metales pesados como el niquel, el zinc
y el plomo. El niquel se ha reconocido en sedimentos de desembocaduras de rios con
valores desde 24.8 hasta 44.38 pg g™ (Amezcua 1998, Celis- Hernandez 2006), también
en estuarios con concentraciones de 13.9 a 26.6 pg g™ (Santschi et al. 1999) y en islas
del SAV con valores de 25.2 y 28.5 g g™ de peso seco (Tovar 2000).

El zinc fue reconocido en la desembocadura del rio Jamapa con valores de 48.39
a 62.54 ug g™ (Celis- Hernandez 2006) y en el SAV se encuentra en promedio en 28.9
ug g (Tovar 2000) otro elemento de importancia por su toxicidad es el plomo que en
estuarios tiene concentraciones variables de 9.9 a 119 pg g™ (Santschi et al. 1999)
mientras que en desembocaduras de rios la concentracion es de 12.33 a 17.97 pg g™
(Celis- Hernandez 2006) y en el Sistema Arrecifal Veracruzano se determind en
concentraciones de 44.4 a 49.9 pg g™ (Tovar 2000).

Metales pesados como el cobre, vanadio y hierro también se han evaluado en el
agua superficial y en el agua de fondo del SAV, obteniéndose valores promedios en ug
L™ de cobre de 1.85, vanadio con 0.54 pg L™ y hierro 9.9 pg L™ (Rivera 2006) en la
misma zona se han reconocido con valores en sedimentos como a continuacion se

menciona: cobre 11.07 pg g™ y el vanadio con 100.82 pg g™ (Celis-Hernandez 2006).
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2.3.3 Lantanidos o Tierras Raras

Los elementos de las Tierras Raras Re (Rares Earth) o REE (Rarae Earth’s
Elements, por sus siglas en ingles) son relativamente comunes en la corteza terrestre y
algunos se encuentran en la misma cantidad que elementos como el Cu (Figura 4). Casi
todos son elementos blandos de puntos de fusion de 1000° C y de ebullicion de 3000° C.
Reactividad similar a los alcalinotérreos y reaccionan con agua para dar hidroxidos. La
mayoria tienen estado de oxidacion de +3 en solucién acuosa y forman oOxidos del tipo
M,03 (Cotton 2006). En la corteza terrestre los lantanidos tienen una abundancia que
varia ampliamente, pero se sabe que los elementos que tienen nimero par son mas
abundantes que los de abundancia impar (Cotton et al. 2006).

Los elementos de las tierras raras se han clasificado comunmente como tierras
raras ligeras, medias y pesadas con base a su nimero atomico. A saber, las tierras raras
ligeras, son desde el lantano al neodimio, las tierras raras medias son del samario al
disprosio 'y del holmio al lutecio incluyendo el ytrio son las llamadas tierras raras
pesadas (Sabot y Maestro 1995). Actualmente se sabe que las tierras raras ligueras, €s
decir, con los menores numeros atémicos, son incompatibles con los otros radios
ionicos y por lo tanto estan méas concentrados en la corteza terrestre, que las tierras raras
pesadas 0 nimero atdbmico mayor. Asi que el lantano, cerio, praseodimio y neodimio

son las més abundantes en la corteza continental (Grupta y Krishnamurthy 2004).

1000

RE: Lanthanides+Y+Sc
CM: Cu+Ni+Pb+Zn+Sn
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Abundanciade tierras raras
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0.0 r
RECM Ni Zn Ce CuNd La ¥ Sc Pb Sn Tm Cd Hg Ag

Elementos

Figura 4 Abundancia de tierras raras, escala logaritmica y algunos metales comunes en

la corteza terrestre (Cotton et al. 2006)
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Los elementos de las tierras raras requeridos de forma pura, cominmente son
utilizados en los campos de la electrénica en usos magnéticos y en la optica. Mientras
que la mezcla de tierras raras se utiliza como aditivos de aceros de aplicacion especial
(Grupta y Krishnamurthy 2004). China cuenta con el 70% de las reservas
internacionales y la produccion anual mundial asciende a cerca de 20 000 toneladas
(Handerson 1996).

En la corteza terrestre las tierras raras no se presentan en estado puro, sino como
conglomerados, ademas de encontrarse en bajas proporciones de aproximadamente 10 a
300 ppm en rocas como basaltos, granitos, gneis y silicatos (Cotton 2006). Existen
aproximadamente 160 minerales discretos donde las tierras raras se presentan como
oxidos, y otra cantidad menor de minerales donde las tierras raras se presentan por
sustitucion atbmica (Handerson 1996).

Como regla general ningdn mineral contiene todas las tierras raras, algunas se
presentan con mayor abundancia que otras. El total de tierras raras que hay en el mundo
son suficientes para cubrir la demanda de los siguientes siglos (Grupta y Krishnamurthy
2004).

La presencia de las tierras raras en los sistemas marinos es de interés debido a
que su concentracion es muy pequefia, y por que anteriormente la separacion con otros
elementos era dificil. Por lo tanto el conocimiento de la distribucion y su papel en los

sistemas marinos esta limitado (Sakamoto et al. 2008).

2.3.4 Estudios de elementos en organismos

La adsorcion y la toxicidad de los metales pesados en organismos acuaticos se
deben a procesos diversos y algunos de los principales son el tiempo de exposicion y la
concentracion del metal. La importancia de los estudios de metales en esponjas radica
en que cada especie presenta cierto grado de resistencia y susceptibilidad a diversos
contaminantes (Cebrian et al. 2003). Ademas de que dentro de la trama tréfica la
concentracion de los metales se modifica dependiendo del tipo de tejido, de la forma de
alimentacion y del nivel tréfico del organismo (P4ez—Osuna 1988)

Valores obtenidos a partir de rayos x en bacterias de E. colli (Heldal et al. 1985),
se obtuvieron con la finalidad de determinar el incremento en biomasa bacteriana en
picogramos de peso seco por célula (fg ps cel ) en medios con muestras pequefias,

0.005 a 0.1 picogramos de peso seco (pg ps). A partir de este método se pudieron
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determinar las concentraciones de elementos mayores en colonias de las mismas y
compararlas con tejidos de otros organismos en donde no se encontraron diferencias en

sus concentraciones (Tabla 5).

Tabla 5 Composicion elemental via microanalisis de rayos x (Tabla modificada de
Heldal et al. 1985)

Composicion elemental de E. colli
(fg ps cel™)
Fase  Na Mg P S Cl K Ca
exponencial
Tardia 6.52 181 11.7 2.91 6.51 11.78 0.60

Temprana  7.97 1.32 8.35 1.89 3.78 3.31 0.07

La toxicidad de los metales en el medio acuatico depende de la forma quimica
en que se encuentren: iones simples o complejos, éxidos o hidroxidos, complejos
organometalicos hidro- o liposolubles. Las interacciones de los componentes celulares
se establecen con la especie quimica particular de cada elemento. La solubilidad y la
biodisponibilidad de las especies metalicas varian con la temperatura, tiempo, pH, la
concentracion de oxigeno disuelto y con el tamafio y naturaleza de las particulas en el
sistema acudatico (Moreno-Sanchez y Devars 1999). Para este fin existen dos tipos de
estudios que utilizan a los organismos para conocer el efecto de los contaminantes en el
medio ambiente: los estudios experimentales, en donde las concentraciones de uno o
varios contaminantes es modificada y los de campo u observacionales (Cebrian et al.
2003). Este estudio pertenece al ultimo tipo, del tipo observacional, en la que se

reportan resultados de muestras de fauna colectada.

2.4 La microscopia en el estudio de esponjas

En un gran numero de estudios se han utilizado diferentes microscopios como el
de transmision (Wilkinson 1978a y b, Santavy et al. 1990), el de barrido (Burja y Hill
2001) y de epifluorescencia (Usher et al. 2001) como instrumentos para establecer la
posicion, forma y estructuras de bacterias y algas en el interior de las esponjas que en la
mayoria de los casos se localizan en el mesohilo (Burja y Hill 2001, Becerro y Paul
2004, Ridley et al. 2005). En algunos casos estos organismos se encuentran en el
coanodermo de la esponja (Margot et al. 2002) en los canales inhalantes (Wilkinson
1978a), en las camaras coanociticas (Webster y Hill 2001) y en los embriones
(Ereskovsky et al. 2005).

31



3. Planteamiento del problema

Este estudio pretende hacer una valoracion en las fuentes potenciales de
alimentacion de la especie Xestospongia subtriangularis empleando las técnicas de
analisis elemental de carbono y nitrégeno ademas de las abundancias isotopicas de
carbono y nitrégeno estables (5°C y 8™°N). A partir de este analisis se espera reconocer
y encontrar diferencias en las fuentes potenciales de alimentacion tanto en los
individuos que habitan en diferentes profundidades como entre las capas de tejido
interno y externo que los forman. Se espera que la informacién obtenida varie, ya que el
enriguecimiento isotdpico se modifica durante el ciclo de vida y depende del tipo de
dieta, el acumulo de cada elemento en el tejido y la asimilacién a lo largo del
crecimiento (Hooker et al. 2001). Esta técnica se ha utilizado con la determinacién de
dietas potenciales en diversos organismos (Fisher et al. 1987, Conway et al. 1992,
Hoegh-Guldberg et al. 2004).

De la misma forma se espera reconocer diferencias en las capas, debido a un
cambio de coloracion de amarillo a guinda reconocidos en Xestospongia subtriangularis
a estos cambios en tonalidad se le denomin6é capa de tejido interno y externo
considerando el aislamiento y contacto con el medio, respectivamente.

Diversos autores como Reiswig (1974), Wilkinson y Vacelet (1979), Wilkinson
(1983), Ayukai (1995), Hansen et al. (1995) y Belarbi et al. (2003) han planteado la
diferencia en composicién metabodlica y fisioldgica en esponjas debida a factores fisicos
y biolégicos. El factor fisico que afectaria a los individuos de Xestospongia
subtriangularis seria el ambiente regido por una laguna arrecifal y el ambiente de la
zona oceanica. Por lo tanto se espera reconocer diferencias entre el conjunto de
individuos.

Este estudio describird la concentracion de elementos mayores, traza, metales
pesados y tierras raras en individuos de Xestospongia subtriangularis en muestras
obtenidas en condiciones ambientales diferentes de luz, temperatura y caracteristicas en
la columna.

Los analisis que se plantean tienen como objetivo aportar datos y una
metodologia para hacer un acercamiento a este tipo de organismos debido a que su
nutricion es especial y diferente a la de otros metazoarios, ya que ademas de filtrar, las

células pueden nutrirse por fagocitosis y pinocitosis, presentar amplia movilidad dentro
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del cuerpo y cambiar de tipo celular debido a su totipotencialidad (Gémez 2002, Brusca
y Brusca 2003, Osinga et al. 2003).

4. Objetivos

4.1 Objetivo 1
Reconocer la variabilidad en las fuentes de carbono individuos de Xestospongia

subtriangularis que habitan en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV).

4.2 Objetivo 2
Reconocer la variacién elemental y de isotopia estable entre la capa de tejido

interno y de la capa de tejido externo de Xestospongia subtriangularis.

4.3 Objetivo 3
Describir la concentracion de elementos en individuos de Xestospongia

subtriangularis.

4.4 Objetivos particulares

1. Describir las diferencias en la proporciéon de C:N en cada individuo y en cada
una de las capas de tejido.

2. Describir la composicion isotépica de 8*°C y de &' N en cada individuo y en
cada una de las capas de tejido.

3. Describir las concentraciones de elementos: mayores, metales traza, pesados y

tierras raras en el conjunto individuos.
5. Hipotesis

1. Los andlisis utilizados en este estudio permitiran reconocer la variabilidad entre
las fuentes de alimentacion de individuos de Xestospongia subtriangularis.

2. Se pretende encontrar diferencias entre la capa interna y la capa externa que
constituyen a Xestospongia subtriangularis con base a cambios en su tonalidad.

3. La concentracion de elementos seran similares entre individuos de Xestospongia

subtriangularis ya que comparten un mismo habitat.
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6. Area de estudio

La parte sur de México pertenece a la region del Caribe, sin embargo, en el
Golfo de México los arrecifes se presentan en pequefias areas de manera dispersa
(Vargas-Hernandez et al. 1993). El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) se divide en
dos grandes grupos, uno ubicado al noreste, localizado frente al puerto de Veracruz y
consiste de siete arrecifes: Gallega, Blanquilla, Hornos, Pajaros, Isla Sacrificios, Isla
Verde, y Anegada de Adentro. En la parte sureste, frente a la poblacion de Antdn
Lizardo se encuentran los arrecifes Giote, Chopas, Salmedina, Rizo, Enmedio, Cabeza,
Anegadilla, Santiaguilla, y Anegada de Afuera (Tunnell 1992).

En la zona arrecifal de Veracruz descargan diferentes rios y la pluma que
producen reduce la visibilidad a pocos decimetros de la superficie, ya que llevan una
gran cantidad de sedimentos y contaminantes, debido a la proximidad de la zona urbana
e industrial (Jordan-Dahlgren 2002).

6.1 Actividad econémica

La ciudad de Veracruz y la zona de Boca del Rio se consideran rubros portuario-
industrial y de servicios, esto la hace una ciudad con altos problemas ambientales y los
principales son los sistemas de desagiie y alcantarillados, ya que no existe un plano
exacto de tuberias, pero lo que se sabe es que hay 52 desagiies de los siguientes
origenes: aguas negras, residuales, municipales e industriales (Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca 2000). El arribo de grandes embarcaciones hace
de este puerto un sitio de acumulo de elementos de deshechos desde hace décadas
(Rivera y Borges 2006).

6.2 Hidrologia

Hay dos rios que inciden sobre el SAV que son el Papaloapan y el rio Jamapa.
El rio Papaloapan es uno de los tres rios mas importantes del pais. Su cuenca es de
39,189 Km? y se extiende en los estados de Oaxaca, Puebla y Veracruz,
correspondiendo al primero la mayor parte del area de alimentacion. El segundo (rio
Jamapa) nace en el pico de Orizaba en el estado de Puebla y después de recibir el aporte
de los rios Chavaxtla y Boca del Monte, penetra en el estado de Veracruz al final de su

trayecto se unen los rios Cotaxtla o Atoyac, desembocando en la zona conocida como
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Boca del Rio, el 4rea de su cuenca es de 3350 km? y su escurrimiento es de 1895
millones de metros cubicos.

En la zona norte de la regién se encuentra el distrito de riego La Antigua y
Actopan, que se abastecen de los rios Jamapa, San Juan Pancaya y Santa Maria(Pereyra
Diaz y Pérez Sesma 2005).

6.3 Isla Verde

6.3.1 Localizacion geogréfica

La Isla Verde se encuentra localizada en la parte noroeste del SAV, (96°04'06"
de longitud oeste y los 19°11'50" de latitud norte). Esta ubicada a 5.37 km del puerto de
Veracruz, cuenta con una extension de 1450 m de longitud y 750 m en su parte mas
ancha (Tunnell 1992) (Figura 5).

6.3.2 Caracteristicas fisicas

Es una isla con vegetacion, el arrecife es eliptico con una porcion emergida en el
sur del arrecife con dimensiones de 300 m de largo y 170 m de ancho. La temperatura
superficial del agua varia de 23.25 °C de noviembre a mayo hasta de 32 °C en julio y
agosto. En la parte de la laguna la temperatura del agua puede tener 35 °C. La salinidad
presenta valores de 35 a 38 %o y con disminucién en el mes de julio debido a las
descargas del rio Jamapa. La turbidez del agua aumenta en diciembre debido a las
tormentas de la temporada. La marea es de tipo mixto, la pleamar superior es de 0.84 m
y la bajamar de -0.24 m (UNEP/IUPCN 1988, de la Lanza 1991, Tunnell 1992, Vargas-
Hernandez et al. 1993).

6.3.3 Estructura del arrecife

El barlovento presenta un sustrato constituido por roca baséltica; la barrera
coralina que encierra a la laguna central se interrumpe en la porcion Este constituyendo
una boca de 50 m, frente a la cual se localiza una fosa de 10 m de profundidad (Tunnell
1992). Las comunidades que se distinguen en Isla Verde son: la zona de la orilla
sobresaliente dominada por el alga Padina, la comunidad de Thalassia testudinum
Konig, protegida de sustrato arenoso y algas verdes. La plataforma arrecifal, la cual

tiene una superficie irregular y una profundidad maxima de 2 m donde dominan
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Diploria clivosa, Porites furcata y algunas Montastraea cavernosa y M. annularis y el
borde coralino del lado noreste-este, el cual sobresale en forma aparente por el denso
crecimiento de coral vivo de octocorales y Acropora palmata, A. prolifera, A
cervicornis y D. clivosa (UNEP/IUPCN 1988, Mateo-Cid et al. 1996). El sustrato del
arrecife estd conformado por sedimentos calcareos provenientes de los corales

madreporianos (Emery 1963).

Figura 5 Isla Verde (recuadro en rojo) en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV),

Golfo de México. Tomada de http://www.massachusetts.edu/index 2008
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7. Materiales y Métodos

7.1 Trabajo de campo
7.1.1Colecta

Los ejemplares de Xestospongia subtriangularis provienen de la laguna arrecifal
y del talud arrecifal en la zona oceanica de Isla Verde, Veracruz (Figura 6). Las
profundidades de colecta fueron desde 0.40 hasta 8 m. La recolecta se realizé por medio
de buceo auténomo, con apoyo de los M. en C. Joel Ortega Ortiz y Alberto Delgado
Estrella, quienes escogieron los especimenes al azar. El exceso de sedimento se elimind
con agua de mar in situ, se colocaron en bolsas de plastico rotuladas y en hielo seco para
el traslado a Ciudad Universitaria. Xestospongia subtriangularis es una especie
abundante en el SAV. Esta esponja se considera dominante y algunos de los valores de

densidad son de 0.32 esponjas m? a 0.042 esponjas m? (Vazquez 1998).

In

ID1

v

10m

Figura 6 Esquema de la recolecta en Isla Verde, Veracruz en la laguna arrecifal y la
zona oceanica.

De la laguna arrecifal se obtuvieron cuatro especimenes y de la zona oceanica se
tomo un espécimen. Los datos de campo que se registraron dan una breve descripcion
del hébitat a partir de valores de profundidad, temperatura, presencia o ausencia de la

termoclina y el tipo de sustrato sobre el que se encontré la esponja (Tabla 6).
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Tabla 6 Clave de los especimenes y caracteristicas de la recolecta. La presencia de la

termoclina se evalu6 con un 1y la ausencia con un O.

Sitio de |Profundidad | Identificacion | Temperatura | Termoclina| Sobre
recolecta (m) de los superficial a/0) sustrato
individuos (°C)
Laguna
arrecifal
0.4 ID4 No fue 0 Rocay
registrada Halimeda
0.4 ID7 30 0 Conchas
de
bivalvos,
rocay
coral
0.5 ID13 30 0 Coral y
Halimeda
1.7 ID10 27 1 Rocay
coral
Océano
8 ID1 28-29 1 Coral
muerto y
roca
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7.2 Trabajo de laboratorio

7.2.1 Reidentificacion

La reidentificacion de Xestospongia subtriangularis (Duchassaing 1850) se llevo a
cabo con la ayuda de la Biologa Patricia GOmez, algunas de las caracteristicas
importantes fueron las siguientes:

El tamafio, la forma, el color in vivo y el color cuando esté fijada, la consistencia, la
reticulacion y las espiculas. Ademas de la descripcion del ectosoma y del coanosoma.
Tamano: La longitud de las ramas fue de 20 a 60 cm de largo con un didmetro de entre
2y5cm.

Forma: La forma es masiva con ramas tubiformes rastreras y ramas superiores
anastomosadas y contorsionadas (Green 1977) (Figura?).

Color: in vivo es de color amarillo ocre a guinda, presenta algunas pequefias zonas
verdosas, debido a la presencia de algas en su interior y hacia la periferia de las ramas.
Después de permanecer fijado el color es marréon claro (Figura 7)

Osculos: Se observan en protuberancia en la parte superior de las ramas y con un
diametro de 1 a 3 mm (Hooper 2002).

Consistencia: no compresible, resistente al corte y se fractura con facilidad, superficie
lisa y aspera al tacto (Figura 7).

Ectosoma: reticulaciéon isotropica de mallas poligonales constituido por tractos
pluriespiculares de 120 a 250 um de didmetro, completamente empacados de espiculas,
que forman mallas circulares de 240 a 360 pum de abertura (Hooper 2002) (Figura 8a-b).
Coanosoma: presenta tractos pluriespiculares de hasta 20 hileras de espiculas y mallas
circulares. Tractos ascendentes de 51 a 72um de diametro (Hooper 2002) (Figura 8a-b).

Espiculas: principalmente 6xeas con variacion a estrongiles y estiles (Green 1977) 118-
195 x 6-15 um (Figura 9 a-b).
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Figura 7 Imagenes de la esponja Xestospongia subtriangularis (Duchassaing 1850),
después de permanecer fijada

Figura 8a-b Espiculas de Xestospongia subtriangularis: a 6xeas, b estile, ¢ estrongile. b

ectosoma Ocular 10x
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Figura 9a-b Reticulacion del coanosoma en Xestospongia subtriangularis. a ocular

10x. b reticulacion del coanosoma, ocular 40x
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7.3 Origenes de las Muestras: Individuo y Capas de tejido interno y
externo.

Las muestras denominados individuos tuvieron como origen toda una
ramificacion de la esponja de donde se obtuvieron tres secciones de 1cm?® de las partes
basal, media y apical, a diferentes profundidades de la ramificacién, el total de los
fragmentos analizados fue de 15 (Figura 10a). Las muestras denominadas capas de
tejido interno y externo fueron (capas) fueron tomadas con base un cambio en
coloracion, de guinda o vino a amarillo ocre respectivamente y que en esta tesis se
considerd la capa de aislamiento y la de contacto con el medio (Figura 10b). El volumen

de estas muestras también fue de 1 cm?®.

1cm3
Apice ﬁ
Media Muestras
~— Individuo
ID
Basal

Figura 10a Esquema del origen de las muestras denominadas Individuo (ID) de

especimenes de Xestospongia subtriangularis.
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A continuacidén se esquematiza el método con el que se obtuvieron las muestras

denominadas capas de tejido interno y externo.

Capade Capade

© tejidointerno  tejido externo
Apice .

Media .
Basal .

N~

Figura 10b Esquema del origen de las muestras denominadas capa de tejido interno y

capa de tejido externo de especimenes de Xestospongia subtriangularis

La liofilizacion y maceracion con un mortero de agata se realizd para las
muestras de analisis elemental y el anélisis de elementos mayores y traza. Solo para el
andlisis de isotopia estable las muestras no se liofilizaron y se secaron Unicamente en
una campana de extraccion a temperatura ambiente.

Con las muestras de individuo (ID) se realizaron los siguientes analisis:
elemental de carbono y nitrégeno organicos, isotopia estable de carbono y nitrégeno,
elementos: mayores, traza, metales pesados y tierras raras. Mientras que para las
muestras denominadas capa de tejido interno y externo (capas) se realizaron los analisis
siguientes: elemental de carbono y nitrdgeno organicos, isotopia estable de carbono y

nitrégeno y de elementos mayores.

7.4 Andlisis Elemental (EA) de carbono y nitrdgeno organicos

Una vez depositadas las muestras en una capsula de estafio, el proceso del analisis
elemental comienza cuando las muestras son purgadas con el gas acarreador He.
Después son liberadas a intervalos diferentes de tiempo dentro de la columna de cuarzo
a 1020 °C. En cuanto son liberadas las muestras en la columna de He se enriquece con

oxigeno puro para obtener la combustion instantdnea. Los gases obtenidos de la
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combustion pasan por una capa de Cu que remueve el excedente de oxigeno y reduce
los éxidos de nitrdgeno y nitrogeno elemental. La mezcla resultante es dirigida a la
columna cromatrografica donde los componentes individuales son separados y
expresados como N,, CO, y H,0. A partir de un detector de conductividad térmica los
datos son enviados a la estacion de trabajo en donde los valores se expresan en
porcentaje de peso de muestra analizada con relacién a los estandares utilizados (Banse
1974, Rhee 1978, Wetzel 1982). Para determinar el contenido de C organico (%Corg) Y
el N organico (%Nog) de Xestospongia subtriangularis se utilizd un analizador
elemental EA 1108 Fisson.

7.5 Analisis de Isotopia Estable de carbono y nitrégeno §°C y 5 N

El analisis de isotopia estable es recomendable realizarlo inmediatamente
después de haber obtenido la muestra, sin embargo puede permanecer congelada de -20
°C a -80 °C (DeNiro y Epstein 1978), sin conservadores organicos ya que éstos ultimos
empobrecen los valores isotdpicos (Walker et al. 1999). La cantidad aproximada
requerida fue 5 mg, valor que se encontré en funcion del contenido de carbono (Hooker
et al. 2001). EIl procesamiento posterior a la colecta fue similar al de tejido duro (hueso,
dientes y caparazones) requiriendo primero, limpiarla de impurezas externas con agua
destilada con 5 lavados (Walker et al. 1999). Posteriormente se secaron las muestras a
temperatura ambiente y se homogenizaron, enseguida se acidifico con HCI diluido al
40% por 24 horas. La acidulacion se hizo a partir de vapores, hasta que los carbonatos
desaparecieron, ya que el 8*C de carbonatos esta enriquecido con respecto al carbono
orgénico (Fry y Sherr 1984). Cada muestra se lavo nuevamente con agua destilada, se
secd a 60 °C y finalmente se colocé en cépsulas de estafio para el analisis isotdpico en el
espectrometro de masas el cual tiene una precision de 0.1%o para el carbono y de 0.3%o
para el nitrogeno (Walker et al. 1999).

Las abundancias naturales de **C y **N se expresaron con la notacion estandar .

EZn :looox[(Rmuestra - Rstan dard )/ R]

Donde R= X, /X, , se expresa por mil (%o) relativo al estandar de carbon PDB y

el nitrégeno atmosférico N, para el nitrogeno (Fry y Sherr 1984).
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7.6 Analisis de elementos

Para estos andlisis, las muestras requirieron ser maceradas en un mortero de
agata. Cada muestra se triturd hasta que el tamafio de la particula fuera menor a 100 um.
Después, se calcinaron a 900 °C en crisoles de porcelana para quitar cualquier rastro de
material organico.

La composicion quimica de la esponja fue determinada por la difraccién de
rayos X usando un espectrometro secuencial Siemens SRS 3000 con un tubo de Rh
como anodo para la fuente. El funcionamiento siguié la metodologia de calibracion
directa en condiciones normales y se realizo en concentraciones de fluorescencia de 25
materiales (Lachance-Traill 1966). El andlisis XRF sigui6 la metodologia de una
muestra geoldgica (Norrish y Hutton 1969) los elementos obtenidos se encuentran como
oxidos, SiO;, Al, Os, Fe,03;, CaO, K,0,Na,0 y P,Os sin embargo por cuestiones
practicas en esta tesis se enuncian Unicamente como el elemento de interés: Si, Al, Fe,
Ca, K, NayP.

Para el anlisis de elementos mayores se utilizo el residuo de calcinacion del que
se peso 1 g y se mezcld con 9 g de una mezcla 1:1 de LiBO,/Li,B40;. Esto se fundio
dentro del crisol a 1050 °C. Los analisis de elementos mayores se llevaron a cabo para
cada uno de los especimenes formando pellets para ser calcinados. La composicion de
elementos mayores se reporta aqui como % en la connotacion convencional.

La deteccion de elementos traza, metales pesados y tierras raras se realizé con un
espectrometro ICPMS Agilent 7500 con un sistema de reaccion de octopolo (Octopole
Reaction System, ORs) para la eliminacion de interferencias poliatdmicas en elementos
criticos como As, Se, Cr, V' y Fe. Este sistema utiliz6 gases de He y H,. Este analisis
permitio la determinacion de méas de 40 elementos traza en cada muestra. Las muestras
se trataron segun la metodologia de Eggins et al. (1997). Las concentraciones de los
elementos traza se registraron en pg g™. Las muestras se analizaron en paralelo con 4
materiales de referencia (BHVO-1, RGM-1,GSR-2 y SDO-1) utilizando los valores
reportados por Govindaraju (1994), que permiten mejorar la precision y exactitud de la
metodologia descrita por Eggins et al. (1997). Con el fin de verificar la consistencia
geoquimica de los resultados, las concentraciones de elementos de tierras raras (REE)
normalizadas a condrita, se realizaron utilizando los valores reportados por McDonough
y Sun (1995).
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7.7 Estadisticos

A los datos obtenidos de Xestospongia subtriangularis se les realizaron las
siguientes pruebas estadisticas. Para determinar las diferencias entre los individuos se
utilizé un Analisis de Varianza (ANOVA p=0.05) en el andlisis elemental y en el
analisis de isotopia estable. Para determinar las fuentes potenciales de alimentacién
consumidas por individuos y en las capas de esta especie se realizaron correlaciones
entre los valores de isotopfa estable de carbono y nitrégeno 8=C y 8™N. Para
determinar el origen de las fuentes potenciales se realizaron correlaciones entre los
valores de isotopia estable de carbono 8*3C y la proporcién C:N tanto como para
individuos como para las capas.

Para determinar diferencias entre las capas: externa e interna, tomando en cuenta
los valores de Coq, N org y de isotopia estable de carbono y nitrogeno SBCy 8®Ny
elementos mayores reconocidos en Xestospongia subtriangularis se realiz6 una prueba
de hipotesis de valores medios conocidos utilizando una prueba t-student (Daniel 2002).

Para la descripcion de los elementos mayores se realizaron graficos de rangos con
intervalos de confianza de 0.95 de cada uno de los elementos. Para la descripcion de la
serie de los lantanidos se realizo una grafica de concentraciones normalizadas de tierras

raras. El programa utilizado para los estadisticos fue Statistica 7.
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8. Resultados por Individuo

8.1 Analisis Elemental (AE)
8.1.1 Contenido de carbono organico (Corg)

El contenido de Coq, expresado en % de peso seco, encontrado en los
individuos de X. subtriangularis presentaron un intervalo de 16.8 a 13.3% con una
variacion de 3.5% entre el valor maximo y minimo. El valor promedio fue de 14.5%
con una desviacion estandar de 1.1 % (n=15, Tabla 7). El contenido de Coyq para el
individuo 1D13 fue de 1.7%, superior al valor promedio (Tabla 7 y 7a). Los individuos
ID13 e ID10 presentaron diferencias significativas (ANOVA F= 27.680, p= 0.00002)

con respecto a los demas (Figura 11).

Tabla 7 Contenido de carbono y nitrégeno organicos (Corg Y Norg) Y de la proporcion
C:N en el conjunto de individuos de Xestospongia subtriangularis recolectados en Isla

Verde, Veracruz los valores se expresan en porcentaje de peso seco (% )

n media valor valor Desv.
minimo maximo Est.

Corg 15 145 13.3 16.8 1.1
Norg 15 3.9 3.2 5.0 0.4
C:N 15 37 2.9 4.2 0.2

Tabla 7a Contenido promedio de Corg Y Norg (%) Y de la proporcion C:N en cada uno de

los individuos de X. subtriangularis recolectados en Isla VVerde, Veracruz

Muestra Profundidad Contenido organico

(%0)

Individuo (m) C N C:N
ID4 0.40 13.7 3.7 3.6
ID7 0.40 13.6 3.3 4.0
ID13 0.50 16.2 4.3 3.6
ID10 1.70 15.4 4.4 3.4
ID1 8.0 13.6 3.7 3.6
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F(4, 10)=27.680, p=.00002
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13

ID1 ID4 ID7 ID10 ID13
No. de identificacién de los individuos

Las barras verticales muestran intervalos de 0.95 de confianza

Figura 11 Variacion en la concentracion de Corg (valores expresados en % de peso seco)

en individuos de X. subtriangularis recolectados en Isla Verde, Veracruz
8.1.2 Contenido de nitrogeno organico (N org)

El contenido de nitrogeno organico (N o), expresado en porcentaje (%) de peso
seco, determinado en los individuos de Xestospongia subtriangularis presentdé una
amplitud de 5.0 a 3.2 % con variacion de 1.8 % entre el valor maximo y minimo. El
valor promedio fue de 3.9 % con una desviacion estandar de 0.48 % (n=15) (Tabla 7).
El individuo ID10 tuvo un valor superior por 0.5 % al promedio (Tabla 7 y 7a). Se
reconocieron diferencias significativas para los individuos ID13 y 10 (ANOVA F=
27.680, p= 0.00096) con respecto a los individuos ID 1, ID 4,y 7 (Figura 12).
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F(4,10)=11.402, p=.00096
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No. de identificacion de los individuos

Las barras verticales muestran intervalos de 0.95 de confianza

Figura 12 Variacion de la concentracion de Norg (valores expresados en % del peso

seco) en individuos de X. subtriangularis recolectados en Isla Verde, Veracruz

8.1.3 Proporcién carbono: nitrégeno (C:N)

Los valores de la proporcion C:N en Xestospongia subtriangularis variaron
entre 4.2 y 2.9 reconociéndose una diferencia de 1.3 entre el valor maximo y minimo. El
valor promedio fue de 3.7 con desviacion de 0.28 (n=15) (Tabla 7). En el individuo ID7
la proporcion C:N fue superior por 0.3% al valor promedio (Tabla 7 y 7a). No existieron

diferencias significativas.
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8.2 Analisis de Isotopia Estable
8.2.1 Analisis del is6topo de carbono (5" C)

Los valores &' C reconocidos en los individuos de X. subtriangularis fueron de
-17.19 %o a -19.38 %o teniendo variacion de -2.19 %o entre el valor minimo y maximo,
el valor promedio fue de -17.92 %o y desviacion estandar de 0.80 %o (n= 10) (Tabla 8).
El individuo ID10 presentd enriquecimiento de 0.43%o al valor promedio (Tabla 8 y 8a).
El individuo ID1 presentd diferencias significativas con respecto a los individuos 1D 4,
7,13 10 (ANOVA F= 14.504, p= 0.00585) (Figura 13).

Tabla 8 Descripcion de la abundancia 8™ C y 8" N (valores expresados en %o) en el
conjunto de individuos de Xestospongia subtriangularis recolectados en lIsla Verde,

Veracruz

n media valor valor Desv.
minimo méaximo Est.

§¥c 10 -1792 -1938 -17.19 0.80

SN 10 6.55 6.14 6.98 0.29

Tabla 8a Contenido promedio de la abundancia §"*C y 8"°N (valores expresados en %o)

en cada uno de los individuos de X subtriangularis recolectados en Isla Verde, Veracruz

Muestra Profundidad  Valores isotopicos

Individuo (m) o C o N
ID4 0.40 -17.61 6.85
ID7 0.40 -17.51 6.42
ID13 0.50 -17.62 6.46
ID10 1.70 -17.49 6.49
ID1 8.0 -19.37 6.50
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F(4, 5)=14.504, p=.00585

22t 4

ID1 ID4 ID7 ID10 ID13
No. de identificacién de los individuos

Las barras verticales muestran intervalos de 0.95 de confianza

Figura 13 Variacién en 8* C en cada uno de los individuos de X. subtriangularis

recolectados en Isla VVerde, Veracruz

8.2.2 Fraccionamiento del is6topo de carbono (A$**C)

Con base a la formula de Hayes (1993) A ,,; = d, —J; en donde 54 corresponde

al valor del MOP (5*°C 21.3%0) y 8g al promedio de Xestospongia subtriangularis el

fraccionamiento fue de 3.4%o 5'°C.

8.2.3 Analisis del is6topo de nitrégeno (8*° N)

Los valores de 8" N reconocidos en los individuos de X. subtriangularis fueron
de 6.98 a 6.14 %o teniendo variacion de 0.84 entre el valor minimo y maximo, el valor
promedio fue de 6.55 %o y desviacion estandar de 0.29 %o (n= 10) (Tabla 8). El
individuo 1D4 presentd enriquecimiento de 0.3%o al valor promedio (Tabla 8 y 8a). No

existieron diferencias significativas entre los individuos recolectados.
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8.2.4 Relacion de §'° N contra 8 C

En la relacién de 8" Ny & C se reconocié que los individuos se agregaron en
dos grupos: los individuos de la laguna arrecifal y el de la zona oceanica (Figura 14).
Estos dos grupos estan diferenciados por los valores de §"*C. Todos los individuos
presentan valores similares de & N. Sin embargo los valores en 8 C indican que
probablemente el origen de sus constituyentes no es el mismo con una variacion de casi
2 %o.

78
74
-~ 1 r
RN
= . ID4
zZ Océano
© 6.6 |
ID13 ID10
ID7
6.2 r ID1
Laguna
arrecifal
58 1 1 1 1 1 J
-20 -19.5 -19 -18.5 -18 -17.5 -17

813 C (%)

Las barras indican las desviaciones estandar.

Figura 14 Relacién de 8" N contra 8" C en individuos de X. subtriangularis

recolectados en Isla VVerde, Veracruz
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8.2.5 Relacion de 8 C contra C:N

Los ID 10, 4 y 13 tuvieron proporciones similares C:N y 8"*C. Se aprecian los
dos grupos, el de laguna arrecifal y el del océano, sin embargo el ID7 se encuentra
separado de ambos grupos. La relacién 8*3 C y la proporcién C:N permitié reconocer
que los ID 10,4,13 y 7 se encuentran entre -17.5%o para el 8** C mientras que el 1D1
tiene valor enriquecido en 2%.. Todos los individuos se encuentran en un intervalo

menor a 1 en la proporcion C:N (Figura 15).

-17.0

-175 ¢

Laguna
arrecifal

-18.0 ID10 D4 D13 ID7

-185 1

&3 C (%o)

-19.0

-195 71 Océano

ID1
-20.0 ! ! ' '

3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

Proporcion C:N

Las barras indican las desviaciones estandar.

Figura 15 Relacion de &C contra C:N en individuos de X. subtriangularis

recolectados en Isla Verde, Veracruz.
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8.2.6 Nivel tréfico y fraccionamiento del isétopo de nitrégeno (A8*°N)

Para confirmar el nivel trofico Xestospongia subtriangularis se utilizé la

siguiente formula 1 (Peterson y Fry 1987; Vander Zanden y Rasmussen 2001):

NT = 2+(§15NGT _515NCPJ

3.4
En donde:

8Ner: valor isotépico promedio del organismo de interés: x 8"°N = 6.55%o
(Tabla 12)

8™ Ncr: valor del productor primario: x 8°N del NOP = 5.8%o (Michener y Shell
1994)

El valor obtenido para el nivel tréfico de la esponja fue de 2.22%o, mientras que

el fraccionamiento de la esponja fue de 0.75%0 "N con base a la formula 2.
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9. Resultados por capas

9.1 Analisis Elemental (AE)

9.1.2 Contenido de carbono organico (Corg)

La composicion en el Cqq entre la capa interna y la capa externa presento
diferencias significativas (Valor de t-student p=0.005; n=15) (Figura 16). Los valores
medios fueron de 13.13% y de 14.99 % para la capa interna y externa respectivamente
(ANEXO 2.2y 2.3).

18

16 |

15+ o

C orgénico

14}

12

[ O promedio

| promedio y DE
11 . . . . "1 196DE
capainterna  capaexterna

Figura 16 Analisis de variacion t-student entre los valores de Corq de la capa externa e
interna de Xestospongia subtriangularis de la Isla VVerde, Veracruz
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9.1.3 Contenido de nitrégeno organico (Norg)

Los valores de Norg N0 presentaron diferencias significativas entre la capa interna
y externa; los valores de las medias fueron de 3.8 y 3.43%, respectivamente. La capa
interna presentd una amplitud de variacion de 0.09% entre sus datos y desviacion de
0.29 % mientras que para la externa la amplitud fue de 3.42 y la desviacion fue de 0.80
%.

9.1.4 Proporcion carbono: nitrégeno (C:N)

La relacién C:N no mostro diferencias significativas entre capas. Los valores
promedio fueron de 3.84 y 4.00 en la capa interna y externa, respectivamente. Los
valores de la capa interna presentaron una desviacion estandar menor a las de la capa

externa con valores de 0.19 y 2.7, respectivamente (Anexo 2.2 y 2.3).

9.2 Anélisis de Isotopia Estable

9.2.1 Analisis del is6topo de carbono (8" C)

Los valores de isotopia de estable de **C no mostraron diferencias significativas
entre la capa interna y la externa. Los valores medios fueron de -17.59%o y de -17.68%o
para la capa interna y externa respectivamente. Las desviaciones estandar de las capas

fueron de 0.11 y de 0.19%o, respectivamente (Anexo 2.2y 2.3).

9.2.2 Analisis del is6topo de nitrogeno (8" N)

Los valores de isotopia de estable de >N no mostraron diferencias significativas
entre la capa interna y la capa externa. Los valores medios fueron de 6.82%o para la capa
interna y de 6.79%o para la capa externa. Las desviaciones estandar de las capas fueron
de 0.45 y 0.36%o, respectivamente (Anexo 2.2 y 2.3).
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9.2.3 Relacion de 8" N contra 8" C de la capa interna

Los valores de 8" N y 8" C muestran la presencia de dos grupos en las capas internas.
El grupo de la laguna arrecifal que se encuentran entre -16.5 y -17.5%o de §°C y de 6.4
a 7.2%o en 8" N. Y el individuo de la zona oceénica con valores de -19.5 para *C y 6.4

para °N (Figura 17).

8.0 r
75 r Laguna
6| arrecifal 12
15
2\8, 7.0 r
L,? Océano 9
. 65 T
2
6.0
5.5 1 1 1 1 1 1 ]
-20.0 -19.5 -19.0 -18.5 -18.0 -175 -17.0 -16.5
8 13 C (%o)

Las barras indican las desviaciones estandar.

Figura 17 Relacion de ™ N contra 8*3 C de la capa interna de X. subtriangularis de la

Isla Verde, Veracruz.
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9.2.4 Relacion de 8" N contra 8" C de la capa externa

Los valores de ' Ny &' C muestran la presencia de dos grupos entre las capas
externas. El grupo de capas de la laguna arrecifal tienen valores similares entre si y el de
la zona oceénica que se encuentra enriquecido en 8*> N con respecto a los de la laguna

arrecifal en aproximadamente 0.2%o y empobrecido 2%. en &' C (Figura 18).

76 f
Laguna
arrecifal

72 3

0\8 11
= 14

w 6.8 1 Océano

Ze)

—t-
—+-

6.0 1 1 1 1 1
-19.5 -19.0 -18.5 -18.0 -17.5 -17.0 -16.5

& 13C (%o)

Las barras indican las desviaciones estandar.

Figura 18 Relacién de ' N contra 5'° C de la capa externa de X. subtriangularis de la

Isla Verde, Veracruz.
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9.2.5 Relacion de 8" C contra C:N de la capa interna

La relacién entre la composicion isotopica estable §*C contra C:N reconoci6
que cuatro de los cinco valores (capas 6,9,12,y 15) se encontraron entre -17.5 y -16.5%o
para el 8** C correspondiente para los individuos de la laguna arrecifal. En la
proporcion C:N se observa que el intervalo de valores es menor a 1, para todas las
capas. Solamente la capa 2 esta empobrecida con -19%o. La correlacion entre los datos

fue positiva con r*=0.89 (Figura 19).
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Las barras indican las desviaciones estandar.

Figura 19 Relacién de 8" C contra C:N de la capa interna de X. subtriangularis de Isla

Verde, Veracruz.
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9.2.6 Relacién de 8* C contra C:N de la capa externa

Las capas externas de la laguna arrecifal, en la relacién isotépica de 8 C se
presentaron con valores entre -17.0 y -18.0 %.. Las capas 3,8,11 y14 tuvieron valores
entre 3.6 y 3.8 para la C:N. Solo la capa5 tuvo valor de 5 en C:N, recolectada a una
profundidad de 0.40 m (Figura 20). La capa de la zona oceénica estuvo empobrecida en

83 C 2%o con respecto a las de la laguna arrecifal.
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Las barras indican las desviaciones estandar.

Figura 20 Relacion de 5™ C contra C:N de la capa externa de X. subtriangularis de Isla

Verde, Veracruz
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9.3 Analisis de elementos mayores

La concentracion de elementos mayores por capas no mostré diferencias
significativas una vez realizadas las pruebas t- student para cada uno de los elementos.
En este apartado se hace una breve descripcion de los valores de cada uno de los
elementos mayores reconocidos para las dos capas, los cuales pueden ser corroborados
en los ANEXOS 2.2y 2.3.

El silicio tuvo valores medios de 82.34% en la capa externa y en la capa interna
de 84.44 % donde no se encontraron diferencias significativas.

El sodio tuvo valores medios de 4.81 en la capa externa 'y 5.10% en la interna y
desviaciones estandar de 1.11 y 1.33%. Sin reconocerse diferencias significativas.

El potasio tuvo valores medios en la capa externa e interna de 0.63 y 0.72%
respectivamente. Tampoco hubo diferencias significativas en la concentracion de este
elemento.

El calcio tuvo valores promedio de 4.49 y 3.37% en la capa externa y interna
respectivamente.

El fosforo presentd valores medios de 0.81 y de 0.75% en la capa externa e
interna sin encontrarse diferencias significativas.

El hierro tuvo valores promedio de 0.19 y 0.20% en la capa externa e interna
respectivamente. Las desviaciones estandar de la capa externa e interna fueron de 0.02 y
0.06%.

El aluminio presentd valores medios de 0.08 y 0.07% y desviaciones estandar de

0.06 y 0.03% en la capa externa e interna respectivamente.
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10. Descripcion de elementos en el conjunto de individuos

10.1 Elementos mayores

La concentracion en orden decreciente de elementos mayores en los individuos

de X. subtriangularis fue la siguiente Si>Na>K>Ca>P>Fe>Al.

10.1.1 Silicio
Los valores de silicio encontrados en los individuos de X. subtriangularis fueron

de 88.18 a 78.55 del % de peso seco con variaciones de 9.63 entre el valor maximo y
minimo. El valor promedio fue de 83.63 y desviacion estandar de 3.73 % (n=5). El
individuo ID 7 presentd abundancia mayor por 4.55% respecto a la media de los
individuos (Tabla 9y 9a).

10.1.2 Sodio
El porcentaje de sodio encontrado en los individuos de X. subtriangularis tuvo

valores de 6.71 a 4.43% con variacion de 2.28%, el valor promedio fue de 5.65% con
desviacion de 1.02 (n=5). En el individuo ID1 se encontr6 1.06 % de sodio superior a la
media de los individuos. El ID13 tuvo una concentracion superior de los demas
individuos (Figura 21a, Tabla 9 y 9a).

10.1.3 Potasio
La concentracion expresada en porcentaje del potasio reconocido en los

individuos de X. subtriangularis fue de 1.04 a 0.61 % con variacion de 0.43 entre el
valor maximo y minimo. El valor promedio entre los organismos reconocidos fue de
0.82 % y desviacion estandar fue de 0.19 (n=5). El individuo 1D13 super6 a la media
por 0.21 % (Figura 21b, Tabla 9 y 9a).

10.1.4 Calcio
Los valores encontrados en los individuos de X. subtriangularis presentaron

variacion desde 6.84 hasta 0.87 con diferencia de 5.97 %, siendo el valor promedio de
2.21% vy desviacion estandar de 2.59 (n=5) (Tabla 9). El individuo ID10 tuvo una

abundancia de 4.63 % superior a la media (Tabla 9 y 9a).
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10.1.5 Fosforo
Los valores reconocidos para X. subtriangularis fueron de 0.90 a 0.62 % con

variacion de 0.28%. El valor promedio fue de 0.76 y una desviacion estandar de 0.11
(n=5) (Tabla 13). El individuo ID 4 fue superior por 0.12% con respecto a la media
(Tabla 9y 9a).

10.1.6 Hierro
La variacion existente entre los datos obtenidos para los individuos de X.

subtriangularis fue de 0.19 a 0.10 % (amplitud de 0.09 %), el valor promedio fue de
0.16% vy desviacion estandar de 0.04 (n=5) (Tabla 9). Los individuos ID4 e ID7
presentaron los mayores valores (Tabla 9 y 9a, Figuras 22).

10.1.7 Aluminio
La variacion en porcentaje del aluminio en X. subtriangularis fue de 0.12 a

0.06%, teniendo variacion de 0.06%, el valor promedio fue de 0.08 % y desviacion
estandar de 0.02 (n=5). El individuo ID1 present6 abundancia superior a la media de
0.04% (Tabla 9y 9a).
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Tabla 9 Concentracion de elementos mayores, valores expresados en porcentaje de peso
seco (%) en el conjunto de individuos de X. subtriangularis recolectada en Isla Verde

Veracruz

Elemento n media valor valor Desv.

minimo maximo Est.

Si 5 83.63 78.55 88.18 3.73

Na 5 5.65 4.43 6.71 1.02

K 5 0.82 0.61 1.04 0.19

Ca 5 221 0.87 6.84 2.59

P 5 077 0.62 0.90 0.11

Fe 5 0.16 0.10 0.19 0.04

Al 5 0.08 0.06 0.12 0.02

Tabla 9a Concentracion de elementos mayores, valores expresados en porcentaje (%)
en cada uno de los individuos de X. subtriangularis recolectada en Isla VVerde Veracruz

Muestra Profundidad Concentracion de Elementos
Mayores

Individuo (m) Si Na K Ca P Fe Al
4 0.40 85.83 5.17 0.73 1.38 0.89 0.18 0.08
7 0.40 88.18 4.43 0.61 0.87 0.69 0.19 0.06
13 0.50 81.61 6.70 1.03 1.03 0.79 0.10 0.08
10 1.70 7855 524 0.72 6.84 0.62 0.15 0.06
1 8.0 84.00 6.71 1.00 0.95 0.83 0.16 0.12
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Figura 21a-b Elementos mayores en individuos de X. subtriangularis. a Concentracion
de sodio. b Concentracion de potasio, expresados en %
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10.2 Elementos traza
10.2.1 Rubidio y Cesio

Los elementos del grupo 1 encontrados en individuos de X. subtriangularis
fueron el rubidio y el cesio (Tabla 10)
El rubidio tuvo valores de 3.12 y 2.76 ug g™, con una variabilidad de 0.36 pg g, la
media fue de 2.88 y la desviacion estandar fue de 0.16 (n=4) (Tabla 10). El individuo
ID1 tuvo un valor superior al promedio de 0.24 ug g™ (Tabla 10a). El Cs tuvo valores
entre 0.03 y 0.02 y variabilidad de 0.01 ug g™*. El valor de la media fue de 0.03 ug gy

desviacion estandar de 0.0052 (n=4).

Tabla 10 Concentracidon de los elementos del grupo 1, Rb y Cs (valores expresados en
ug g reconocidos en el conjunto de individuos de X. subtriangularis recolectada en

Isla Verde, Veracruz

n media valor valor Desv.

minimo  maximo Est

Rb 4 2.88 2.76 3.12 0.16
Cs 4 0.03 0.02 0.03 0.0052

Tabla 10a Concentracion de los elementos del grupo 1, Rb y Cs (valores expresados en
ug g™ reconocidos en cada uno de los individuos de X. subtriangularis recolectada en

Isla Verde Veracruz

Muestra Profundidad Metales alcalinos

Individuo (m) Rb Cs
7 0.4 2.82 0.02
13 0.5 2.83 0.03
10 1.7 2.76 0.02
1 8.0 3.12 0.03
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10.2.2 Berilio, Estroncio y Bario

Las concentraciones obtenidas para el berilio fueron de 0.011 a 0.003 ug g™
presentandose una variabilidad de 0.008 pg g™ entre el valor méximo y el minimo. El
valor medio fue de 0.006 ug g™ con desviacién estandar de 0.004 (n=3) (Tabla 15). El
individuo ID1 super6 a la media por 0.005 %o (Tabla 11y 11a).

En individuos de X. subtriangularis el estroncio se reconoci6 en concentraciones
que oscilaron entre 60.129 y 32.561 pg g, con variabilidad de 27.56ug g™. El valor de
la media fue de 44.092 y su desviacion estandar de 11.657 (n=4) (Tabla 11). El
individuo 1D10 tuvo una concentracion superior a la media de 16.037 ug g™ (Tabla 11y
11a).

El bario sélo se reconocio en 2 individuos y las concentraciones fueron de 0.120

y 0.543 ug g, presentando variacion de 0.423 %o (Tabla 11y 11a).

Tabla 11 Concentracion de los elementos del grupo 2, Be, Sr, Ba (valores expresados
en pg g) reconocidos en el conjunto de individuos de X. subtriangularis recolectada

en Isla Verde, Veracruz

n media valor valor Desv. Est
minimo  maximo
Be 3 0.006 0.003 0.011 0.004
Sr 4 44,092 32.561 60.129 11.657
Ba 2 0.331 0.120 0.543 0.299

Tabla 11a Concentracién de los elementos del grupo 2, Be, Sr, Ba (valores expresados
en pg g) reconocidos en cada uno de los individuos de X. subtriangularis recolectada

en Isla Verde Veracruz

Muestra Profundidad Metales (ug g™)

Individuo (m) Be Sr Ba
7 0.4 0.003 32.561 0.120
13 0.5 <LD 43.758 <LD
10 1.7 0.004 60.129 0.543
1 8 0.011 39.919 <LD
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10.3 Metales pesados

La concentracion de los metales pesados en individuos de X. subtriangularis en
orden decreciente es la siguiente:
Zn>V>Ni>Cu>Zr>Mo>Co>Pb>Sbh>Hf>Ta

10.3.1 Zinc
En X. subtriangularis la concentracién fue de 16.001 a 11.76 pg g, con

variacion de 4.24 ug g*. La concentracién media tuvo un valor de 13.13 ug g con
desviacion estandar de 1.944 (n=4) (Tabla 12). El individuo ID1 tuvo concentracién

superior a la media en 2.86 ug g* (Tabla 12 y 12a).

10.3.2 Vanadio
El valor maximo del vanadio registrado en los individuos recolectados fue de

7.81 ug gy el menor de 3.72 pg g™ con variacién de 4.09 pg g*. La concentracion
media fue de 5.81 pg g y desviacion estandar de 1.91 (n=4) (Tabla 12) El individuo
ID1 superd por 2.0 pg g™ a la media (Tabla 12 y 12a).

10.3.3 Niquel
La concentracion del niquel en X. subtriangularis fue 6.69 a 4.64 ug g™ con

variacion de 2.05 pg g y concentracion media de 5.72 pg g™ (desviacién estandar de
0.850, n=4) (Tabla 12).

10.3.4 Cobre
El cobre tuvo concentracion en los individuos de X. subtriangularis de 6.054 a

4.972 pg g™ con variacién de 1.081 pg g™. El valor promedio fue de 5.363 ng g™ con
desviacion estandar de 0.477 (n=4) (Tabla 12).

10.3.5 Zirconio
El zirconio en individuos de X. subtriangularis se encontré en concentraciones

de 1.42 a 0.89 pg g* teniendo variacion de 0.528 ng g*. El promedio en la
concentracion fue de 1.067 pg g™, y desviacion estandar de 0.24 (n=4) (Tabla 12).
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10.3.6 Molibdeno
En los individuos de X. subtriangularis las concentraciones fueron de 1.17 a

0.59 nug g™ con variacién de 0.578 nug g™. El valor promedio fue de 0.77 nug g, con
desviacion estandar de 0.26 (n=4). El individuo ID1 superd a la media por 0.39 pg g™
(Tabla 12 y 12a).

10.3.7 Cobalto
En los individuos de X. subtriangularis las concentraciones fueron de 0.503 a

0.407 ng g, con variacién de 0.96 pg g™*. La concentracién media fue de 0.45 pg g™ y
desviacion estandar de 0.03 (n=4) (Tabla 12).

10.3.8 Plomo
En los individuos recolectados las concentraciones de plomo fueron de 0.39 a

0.14 pg g, con variacion de 0.25. El valor promedio fue de 0.22 pg g™ con desviacion
estandar de 0.11 (n=4) (Tabla 12). El individuo ID1 tuvo un valor superior a la media de
0.17 png g (Tabla 12 y 12a).

10.3.9 Antimonio
Las concentraciones de antimonio en los individuos recolectados fueron de

0.097 a 0.013 pg g™ con variacion de 0.084 pg g™*. El valor de la media fue de 0.043 ug
g™ con desviacion estandar de 0.037 pg g™ (Tabla 12). El individuo recolectado 1D1

tuvo concentracion superior a la media en 0.054 pg g™ (Tabla 12 y 12a).

10.3.10 Hafnio
La concentracién maxima reconocida de hafnio en los individuos analizados fue

de 0.046 pug g™ y la minima de 0.027 pg g™ presentandose una variacion de 0.019 pg
g'. La concentracién media fue de 0.034 y la desviacion estandar fue de 0.008 (n=4)
(Tabla 12).

10.3.11 Tantalio
El tantalio present6 valores de 0.008 hasta 0.005 pg g™ con variacion de 0.003

ng g, La media de la concentracion fue de 0.006 pg g™ y desviacion estandar de 0.001
(n=4) (Tabla 12).
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Tabla 12 Concentracién de metales pesados (valores expresados en ug g™) reconocidos

en el conjunto de individuos de X. subtriangularis recolectada en Isla Verde, Veracruz

Metales pesados (ug g*)
media valor valor  Desv.
minimo méaximo Est.

=]

Zn 4 1313 11.765 16.001 1.944
V 4 5810 3.721 7.818 1.911
Ni 4 5722 4.644 6.696 0.850
Cu 4 5363 4972 6.054 0.477
Zr 4 1067 0.890 1.428 0.243
Mo 4 0.776 0.593 1.171 0.269
Co 4 0455 0.407 0.503 0.039
Pb 4 0229 0.145 0.396 0.113
Sb 4 0.043 0.013 0.097 0.037
Hf 4 0.034 0.027 0.046 0.008
Ta 4 0.006 0.005 0.008 0.001
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Tabla 12a Concentracion de metales pesados (valores expresados en ug g™*) reconocidos en cada uno de los individuos de X. subtriangularis

recolectada en Isla VVerde Veracruz

Muestra  Profundidad Metales pesados
(ug g™
Individuo (m) Zn \/ Ni Cu Zr Mo Co Pb Sb Hf Ta
ID7 0.4 12,138 4.719 5.611 4.972 0.966 0.616 0.407 0.145 0.029 0.031 0.005
ID13 0.5 12.630 3.721 4.644 5.155 1.428 0593 0.452 0.190 0.013 0.046 0.008
ID10 1.7 11.765 6.981 5939 5.273 0976 0.727 0503 0.185 0.035 0.033 0.006
ID1 8 16.001 7.818 6.696 6.054 0.900 1.171 0456 0.396 0.097 0.027 0.007
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10.4 Lantanidos o tierras raras.

La concentracion de las tierras raras en Xestospongia subtriangularis en orden
descendiente es la siguiente:
La> Nd> Ce> Sm> Dy> Pr> Yb>Gd>Er>Ho>Tm>Tb>Eu>Lu.
La concentracion del lantano fue superior (0.47705 pgg™) a la de los otros
elementos. La concentracion (pg g™) del cerio fue de 0.13386 (15.28%) seguida del
neodimio con 0.11895 (13.57 %) (Tabla 13) (ANEXO 3).

Tabla 13 Concentracién promedio de Tierras raras (valores expresados en pg g™)
reconocidos en el conjunto de individuos de X. subtriangularis recolectada en Isla
Verde, Veracruz

NUmero Elemento Concentracion Porcentaje

atdmico promedio (%)
(ngg™)
57 La 0.47705 61.86805
58 Ce 0.08972 11.63574
59 Pr 0.02217 2.87489
60 Nd 0.09440 12.24204
62 Sm 0.02374 3.07850
63 Eu 0.00111 0.14331
64 Gd 0.01035 1.34261
65 Tb 0.00120 0.15498
66 Dy 0.02285 2.96340
67 Ho 0.00483 0.62640
68 Er 0.00682 0.88416
69 Tm 0.00326 0.42311
70 Yb 0.01303 1.69018
71 Lu 0.00056 0.07263

La concentracion de las Tierras Raras Ligueras fue mayor al de Tierras Raras Medias y
Pesadas. El porcentaje del las Tierras Raras Ligueras fue de 89.88% del total (Tabla 14).
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Tabla 14 Concentracion promedio de Tierras raras ligeras, medias y pesadas (valores
expresados en pg g™) reconocidos en el conjunto de individuos de X. subtriangularis

recolectada en Isla Verde, Veracruz

Tierras Raras (ugg™)

Ligeras Medias Pesadas

La 0.47705 Sm 0.02835 Ho 0.0056
Ce 0.08972 Eu 0.00201 Er 0.0090
Pr 0.02217 Gd 0.01428 m 0.0037
Nd 0.09440 Tb 0.00179 Yb 0.0155
0.17083 Dy 0.02682 Lu 0.0010
0.01465 0.0070

% 89.88 % 6.85 % 3.25

En la Figura 23 se observa que el lantano tuvo una concentracién superior a los
demas elementos de la serie. También esta grafica muestra una leve alternancia par e

impar de los numeros atémicos del cesio al lutecio en su concentracion.

0.6
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02+t
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00} ~—e T . -,

Abundancia de Tierras Raras (Log)

-0.1

La C¢e Pr Nd Sm Eu G Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

Ligeras Medias Pesadas

Tierras Raras (RE)
Figura 23 Abundancia de Tierras Raras (RE) en escala logaritmica en Xestospongia

subtriangularis recolectada en la Isla VVerde, Veracruz.
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La concentracion de los lantanidos en cada muestra fue normalizada con base a
la Condrita Leedey vy los valores de McDonough y Sun (1995). La concentracion
relativa esta graficada (Figura 24) en escala logaritmica contra el numero atémico de las
tierras raras.

Las tierras raras ligeras se encontraron enriquecidas con respecto a las Tierras
Raras Medias y Pesadas. La muestra ID13 se encuentra enriquecida en Tierras Raras
con respecto a las demas muestras. También se observa una amplia desviacién en los
valores del europio en el conjunto de individuos. El cesio, el terbio y el erbio tuvieron
anomalias menores en todos los individuos. La proporcion La/Ho tuvo un valor de
85.18.

ICPMS-Instituto de Geologia

1.E-01 4

1.E-02 A

1.E-03 A

C REE muestra/C REE condrita

1.E-04 -

—A—1D7 —=—1D10 ——1D13 —+—1ID1

Figura 24 Concentracion normalizada de Tierras Raras de Xestospongia

subtriangularis recolectada en Isla Verde, Veracruz.
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11. Discusion

11.1 Valoracion estequiométrica en Individuos de Xestospongia
subtriangularis

El Cog €s considerado como el principal componente de todas las moleculas
orgénicas y constituye aproximadamente del 24 al 60 porciento del peso seco de los
organismos (Geider y La Roche 2002). El valor promedio de Coy en Xestospongia
subtriangularis fue inferior al antes mencionado con sélo 13 a 17 %, también fue
inferior en 30% al contenido en especies coralinas de Bahamas el cual fue en promedio
de 45.15% (Szmant et al. 1990), esta diferencia muestra que la produccidon de tejido en
la esponja es lenta comparada con otras especies arrecifales.

En Xestospongia subtriangularis, los individuos con mayor porcentaje de Corg
fueron los ID10 e ID13 con 15.46 y 16.22%, respectivamente, ambos presentaron
diferencias significativas con respecto a los demés individuos (Figura 11), lo anterior
siguiere que estos dos tuvieron una mayor cantidad de tejido vivo (Geider y La Roche
2002). En la Figura 11 se puede apreciar, que los ID10 e ID13 tuvieron barras de error
con amplitud superior a los otros individuos, debido a las desviaciones estandar (0.62 y
0.55 % respectivamente), sin embargo, se mantienen en un intervalo estrecho e inferior
al de otros estudios (Desv. Est. 5%, Szmant et al. 1990) lo cual nos siguiere una leve
diferencia asociada a la zona de donde se extrajo la muestra en la ramificacion (apice,
parte media o base) (Szmant et al. 1990).

Dorgelo y Leonards (2001) midieron el C o4 en dietas diversas y
probables para el bivalvo Potamopyrgus jenkisni las cuales tuvieron valores desde 2.42
hasta 43.82 % de Coq, la composicion se modificaba en porcentaje entre detritos,
bacterias y microalgas. Con base a los valores obtenidos por estos autores se tendria un
acercamiento a la dieta promedio de X. subtriangularis que seria de 70% de bacterias,
20% de detritus y 10% de microalgas (Dorgelo y Leonards 2001). Otro estudio que
revela otro de los componentes que dan origen al C o de la esponja es el Geider y La
Roche (2002), en donde obtuvieron valores Corq en fitoplancton de 13 a 17%.

El valor minimo en Xestospongia subtriangularis correspondié al ID7 que fue de
13.6%, valor similar (13.88%) al de una dieta de 60% de detritos (Dorgelo y Leonards
2001). Este individuo (ID7) fue recolectado en la laguna arrecifal a una profundidad de
0.40 m, lo que podria afectar su capacidad para alimentarse debido a que se ha

reconocido que en las partes superiores de los arrecifes hay una disminucion en la
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concentracion del fitoplancton y de las comunidades bacterianas (Ayukai 1995) debido
a la alta concentracion de mucus producido por los organismos bénticos (Crossland et
al. 1980).

Los valores de Norq encontrados en la esponja fueron en promedio de 3.92 DE
0.48 (Tabla 7), similares a los observados por Rice (1982) en macrofitas en proceso de
descomposicion en donde existe una alta concentracion de bacterias (Gracilaria
follifera fue de 3.01% y el de Spatoglossum schroederi de 3.29%) asi como la
presencia de complejos bacteria+detritos.

En Xestospongia subtriangularis los valores con mayor contenido de Ny fueron
reconocidos en los individuos ID13 e ID10 con 4.39 y 4.44% respectivamente (Tabla
7a). Estos mismos ID presentaron diferencias significativas (ANOVA p=0.00096) con
respecto a los ID1, 4 y 7 (Figura 12) sin embargo se encuentran dentro del intervalo que
sefiala un crecimiento lento (menos de 7%) (Dorgelo y Leonards 2001).

La presencia de bacterias en esponjas esta ampliamente reconocida (Pile et al.
2003, Gili y Coma 1998, Pile y Young 2006) y se sabe que estos organismos aportan
aproximadamente 2g de Norg por dia a diversas especies de esponjas. Sin embargo, el
Norg también puede provenir del fitoplancton filtrado por la esponja, ya que se
encuentra presente en las clorofilas a, b y ¢ (Geider y La Roche 2002). La
concentracion promedio de clorofila a (Chl a) en Xestospongia subtriangularis fue de
34.75 mg g (ANEXO 2.1) de peso seco el cual contribuyé a los valores de N org
reconocidos.

El Norg proporciona informacion de la calidad nutricional del organismo y de la
capacidad de crecimiento. La primera depende de la disponibilidad en el ambiente del
Norg, la cual puede mantenerse o aumentar a través del tiempo. Para el caso de X.
subtriangularis parece ser estable (Rice 1982), debido a que su crecimiento es lento
como la indica la combinacién de los valores de nitrégeno junto con los valores de una
baja proporcién C:N (Dorgelo y Leonards 2001).

La proporcion estequiométrica junto con valores termodinamicos pueden ofrecer
informacidn acerca de la calidad de la biomasa de los organismos (Gnaiger y Bitterlich
1984). El valor calorimétrico promedio de los individuos de X. subtriangularis en
aproximadamente 3mg fue de 12.88 cal, mientras que el valor promedio de N o fue de
3.9 estos valores sefialan que su biomasa en general esta constituida por un contenido

proteico limitado (Gnaiger y Bittcrlich, 1984).

77



11.1.2 Proporcion carbono: nitrogeno (C:N)

La proporcion C:N en Xestospongia subtriangularis tuvo un valor promedio de
3.73 (£0.285) (Tabla 7) y se considera enriquecido; similar al de un sistema con
bacterias las cuales aportarias la mayor parte del nitrogeno (3.5 C:N, Seiderer et. al.
1984; C:N <5, Cifuentes et al. 1999,). Sin embargo, el valor es inferior al establecido
para un crecimiento 6ptimo de un organismos filtrador, que es de aproximadamente 15.
Por lo que se asume que la asimilacion de tejido en la esponja es lenta (Dorgelo y
Leonards 2001).

El estudio estacional de Cloern y colaboradores (2002) reconoce que existen
modificaciones estacionales en la proporcion C:N. Cuando los valores de ésta son bajos
se interpreta como la biosintesis de estructuras o la temporada de inversion, mientras
que un rapido aumento de C:N ocurre en la senectud de los organismos y se debe a que
las bacterias y algas comienzan a degradar y metabolizar las estructuras. Los datos
obtenidos para X. subtriangularis no pueden ofrecer un patrén estacional, sin embargo
su proporcién C:N es baja como la de un organismos en constante inversion (Dorgelo y
Leonards 2001). Ademas de indicar una baja acumulacién de materiales ricos en
carbono y con bajas reservas para periodos de entradas nutricionales reducidas (Szmant
et al. 1990).

La composicion elemental de Xestospongia subtriangularis, es enriquecida (C:N
3.73), ademas de consistente a la observada en otros trabajos y similar al de bacterias
con valores desde 3 C:N (Lee y Fuhrman 1984), 3.5 a 3.9 C:N (Seiderer et al. 1984) 2.9
C:N (Coffin et al. 1989) hasta 5 (Cifuentes et al. 1999). También forma parte del
intervalo determinado para algas 4.0 (Coffin et al. 1989) o de 3 hasta 8 C:N (Geider y
La Roche 2002), y organismos heterotroficos 4.0 (Pile et al. 2003). La presencia de
algas, bacterias y organismos heterotréficos esta ampliamente documentado y se sabe
que llegan a formar hasta el 60% del volumen de las esponjas (Burja y Hill 2001, Lee et
al. 2001), ademas de que éstas proporcionan una buena cantidad de vitamina B, la cual
favorece la adsorcién del carbonato de calcio (Phillips 1984).

En la Figural5 donde se grafican los valores C:N junto con los valores
isotdpicos 8'°C se corrobora la presencia de estos organismos. En este grafico se
aprecian tres informaciones. Primero que la composicion estequiométrica C:N en todos

los individuos fue similar, ya que todos los ID se encontraron en un intervalo inferior a
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1 C:N, sin importar el lugar de recolecta: laguna/océano, concluyéndose que todos
tienen material limitado al origen autoctono debido a que presentan una razon inferior a
6 (Wetzel 1982, Cifuentes et al. 1999), las cuales pueden ayudar a mantener un balance
positivo en este sistema arrecifal (Ayukai 1995). Segundo que esta proporcion
permanece sin importar el punto de muestreo en cada individuo (apice, media, base).
Tercero que los ID4, 7, 13 y 10 tienen carbono de un origen diferente al ID1.

A partir del analisis elemental de Corq ¥ Nog ¥ de la razon C:N para X.
subtraingularis se pudo reconocer que los ID10 e 1D13 difieren principalmente en la
cantidad de tejido y calidad del mismo. A partir de esta técnica se puede obtener
informacidn de la composicion estequimétrica general de la esponja la cual fue similar

al de MOP, algas, bacterias y protozoarios, todas estas fuentes fueron obtenidas in situ.

11.2 Anaélisis de isotopia estable
11.2.1 Fuentes potenciales de carbono organico para un organismo filtrador

Debido a que Xestospongia subtriangularis es un organismo filtrador se asume
gue obtiene sus fuentes de carbono organico de la columna de agua (Gili y Coma 1998)
o del material resuspendido. El carbono organico tiene diversos origenes y puede
contribuir al reservorio del Carbono Organico Pariculado (POC), el cual llega a estar
formado por el detritos terrigenos (con sefial isotdpica de -27 a -28.0%o) (Peterson y
Howarth 1987, Coffin et al. 1989, Riera y Richard 1996), por el detrito riverefio
(-28.26 %o a -20.46%0 5"°C, Riera y Richard 1996) y el de origen plancténico marino
(-21.2%0 a -21.5%0 &C Michener y Schell 1994; Riera y Richard 1996). Es muy
probable que estas tres fuentes se presenten en una mezcla de particulas consumidas por
Xestospongia subtriangularis, en virtud de que la zona de estudio esta influenciada por
estas fuentes.

En el area de estudio, cercana a la zona de recolecta de la esponja, hay dos
comunidades que pueden proveer fuentes de detrito, principalmente para las esponjas
mas cercanas a la superficie. La primera es la comunidad de Thalassia testudinum
Konig con valores isotopicos de §°C de -13 a -10%o (Fry et al. 1982) la segunda
comunidad es la de macroalgas, como Ulva lactuca con valores isotdpicos de -13.9 a -
10.8%0 8"3C (Page y Lastra 2003). El detrito proveniente de macroalgas se ha
reconocido en la dieta de bivalvos (Duggins y Eckman 1997) y podria ser una fuente de
carbono que no debe ser excluida porque puede afectar en el comportamiento isotopico
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de las muestras.

11.3 Composicion isotdpica *°C de Xestospongia subtriangularis

El valor promedio 8*3C para la esponja Xestospongia subtriangularis fue de -
17.92 %o similar a los valores publicados por Fry et al. (1982) con §'C entre -16%o y -
22%o, también fueron similares a los reconocidos en Tetilla dactyoloidea con -18.4%o
(Bouillon et al. 2002). Los individuos ID7 e ID13, pertenecientes a la laguna, tuvieron
desviaciones amplias (0.45%0 DE). Mientras que el ID1 de la zona oceanica presento la
menor desviacion estandar (0.014%.). Ambas desviaciones fueron inferiores a las
reconocidas para otros invertebrados pertenecientes a un sistema estuarino en la India
(Bouillon et al. 2002). Este dato tiene valor descriptivo ya que indica que la esponja ID1
tiene una alta heterotrofia comparada con las pertenecientes a las de la laguna.

Los filtradores como las esponjas se han clasificado en tres tipos segin sus
valores isotdpicos (Peterson y Howarth 1987): Filtradores activos de fitoplancton
(columna de agua) -16.7%0 a —21.4%0 (x= 19.05), filtradores del agua de fondo
(interface agua sedimento) -15.1%o a -17.1%0 (x = 16.1), y filtradores de sedimento -
14.6 %o a —17.8 %o (x= 16.2). Con base a esta clasificacion y tomando en cuenta el
promedio de X. subtriangularis que es de -17.92 (%o), se reconoce como un filtrador de
la columna de agua. Sin embargo, la ANOVA (p=0.005, Figura 13) revelo diferencias
significativas, en donde el ID1 difiere en el origen del carbono con respecto a las otras
cuatro muestras pertenecientes a la laguna arrecifal.

El promedio de las cuatro muestras de la laguna arrecifal fue de -17.59 %o, en
cambio la muestra oceanica fue de -19.37%.. Por lo tanto el ID1 se reconoce como un
filtrador de la columna de agua, mientras que las otras cuatro muestras representan una
mezcla entre filtrador de interface y filtrador de sedimento, segun la descripcion de
Peterson y Howarth (1987) (Figura 25).

El método tradicional para presentar una trama trofica a partir de is6topos
estables se establece con la relacién de valores isotopicos de 8*> N contra los de &% C
(Figura 14). La informacion que provee esa relacion, en graficos, se asocia con la
determinacion de la dieta potencial, ademas de la comparacién de nichos troficos en
poblaciones (Schmidt et al. 2007). En la Figura 14 en los valores isotopicos de
Xestospongia subtriangularis se observa la separacion de las muestras, donde las
primeras cuatro muestras, pertenecientes a la laguna arrecifal, se aglomeraron cerca del

valor &% C -17.6%o. Por el contrario, la muestra ID1 perteneciente a la zona oceanica,
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se aloja entre 8" C -19.2'y -19.6 %o. La separacion entre los individuos pertenecientes
a la laguna arrecifal y el de la zona oceénica es de casi 2%o.. Asimismo se aprecia que las
barras de error entre el grupo de la laguna y la zona oceanica no se contraponen. Lo
anterior sugiere que difieren espacialmente de su nicho tréfico (Schmidt et al. 2007).

El enriquecimiento observado en los ID de la laguna arrecifal puede provenir del
detrito perteneciente a pastos marinos o algas que abundan en la zona, como lo
reconocieron en la esponja Tetilla dactyoloidea, la cual se encontraba influenciada por
material riverefio y detritos de mangle (Bouillon et al. 2002). Sin embargo, se ha
reconocido que parte de material filtrado por esponjas es sedimento (Ayukai 1995, Gili
y Coma 1998, Gili et al. 2001, Duckort et al. 2003, Pile et al. 1997).

Se ha reconocido que existe la resuspension del sedimento en aguas someras
(Pili 2005) donde el microfitobentos queda liberado para ser consumido y contribuye a
la dieta de organismos (Bouillon et al. 2002, Page y Lastra 2003). Los antecedentes
bibliograficos reconocen valores de & C -17.3%o a -15%o y de 5°N+4.5 %o para
microfitobentos (Currin et al. 1995; France 1995; Riera y Richard 1996, Bouillon et al.
2002), el cual puede enriquecer a los individuos de la laguna y de esta forma cambiar
su composicion isotopica y por lo tanto su comportamiento alimenticio.

Fuera de la laguna, los valores de la dieta potencial para el ID1 provienen de
materiales de la columna de agua como el fitoplancton (x =-19.5%o 8'°C, Peterson y
Howarth 1987). Anteriormente se observé que las esponjas que se alimentaban del
zooplancton y fitoplancton tenian valores de -19.2%. (Fry 1988). Algunos otros
organismos gue tienen dietas Unicamente de zooplancton como copépodos y eufausidos
tienen valor promedio de -19.96 %o semejante al del individuo de la zona oceanica (Fry
1988, Fry y Wainright 1991, Michener y Schell 1994) (Figura 25).

Las diferencias en enriquecimiento de los individuos colectaos en el SAV
muestran un comportamiento alimenticio independiente de ambas localidades
sugiriendo la importancia del andlisis isotépico, en la escala local, para los
consumidores (Guest et al. 2004), por lo que seria conveniente que en un futuro se
evallen paralelamente muestras de sedimento y columna de agua para reconocer su
papel como medios que aporten fuentes de carbono de origenes distintos y su influencia

en la fisiologia de los organismos.
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11.3.1 Fraccionamiento del isdtopo estable de carbono (A8**C)

El fraccionamiento (A) permite documentar y regular un patron consistente de
enriquecimiento isotdpico, con respecto a una linea base en una trama trofica. Este
factor de enriquecimiento aumenta por cada nivel tréfico en 1%o (Fry 1988, Michener y
Schell 1994). EIl factor de enriquecimiento promedio en Xestospongia subtriangularis
fue de A 3.38%o. Para organismos fotoautotréficos como corales (-14 a -10%. Heikoop
et al. 2000; -13.9 %o a -9.4%. Heliofungia actiniformis y -14.01%. a -11.00%o
Pocillopora damicornis Hoegh-Guldberg et al. 2004), se sabe que el fraccionamiento es
en promedio de A 10%o, afectado principalmente por la presencia de simbiontes.

Los valores obtenidos en X. subtriangularis fueron empobrecidos con
aproximadamente A 6%o con respecto a los reconocidos para organismos de nutricion
prioritariamente fotoautotréfica. Por lo tanto es poco probable que los organismos
simbiontes reconocidos en la esponja afecten o contribuyan con su nutricién (Heikoop
et al. 2000) y que su tipo de alimentacion sea unicamente heterotrofica debido a la
similitud con otros organismos filtradores de detrito como: moluscos, anémonas y

gasteropodos cuyo fraccionamiento es de 3.6%o (Fry 1988).

11.3.2 Efecto local en la dieta

El factor de enriquecimiento refleja el origen de carbon asimilado por los
organismos (Fry 1988, Schmidt et al. 2007). Como se menciond, el factor de
enriquecimiento promedio de Xestospongia subtriangularis fue de A3.4%.. Sin embargo
el fraccionamiento no fue igual en todos los individuos. Las muestras recolectadas en la
laguna arrecifal tuvieron en promedio valores de A3.71%. y el de la zona oceénica fue
de A1.09%o.

Esta informacidn siguiere un gradiente alimenticio entre las dos zonas, asi como
maultiples recursos basales en la zona (Guest et al. 2004), reflejados principalmente en
los valores de los organismos de la laguna arrecifal. Estos recursos pueden ser a) las
descargas riberefias que enriquecen los valores (Page y Lastra 2003); b) el consumo del
fitoplancton de crecimiento rapido de zonas someras (-18.5 y -24.0%0) (Fry y Wainright
1991) vy c) el filtrado de microfitobentos resuspendido por la mareas (Bouillon et al.
2002). Los cuales podrian estar siendo utilizados por los organismos de la laguna

arrecifal. Mientras que el individuo de la zona oceanica tiene un namero inferior de
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recursos. Por lo tanto se propone la existencia de dos nichos troficos para la misma
especie, lo cual podria verse reflejado en los niveles superiores de la cadena trofica en
donde hipotéticamente la zona de la laguna arrecifal podria tener un mayor namero de

niveles troficos (Fry, 1988, Fry y Wainright 1991).

-14

-15 ¢ °

-23 : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fuentes potenciales Filtradores Este estudio
Figura 25 Valores de 8" C de diversos origenes. La figura en lineas intermitentes
indica el intervalo de &' C reconocido para X. subtriangularis.
Fuentes potenciales

1. Florecimiento de diatomeas (Coscinodiscus spp.), (Fry y Wainright 1991).

2. MOP de zonas de zonas someras, (Fry y Wainright 1991).

3. MOP enriquecida con N, Py Si, (Fry y Wainright 1991).

4. Fitoplancton, (Fry y Wainright 1991)

5. Material de trampas de Sedimento en estuarios, (Fry y Wainright 1991).

6. MOP de alta productividad (> 1ug L™ de clorofila) del Atlantico Noreste (Fry y

Wainright 1991)
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Filtradores
7. Filtradores activos, (Peterson y Howarth 1987).
8. Filtradores de sedimentos y de la columna de agua, (Peterson y Howarth 1987).
9. Filtradores de sedimento, (Peterson y Howarth 1987).
10. Esponjas de arrecifes de coral, (Fry et al. 1982).
11. Este estudio

11.4 Composicion isotopica 8°N de Xestospongia subtriangularis

El valor promedio de Xestospongia subtriangularis 8°N fue 6.55%o con
desviacion estandar de 0.29 (Tabla 8). El valor en los individuos fue homogénea, ya que
no se encontraron diferencia significativas por lo tanto se considera que los individuos
recolectados se encuentran todos en el mismo nivel tréfico (DeNiro y Epstein 1978, Fry
1988, Bearhop et al. 2004). El promedio de 6.55%0 &°N en X. subtriangularis es
empobrecido en 0.65%0 al reconocido en promedio para organismos con habitos
alimenticios similares como anémonas, moluscos, bivalvos, anfipodos bénticos y una
estrella marina con un promedio de 7.2%. (Peterson y Howarth 1987, Fry 1988,
Heikoop et al. 2000).

11.4.1 Nivel tréfico y fraccionamiento del is6topo estable de nitrégeno (A5™°N)

El valor obtenido en la esponja fue cercano a un segundo nivel tréfico (2.2 %o)
correspondiente a un consumidor primario marino, el cual puede tener habitos de un
filtrador o de un herbivoro (McClelland y Valiela 1998). Sin embargo, Xestospongia
subtriangularis mostrd6 empobrecimiento en los valores del fraccionamiento, al
compararla con otros organismos filtradores, y su valor promedio fue de AOQ.75%o,
inferior al de otros organismos en la misma posicion trofica es cual es de
aproximadamente de A3%. (Vander Zanden y Rasmussen 2001), comportamiento
reconocido anteriormente para organismos filtradores y organismos marinos (Heikoop
et al. 2000) que fueron afectados en su composicion isotopica 8°N debido a una alta
retencion del nitrégeno en los tejidos, excrecion reducida del isétopo ligero (Peterson

1999) o aportes de nitrogeno terrigeno (Macko y Ostrom 1994).
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11.4.2 Is6topo estable de nitrégeno (6™ N) como un trazador de contaminacion

La proporcién natural en la abundancia N/**N ha sido empleada
frecuentemente como un trazador natural de desechos antropogénicos, descargas de
aguas municipales de origen fluvial o lacustre (McClelland et al. 1997), las cuales
afectan a organismos beénticos, filtradores, como Xestospongia subtriangularis y que
tienen un papel importante en las comunidades arrecifales, ya que dependen altamente
del sedimento y de la columna de agua.

La abundancia natural de los is6topos estables de nitrégeno permite trazar el
enriquecimiento por nitrato por agua residual y con ello prevenir o minimizar la
contaminacion (Macko y Ostrom 1994, Heikoop et al. 2000).

Se sabe que existen tres fuentes principales de nitrato que afectan las zonas
someras y arrecifales proveniente de: a) fertilizantes (8*°N aproximado de -2 a 2%o
Hoegh-Guldberg et al. 2004), b) derivado del suelo de cultivo (§*°N aproximado de 2 a
8% Macko y Ostrom 1994), vy c) aguas residuales (8"°N aproximado de 8 a 22%o
Hoegh-Guldberg et al. 2004). Las cuales han llevado a una disminucién en los valores
relativos 6™°N de productores primarios, afectando a los niveles superiores (Yamamuro
et al. 1995).

Los valores de &N en Xestospongia subtriangularis se encuentran
empobrecidos, con respecto su nivel tréfico teérico (5 *°N +3.8, 8"°N +6.7 %o De Niro y
Epstein 1978, Bouillon et al. 2002). Los valores de la esponja sugieren la incorporacion
de nitrato derivado de fuentes costeras, via descargas fluviales, hacia el arrecife,
probablemente provenientes del desagiie de Boca del Rio y el Rio Jamapan (Mapa
digital de México, INEGI).

Patrones similares se han reconocido anteriormente con resultante
empobrecimiento en la sefial de 5°N, para filtradores, con valores de +4 a +9%o por
efecto de descargas riverefias (Bouillon et al. 2002) y de desechos municipales (§*°N
+5.2%o0, Hoegh-Guldberg et al. 2004) (Figura 26). Los valores de nitratos y de nitritos
de procedencia urbana y agricola reconocidos por la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (2000) en el puerto de Veracruz son mayores a 0.04 y 0.002
mg/L respectivamente y pueden estar afectando a los valores esperados para X.

subtriangularis.
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Los impactos anteriores han tenido consecuencias documentadas, sobre la fauna
béntica arrecifal como son cambios fisiologicos y de crecimiento; la reduccién en la
produccion de gametos y enfermedades en la mayor parte de la poblacion (Goreau y
Macfarlane 1990, Szmant y Gassman 1990). Alun no se sabe las consecuencias que
tendran sobre los organismos del SAV y para Xestospongia subtriangularis en la Isla
Verde, Veracruz, pero esta modificacion en su proporcion isotdpica elemental si tiene

repercusiones en los siguientes niveles troficos.
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Figura 26 Valores de 8*° N de diversos origenes: o Fuente potencial, ® Valores de la
literatura para diversos filtradores, + Este estudio.
Fuente potencial

1. Material organico particulado suspendido autéctono (MOPS) (Coffin et al.

1994)

Filtradores
2. Haliclona cymiformis (Davy et al. 2002)
Cliona delitrix (Ward-Paige et al. 2005)
Heliofungia actiniformis (Hoegh-Guldberg et al. 2004)
Pocillopora damicornis (Hoegh-Guldberg et al. 2004)

Solen cylindraceus (Richoux y Froneman 2007)

N o g > w

Este estudio
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12. Capa de tejido interno y capa de tejido externo de Xestospongia
subtriangularis

Con base a las diferencias en la coloracion de la esponja Xestospongia
subtriangularis se esperaba reconocer diferencias en la composicion entre éstas. Sin
embargo unicamente hubo cambios en el analisis de Coq y en algunos elementos

mayores como a continuacion se discute.

12.1 Variacion en el contenido de carbono orgénico (Corg)

La capa externa presentd diferencias significativas con relacion a la capa interna
(Figura 16). Estas diferencias se atribuyen a que la capa externa es un medio ideal de
residencia para diversos organismos como diatomeas que al realizar la fotosintesis
producen fosfogliceridos (Burja y Hill 2001), macromoléculas con un alto aporte de Corg
de aproximadamente 10-50% de la masa celular (Geider y La Roche 2002) y que
pudieran estar afectando en la proporcion de Corg €n Xestospongia subtriangularis.

Otro aporte importante en el Coq de la capa externa de X. subtriangularis fue la
presencia de clorofila a (ANEXO 2.3). La distribucion de la clorofila a fue similar a la
reconocida por Becerro y Paul (2004) en Dysidea granulosa donde la capa externa
presenta la mayor concentracion y es causada a que la intensidad de la luz favorece la
fotosintesis en la capa externa, pero disminuye el crecimiento del tejido de la esponja.
Un aporte importante para el Cog €s el que ofrecen macromoléculas, y en esta tesis se
obtuvo informacidon de éstas por medio de valores energéticos a partir de la calorimetria.
Los datos energéticos fueron superiores en la capa externa, aungque no existieron
diferencias significativas (ANEXO 4) con respecto a la capa interna, esta distribucion se
ha asociado a que gran parte de compuestos quimicos se concentran en la parte externa

para evitar la depredacion (Uriz et al. 1996).
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12.2 Is6topos estables de carbono y de nitrégeno (6°C y 6™°N)

Se esperaba reconocer diferencias a partir de la isotopia estable de carbono y
nitrégeno (8*3C y &% N) entre las capas. A partir de estas diferencias se reflejarfan
condiciones nutricionales a escalas de tiempo en el uso de los componentes de la dieta
(Bearhop et al. 2004, Hoegh-Guldberg et al. 2004). La ausencia de diferencias entre
capas, y la alta uniformidad isotopica sugiere un mismo tipo de metabolismo, sin
embargo los ejemplares de diferentes localidades sugieren dietas de origenes distintos
(Figuras 17- 18), como se tratd en el capitulo anterior. Para el caso de las capas la
informacion relevante es que la composicion de toda la esponja, es decir, las capas tanto
la externa como la interna, estan influenciadas por los mismos componentes
nutricionales y por lo tanto estan siendo consumidos en un tiempo relativamente corto
(Hooker et al. 2001, Rubenstein y Hobson 2004).

Finalmente la relacién 8*3C vs C:N confirman la presencia de bacterias y algas
en ambas capas (Figuras 19 y 20) (Coffin et al. 1989) con una mayor tendencia a tener
bacterias en la capa externa debido a su estrecho intervalo de valores en C:N de 3.6 a
3.9 para las capas 3, 8 11y 14 (Seiderer et al. 1984).

12.3 Elementos mayores

Los elementos como el silicio, sodio, potasio, calcio y hierro fueron reconocidos
en Xestospongia subtriangularis éstos son elementos esenciales para el desarrollo y
metabolismo de todos los animales marinos, algunos de ellos se encuentran en bajas
concentraciones y se requieren igualmente en bajas concentraciones (Ansari et al.
2004). El aluminio es el Gnico elemento no indispensable para la vida (Libes1992) y fue
encontrado en X. subtriangularis en concentraciones minimas.

El sodio, el potasio y el hierro en Xestospongia subtriangularis se encontraron
en concentraciones levemente superiores en la parte interna de la esponja. Este
comportamiento fue reconocido por Becerro y Paul (2004), y lo atribuye a dos posibles
causas, la primera a la concentracion natural para el metabolismo de estos organismos
debido a la actividad filtradora de estos. La segunda, a una mayor cantidad de
fitoplancton en la capa interna de las esponjas, las cuales se sabe que acumulan estos
elementos para cubrir sus requerimientos metabdlicos (Becerro y Paul 2004, Heldal et
al. 1985).
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La concentracion promedio de sodio en ambas capas fue superior a la registrada
en sedimentos superficiales de la zona (Rosalez-Hoz et al. 2005, Celis-Hernandez 2006,
Rosalez-Hoz et al. 2007). El sodio y el potasio son los iones conservativos mayores del
agua marina (Libes 1992). Son reguladores de las concentraciones de elementos
organicos e inorganicos en los animales marinos los cuales ayudan a mantener la
presion osmatica en la célula (Rayner-Canham 2000, Levinton 2001).

El hierro es un elemente biolimitante para los organismos marinos y es un co-
factor de enzimas indispensables para el transporte de oxigeno también forma parte de
los fluidos corporales de invertebrados y vertebrados. El hierro, es clasificado como un
elemento de perfil que se pierde conforme aumenta la profundidad (Millero 2006). En
Xestospongia subtriangularis hubo valores similares a los reconocidos para sedimentos
superficiales de la zona (0.065-2.03%), la presencia de este elemento en los sedimentos
se han sugerido que provienen del aporte terrigeno y principalmente transportado por
afluentes de los rios aledafios (Rosales-Hoz et al. 2007).

El aluminio tuvo una concentracion similar en ambas capas sin embargo, el
promedio en la capa externa es levemente superior, probablemente debido al contacto
con el medio que favorece la retencion de arcillas, conformadas por aluminosilicatos
(Millero 2006). El porcentaje observado es similar al reconocido para la composicion de
esponjas (Libes 1992) pero es menor al reconocido en los sedimentos someros del SAV
(Celis-Hernandez 2006) y los superficiales de la misma localidad (2.04 y 3.76 %,
Rosalez-Hoz et al. 2007).
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13 Descripcion de elementos en el conjunto de individuos de Xestospongia
subtriangularis

13.1 Elementos mayores

La salinidad del agua marina esta cubierta por seis iones mayores que cubren el
99% de esta. Se reconocieron tres de estos iones mayores constituyentes del agua
marina en  Xestospongia subtriangularis: el sodio, el calcio y el potasio. La
concentracion promedio del sodio en la esponja (5.65%) fue inferior a la del agua de
mar (30.62%, Ansari et al. 2004). Por el contrario la concentracion de calcio fue
superior en la esponja (2.21 %) mientras que en agua marina es de 1.17% (Ansari et al.
2004). Finalmente el potasio tuvo una concentracién promedio de 0.82% en la esponja
similar al que se reconoce en agua marina con una concentracion de 1.10% (Ansari et
al. 2004). La presencia de estos tres iones en la composicion de X. subtriangularis
indican una alta presion osmotica en interior del organismo (Libes 1992).

El silicio, el sodio y el fésforo se encontraron en concentraciones superiores en
la esponja que en los sedimentos de la desembocadura del rio Panuco (Rosales-Hoz et
al. 2005) y sedimentos recolectados en Isla Sacrificios del SAV (Celis-Hernandez
2006).

Xestospongia subtriangularis es una esponja silicea y por lo tanto el silicio
forma parte de ésta siendo un elemento indispensable para su crecimiento (Brusca y
Brusca 2003) ya que la construccién de su esqueleto estd formado por espiculas
sintetizadas por los esclerositos. Este tipo de células especializadas, ayudan a depositar
el silicio en filamentos de proteinas (Belarbi et al. 2003). EIl valor promedio reconocido
en este estudio es similar al reconocido por Libes (1992) con 88.56%. Este elemento fue
superior con aproximadamente 28% que en sedimento de la zona (Celis-Hernandez
2006).

El sodio también se encontrd6 en una mayor concentracion en la esponja
(promedio 5.65 %) que en los sedimentos del SAV (2.07 -2.64 Rosales-Hoz et al. 2005,
Celis-Hernandez 2006) se ha reconocido que las bacterias tienen altas concentraciones
de sodio en su composicion (Heldal et al. 1985), en Xestospongia subtriangularis se
reconocieron bacterias en su interior, formado agregados. La presencia de estos

organismos podria explicar la alta concentracion de este elemento.
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El fosforo es el principal componente de las membranas celulares y se encuentra
como fosfolipido en todas las células. También es considerado un elemento necesario
para los procesos bioldgicos y su distribucion es de tipo nutriente (Libes 1992) es un
importante ligando de ésteres de azucares del DNA y RNA y forma parte de los fosfatos
del ATP (Levinton 2001). Los valores de este estudio son superiores con respecto a
registros en esponjas de otros estudios (Libes 1992).

Tanto el hierro como el aluminio en X. subtriangularis tuvieron concentraciones
inferiores (Fe: 0.16%, Al: 0.08%) a los de otras esponjas (0.32%, Libes 1992). Los
valores de hierro fueron inferiores a los reconocidos en pastos de Thalassia testudinum
con influencia de agua continental (Martinez-Vazquez 2007).

El potasio, tuvo concentraciones inferiores en las esponjas analizadas (0.82 %)
que en los sedimentos de la regién (1.6 a 1.95 %, Rosales-Hoz et al. 2005; Celis-
Hernandez 2006). El potasio al igual que el sodio, es uno de los principales
osmorreguladores en los organismos acuaticos; los cambios significativos en la
concentracion de este elemento en el interior de las células, puede afectar en el
funcionamiento de proteinas importantes en las membranas celulares (Levinton 2001).
La baja concentracion de este elemento parablemente se vinculd aqui a variaciones
locales en los ciclos geoquimicos ya que solo una insignificante fraccion es labil y
disponible para los organismos (Santschi et al. 1999). El sodio y el potasio tuvieron un
comportamiento similar en todos los individuos analizados, en donde el ID13 y el ID1,
presentaron las mayores concentraciones debido a que son los principales iones
osmorreguladores (Millero 2006) (Figura 21a-b).

El calcio es uno de los iones de mayor importancia para organismos marinos
pelagicos y bénticos ya que es utilizado para la formacién de testas, conchas y
estructuras. En Xestospongia subtriangularis se encontr6 en concentraciones bajas
(promedio 2.21%) a pesar de su importancia para la vida marina, mientras que en los
sedimentos se reconoce con una concentracion de aproximada de 10% (Rosales-Hoz et
al. 2005).
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13.2 Elementos traza

Rubidio y Cesio.- ambos pertenecen al grupo 1, estos elementos tiene
distribucion conservativa ademas de presentar la menor afinidad por los organismos
(Rayner-Canham 2000, Millero 2006), ya que son elementos geogénicos (Aulinger
2002). Se consideran iones de metales alcalinos y su principal funcion en el cuerpo es la
de balancear cargas negativas asociadas a unidades proteinicas del cuerpo mantenido la
presion osmatica dentro de las células (Aulinger et al. 2002).

Berilio, Estroncio y Bario.- El Be, elemento altamente tdxico para los
organismos tiene sus fuentes en la bertrandita y berilo (Rayner-Canham 2000). Se
considera un elemento de origen atropogénico, sin embargo solo se reconocié en tres de
los 5 individuos colectados y las concentraciones fueron inferiores a las de sedimentos
(Aulinger et al. 2002).

El Sr se asocia a aguas de desechos municipales, con alto contenido de
detergentes como se reconocio en Barra de Chachalacas (Cedillo Rangel 2006) y en la
esponja tuvo un valor menor (44ug g™) a los sedimentos en la region (190ug g™).

El bario tiende a acumularse en las zonas someras (< 0.5 a 1 km) (Rao et al.
2006) y en este estudio el ID10 tuvo un valor promedio superior al reconocido en la
esponja Crambre crambre (Cebrian et al. 2003) se sabe que una exposicion continua a
niveles bajos afectan la salud de los organismos, este elemento es altamente toxico y
generalmente precipita con aniones como sulfatos, cloratos, bicarbonatos y carbonatos

en el agua de mar (Ansari et al. 2004).
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13.3 Metales pesados

Las concentraciones de metales pesados en Xestospongia subtriangularis se
compararon con las de sedimentos y organismos invertebrados de Veracruz (Figura 27),
considerando que el contenido total de los metales en los sedimentos es la suma de
diversas fracciones que se encuentran unidas a las particulas sélidas o minerales, parte
de estas se encuentran fuertemente unidas, impidiendo cualquier interaccién biologica.
La fraccion disponible, proveniente del intemperismo y descargas antropogénicas,
puede incorporarse a sedimentos o0 a tejidos por los organismos (Campbell y Tessier
1990). Es factible que las esponjas adquieran los metales pesados por este proceso. La
legislacion nacional carece de limites maximos de los metales en organismos (Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 2000) por lo que se compararon con
otros criterios utilizados a nivel internacional.

El zinc es uno de los elementos traza mas importante después del Fe, es muy
abundante y se asocia facilmente a particulas finas (Rosales-Hoz et al. 2007). El Zn es
catalizador de enzimas hidrolasas, resistente a los cambios redox de los potenciales
bioldgicos (Rayner-Canham 2000). El valor promedio reconocido en la esponja fue
inferior a los encontrados en sedimentos del Golfo de México (Amezcua 1998,
Santschi et al. 1999) y sedimentos del Sistema Arrecifal Veracruzano (Tovar 2000) y
afluentes del rio Jamapa (Celis- Hernandez 2006). Los valores de la esponja asemejan
los de sedimentos de la zona neritica de Veracruz (Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca, 2000).

Los valores de zinc en Xestospongia subtriangularis fueron inferiores a los
encontrados en otras esponjas (Cebrian et al. 2003) y organismos como algas, pastos
marinos y gasteropodos filtradores del SAV (Tovar 2000) (Figura 27). También fueron
inferiores a los encontrados en bivalvos (172pg g™*) de la zona del Morro Veracruz
(Gonzélez-Fierro et al. 1994). Esta baja concentracion probablemente se deba a que el
zinc es un elemento de facil excrecion ejemplificado en el gasterépodo A. dactylomela
(Tovar 2000) y en la esponja Halichondria panicea (Hansen et al. 1995). Estudios
recientes (Bao et al. 2008) mencionan que el zinc junto con el cobre tienen efectos
sinérgicos sobre los organismos marinos y que actualmente se desconoce el efecto que
tendra la presencia del zinc en diversos productos de belleza, que interactdan con el

agua, utilizados cominmente como shampoos y pomadas antihongos.
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En esponjas habitantes de zonas con poca contaminacion se encuentran en
concentraciones similares a las del agua, por lo que se han considerado como buenos
bioindicadores , ya que la entrada de este contaminante al medio, se refleja rapidamente
en los tejidos de las mismas (Cebrian et al. 2003). Sin embargo, ain a pesar de las bajas
concentraciones su origen y presencia en organismos marinos se ha atribuido a aportes
antropogeénicos (Aulinger et al. 2002).

El uso primordial del vanadio es en la industria acerera en la region. Los valores
registrados en Xestospongia subtriangularis, 5.72 pgg™ son inferiores a los de hojas de
lirio acuatico (54.33pgg™, Cedillo-Rangel 2006) y a sedimentos de la zona (107.82 pg
g™, Celis-Hernandez 2006) (Figura 27). Por el contrario, en X. subtriangularis se
encuentra levemente mas concentrado que en el agua del SAV (4.017 pg g™, Rivera
2006). Lo anterior sugiere una leve acumulacion del elemento y que en la literatura han
reportado que genera alteraciones fisiologicas y morfoldgicas (Belarbi et al. 2003). Sin
embargo, el vanadio es un elemento de uso metabdlico en tunicados y ascidias, quienes
al cambiar su estado de oxidacion lo utilizan para transportar oxigeno (Rayner-Canham
2000). El vanadio se ha reconocido en estadios de desarrollo temprano de ascidias,
principalmente en las membranas de vacuolas de amebocitos y existe la hipétesis de que
el vanadio es mas facilmente asimilado por organismos menos desarrollados o en
estados de desarrollo primigenios (Meier et al. 1995).

El niquel y el cobalto al igual que otros metales de transicion forma parte de
complejos enzimaticos de tipo porfirinas (Rayner-Canham 2000). EI Ni se ha
encontrado en pastos marinos de la misma zona y su presencia se ha sugerido debido al
uso industrial (Tovar 2000) (Figura 27). El cobalto en la esponja tuvo valores inferiores
(0.45ug g™) al sedimento (8.29 pg g™), y organismos (20 pg g™*) de la zona de estudio.
Sin embargo, el niquel en Xestospongia subtriangularis tuvo concentracion superior
(5.72ug g™*) a los valores reconocidos en la columna de agua (79.70ng g™, Millero
2006) indicando una probable acumulacion de este metal (Paez-Osuna 1988).

Se ha observado que la presencia de metales pesados como el niquel,
manganeso, cobalto, selenio, cobre, arsénico, aluminio y hierro, en esponjas que habitan
cerca de la costa (0.5-1km); como es el caso de X. subtriangularis, provocan la
disminucion en macromoléculas como hexosas, lipidos y pentosas, que disminuyen su
crecimiento y capacidad reproductiva, con respecto a las que habitan en mar abierto
(Rao et al. 2006).
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Figura 27 Comparacion de metales pesados (Zn, V y Ni) en organismos, agua,

sedimentos del SAV y Xestospongia subtriangularis.

El cobre es el tercer metal de transicibn mas importante para los organismos
superiores, ya que las hemocianinas estdn formadas con un nicleo de cobre, estas
enzimas se presentan en invertebrados como cangrejos, langostas, pulpos y escorpiones
(Aulinger et al. 2002). Los valores encontrados en Xestospongia subtriangularis fueron
inferiores (5.36pgg™) a los reconocidos en organismos (12.6ug g*, Tovar 2000,
25.72u9g™, Gonzalez-Fierro et al. 1994), sedimentos de la zona (11.07ug g, Celis-
Hernandez 2006) y a los registrados en pastos marinos de Barra de Chachalacas en
Veracruz (26.0 pgg™, Cedillo-Rangel 2006). Por el contrario, fueron superiores a los
reconocidos en Petrossia testudinaria (2.5pgg™, Rao et al. 2006). Por lo tanto, se
aprecia una acumulacién de cobre en X. subtriangularis.

El cobre, es uno de los metales de mas facil acumulacion es esponjas, debido a
que en solucion es facilmente retenido, como lo reconocieron Hansen et al. (1995) y
uno de los de menor capacidad de liberacion, por lo tanto, dificilmente es excretado por
el organismo (Volesky 2007).
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A pesar de que la concentracion promedio de cobre en X. subtriangularis no se
rebasa el limite maximo determinado por el departamento de salud de Australia (1982)
(Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca 2000) la presencia de este
metal en X. subtriangularis y otros organismos del SAV indica la constante
contaminacion en la zona.

Actualmente el zirconio y el molibdeno no estdn contemplados como metales
contaminantes en las normas nacionales para sedimento, organismos y agua (Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca 2000). Ambos elementos se
consideran Unicamente de origen antropogénico (Aulinger et al. 2002). El Zr es
utilizado en la fabricacién de recipientes de combustible nuclear como la zirconia y en
procesos industriales mientras que el molibdeno se reconoce en sistemas biologicos en
enzimas (Rayner-Canham 2000). Xestospongia subtriangularis tuvo una concentracion
inferior (1.067ug g-1) de zirconio al de hojas en el lirio acuatico (11.5 pg g-1), se ha
reconocido su tendencia a acumularse en tejidos de reemplazo lento (Cedillo-Rangel
2006). Por el contrario los valores promedio reconocidos en X. subtriangularis de Zr
(1.067 pg g™) y de Mo (0.776 pg g-1) fueron elevados con respecto al promedio
reconocidos en materia suspendida y sedimentos en el rio Elva (0.0258 ug g* y
0.00194pg g, respectivamente) el cual se calificé como altamente contaminado por los
diversos procesos industriales de la zona (Aulinger et al. 2002).

Finalmente el plomo es un elemento excesivamente tdxico en ciertas formas
quimicas, no es esencial para la vida (Libes 1992) y se le reconoce un origen
Unicamente antrdpico (Aulinger 2002). EI plomo tiene una alta afinidad por asociarse
con el Fe,O3 a pH menor a 7, por este motivo se encuentra en mayor concentracion en
agua que en el suelo (Molin y Kristiansen 1994). Sin embargo, en la zona de estudio se
piensa que la presencia de plomo en el mar tiene un origen aéreo y que proviene desde
la zona urbana, ya que no se reconoce correlacion entre particulas finas (arcillas) y la
presencia de éste (Rosalez-Hoz et al. 2007). Xestospongia subtriangularis tuvo un
promedio inferior (0.229 pgg-1) que los reconocidos en los sedimentos de la zona
neritica de Veracruz (88.23ugg-1, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca, 2000), a los del SAV (47.5 pgg-1, Tovar 2000) y a los de la columna de agua
(0.61ug L™ Rivera 2006). Por el contrario tuvo concentraciones similares a los
encontradas en la esponja Petrosia testudinaria (0.3 pgg-1 Rao et al. 2006), habitante
del Golfo de Manar y a los peces comerciales del Mar del Norte (0.5 a 0.15 pgg-1,
Ansari et al. 2004), ambos organismos sin alteraciones fisioldgicas.
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En el conocimiento general de esponjas, se ha documentado su resistencia a
diferentes tipos de contaminantes (Perez et al. 2005, Cebrian et al. 2003) y se les ha
denominado biofiltros (Belarbi et al. 2003). También se sabe, que las estrategias en la
acumulacién de los metales traza varian entre individuos de esponjas, entre especies y
entre metales, probablemente como reflejo de las diferentes condiciones fisioldgicas de
cada individuo (Hansen et al. 1995). Para el caso de X. subtriangularis, metales pesados
como el Zn, V, Ni, Cu, Mo, Pb y Sb tuvieron una concentracion promedio, levemente
superior en el individuo colectado a mayor profundidad, lo que podria reflejar una

condicidn fisioldgica distinta, sin embargo no se reconocieron diferencias significativas.
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13.4 Tierras raras

El estudio de Tierras Raras (RE) en organismos marinos es de importancia
debido a que son consideradas buenas trazadoras en la circulacion de materiales
(Sakamoto et al. 2008). En Xestospongia subtriangularis, se reconocid la serie completa
de lantanidos en concentraciones de pg g™*(Anexo 3).

Entre los organismos marinos mas estudiados para RE se encuentran las algas, a
las que se les atribuye la capacidad de concentrar este tipo de elementos (Kano et al.
2001, Sakamoto et al. 2008). Se desconoce si X. subtriangularis tiene la capacidad de
concentrar tierras raras debido a la falta de estudios anteriores, ademéas de estudios
simultaneos en el sedimento y en el agua, sin embargo tuvo concentraciones inferiores a
las determinadas en Sargassum hemiphyllum y a algas verdes (Sakamoto et al. 2008,
Kano et al. 2001) principalmente para RE ligeras (Figura 28). Con excepcion del

lantano.

—<— Xestospongia subtriangularis

—® Corteza Terrestre (Cotton et al. 2006)

~* - Sargassum hemiphyllum (Sakamoto et al. 2006)
—4~ Algas verdes (Kano et al. 2001)
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Figura 28 Comparacion de Tierras Raras (escala Log) entre el patron de la

corteza, de Sargassum hemiphyllum, de algas verdes y de Xestospongia subtriangularis.
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La concentracion de lantano en Xestospongia subtriangularis fue superior a la
reconocida en diferentes especies de algas y Sargassum (1.12x 10° ng g™y 2.2 x10% ng
g™ respectivamente, Sakamoto et al. 2008) este valor podria considerarse anémalo
debido a su alta concentracion y por su valor no se cumple a totalidad la ley Oddo-
Harkin, la cual indica que los elementos de nimeros pares (Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Er e
Yd) tienen una concentracion mayor a la de los nameros impares ( La, Pr, Eu, Th, Ho,
Tm, Lu Handerson 1996). Sin embargo, en estudios anteriores se ha reconocido que en
sistemas marinos esta ley no se cumple necesariamente, ya que el comportamiento de
las tierras raras, principalmente del lantano en el mar, ain no se conoce en su totalidad
(Kameda 1962). Y por lo tanto, el comportamiento de las tierras raras en organismos
marinos no es el mismo que en la corteza terrestre.

Debido a la alta concentracion del lantano, las tierras raras ligueras tuvieron el
89.88% del total de tierras raras (Tabla 14). La composicion silicea de Xestospongia
subtriangularis podria relacionarse con las altas concentraciones de lantano, ya que se
ha observado que en organismos marinos, el lantano tiende a acumularse en estructuras
duras como conchas, caparazones y huesos, con un factor de concentracion de 20 veces
mas que en tejidos y drganos (Kameda 1962). También se ha reconocido que elementos
como el La son afectados fuertemente por el material suspendido en el mar (Sakamoto
et al. 2006)

La utilizacién de patrones de RE, actualmente, se usa para investigar la
concentracion 'y comportamiento biologico de éstas en el océano, ademas de iniciar en
el desarrollo de una técnica analitica que podria describir el medio ambiente marino
(Sakao et al. 1997, Kano et al. 2001, Sakamoto et al. 2008).

La concentracion normalizada de tierras raras para cada uno de los individuos se
observa en la Figura 24, en Xestospongia subtriangularis las tierras raras ligeras fueron
méas abundantes en aproximadamente en un orden de magnitud a las RE Medias y
Pesadas. Esta apreciacion se confirma al aplicar la proporcién La/Ho para determinar la
abundancia de RE pesadas, en donde se obtuvo un valor muy alto, indicando una baja
concentracion de RE pesadas concordando con los antecedentes que indican que las
tierras raras ligueras, es decir, con los menores nimeros atdmicos, son incompatibles
con los otros radios i6nicos y por lo tanto estan mas concentrados en la corteza terrestre,

que las tierras raras pesadas o numero atomico mayor. Asi que el lantano, cerio,
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praseodimio y neodimio son las mas abundantes en la corteza continental y son
adquiridos por los organismos al presentarse la disolucién o la erosion (Grupta y
Krishnamurthy 2004, Cotton et al. 2006)

Se sabe que los patrones de concentracion de tierras raras varia ampliamente
dependiendo de la especie e incluso del phylum (Kano 2001), sin embargo, el patrén de
X. subtriangularis presentd similitud entre todos los individuos. En el conjunto de
individuos se pudo apreciar, en la Figura 24, cuatro anomalias negativas, la principal es
la de Eu, seguida del Th, después la de Ce y finalmente la de Er.

Se ha reconocido que el Eu, el Ce y el Yb tienen valencia +3, sin embargo
pueden tomar valencia +2, y al oxidarse pueden tomar una tetravalencia, provocando
anomalias de comportamiento en las muestras (Sakamoto et al. 2006, Akagi y Masuda
1998). Las anomalias del Tb y del Er no han sido descritas ni mencionadas
anteriormente.

El ID13 recolectado a 0.50 m tuvo enriquecimiento (Figura 24), con respecto a
lo otros individuos, indica que se encuentra mas afectado por componentes de la
corteza terrestre probablemente con la presencia de material terrigeno, con una mayor

abundancia de RE pesadas (Sakamoto et al. 2006).
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14. Conclusiones

1.1 En el conjunto de individuos de Xestospongia subtriangularis habitantes del SAV,
se reconocieron las caracteristicas siguientes: s una esponja que tiene un contenido
protéico limitado y por lo tanto tiene un crecimiento lento. También posee una
composicion elemental similar al de las algas, bacterias y fitoplancton, producido in
situ. Los individuos ID10 e 1D13, recolectados a una profundidad de 0.40 y 0.50 m
tienen una mejor condicion fisioldgica que los individuos 1D4, 7 y 13.

1.2 La obtencion de fuentes de carbono del conjunto de individuos esta afectada por la
ubicacion en el arrecife, ya que los individuos recolectados en la zona de la laguna

arrecifal (ID4, 7, 13 y 10) tienen un nicho tréfico potencial dominado por detritus de
pastos marinos, material riverefio y microfitobentos, mientras que el organismo
recolectado en la zona oceanica (ID1) tiene un nicho trofico potencial dominado
fitoplancton y zooplancton marino.

1.3 Las diferencias reconocidas entre los individuos se lograron obtener a partir del
analisis elemental de carbono y nitrégeno, asi como a partir del analisis de isotopia
estable de carbono y de nitrogeno por lo tanto se acepta la hipétesis nula.

1.4 Gracias al analisis de isotopia estable de nitrdgeno se logré corroborara que,
Xestospongia subtriangularis tiene un papel de consumidor primario y que la
composicién isotépica de &' N, est4 afectada por excedentes de nitratos y nitritos de
la zona.

2.1 Existen diferencias significativas en la composicion elemental de Coq entre las
capas que constituyen a Xestospongia subtriangularis, que en esta tesis se atribuyen
a la presenciad de organismos fotoautotroficos y a compuestos quimicos. La capa

interna se caracteriza por tener una concentracion superior de elementos mayores
como el sodio, y potasio, mientras que la capa externa se ve afectada por aluminio
proveniente de materiales terrigenos.

2.2 Debido a la ausencia variabilidad en la composicion isotopica de carbono y de
nitrégeno entre las capas, se pueden hacer las siguientes conclusiones: que tanto la
capa interna como la capa externa se rigen por un metabolismo similar,
caracterizado por fuentes de alimentacion consumidas en un tiempo breve. La
ubicacion de la muestra, zona de la laguna arrecifal y zona oceanica, se refleja en la

composicion de la capa interna y en la externa.
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2.3 No existieron diferencias significativas entre la capa externa e interna de
Xestospongia subtriangularis, por lo tanto los cambios en la tonalidad en la esponja
no afectan en sus componentes y por lo tanto se acepta la hipétesis nula.

3.1 Las concentraciones de elementos mayores no mostraron diferencias significativas
entre individuos, sin embargo, el silicio fue el mas abundante, seguido del sodio.
Las altas concentraciones de silicio se deben a la estructura espicular de
Xestospongia subtriangularis. Existe una alta presion osmdtica en el interior de la
esponja debido a la presencia del calcio, sodio y potasio. Estos dos ultimos
elementos tuvieron patrones de concentracion similares en los ID13 e ID1
pertenecientes a la laguna arrecifal. EI ID 7 y 4 tuvieron concentraciones similares
de Fe.

3.2 El metal traza de mayor importancia fue el Ba, que se encuentra en los ID7 e ID 10,
de la laguna arrecifal los cuales se ven afectado por su presencia; principalmente el
ID7 el cual presentd la condicion fisiolégica desfavorable.

3.3 La concentracion general de los metales pesados (Zi, V y Ni) reconocidos en
Xestospongia subtriangularis fue inferior a la referida en otros organismos y
sedimento. Sin embargo, la presencia de metales toxicos como el Co, Zr, Mo, y Pb
en la composicion de la esponja indican que el medio se encuentra afectado
constantemente por éstos.

3.4 Se reconocid la presencia de la serie completa de lantanidos en la composicién de
Xestospongia subtriangularis siendo el lantano el de mayor abundancia. El patron
normalizado de tierras raras presenté anomalias para el Eu, Ce, Yb, Tby Er.

3.5 EI ID13 es el més afectado por componentes de la corteza terrestre, mientras que el

ID1 esta menos afectado.
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15. ANEXOS
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ANEXO 1. Iméagenes (SEM)

La evidencia visual obtenida con microscopio electronico revela: Imagen 1 agregados

de 8-10um , Imagen 2 bacterias de tipo cocal ,

Imagen 1 Imagen 2
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Imagen 3 bacilos de 1 a 2um, Imagen 4 Espiculas y dinoflagelado.

Imagen 3

Imagen 4
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ANEXO 2. Bases de datos

2.1 Individuos

Los valores en negritas indican los promedios

a. Valores de Clorofila a (Chl a)

Concentracién de Clorofila a (Chl

a)

Muestra Profundidad peso hiumedo peso seco
Individuo (m) (rrlg)]L- (mgg-1) (mgg-1)

4 0.40 381.21 181.84 40.41

7 0.40 196.11 68.64 16.67

10 1.70 398.42 284.07 60.96

1 8.0 261.82 84.31 20.95

309.39 154.71 34.75

b. Valores calorimétricos
Muestra  Profundidad Gasto

(m) energético (cal)
ID4 0.40 6.32
ID7 0.40 21.63
ID13 0.50 18.12
ID10 1.70 10.81
ID1 8.0 7.50
12.88
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2.2 Capa interna

Los valores en negritas indican los promedios

a. Analisis Elemental (AE). Los valores estan expresados en porcentaje de peso
seco (%).

Muestra Profundidad Contenido organico

(m) C N C:N
6 0.40 12.96 3.4 3.8
9 0.40 13.38 3.4 4.0
15 0.50 13.28 3.4 3.9
12 1.70 12.05 3.0 4.0
2 8.0 14.00 3.9 3.6

13.13 3.43 3.84

b. Estadistica descriptiva del analisis elemental. Los valores estan expresados en
porcentaje de peso seco (%).

n media valor valor Desv. Est.
minimo maximo
C org 15 13.13 11.84 14.04 0.75
N org 15 3.43 3.02 3.92 0.29
C:N 15 3.84 3.56 4.14 0.19

c. Analisis de Isotopia Estable de carbono y nitrégeno. Los valores estan
expresados en partes por mil (%o)

Proporcion isotopica

Profundidad s8¢ SN

Muestra
(m)
6 0.40 -17.34 7.20
9 0.40 -17.08 6.52
15 0.50 -17.50 7.07
12 1.70 -16.63 7.19
2 8.0 -19.43 6.12

-17.59 6.82
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d. Estadistica descriptiva del analisis de isotopia estable de carbono y nitrégeno.
Los valores estan expresados en partes por mil (%o).

Valor
n Media Minimo  Maximo Desv. Est.
§¥c 10 -1759  -19.46 -16.34 0.11
SN 10 6.82 5.78 7.62 0.45

e. Elementos Mayores. Los valores estan expresados e porcentaje de peso seco

(%).
Muestra  Profundidad Concentracion de Elementos Mayores
(m)

SiOz Na,O K,O CaO P,Os5 FeO; A|203
6 0.40 77.04 4.32 0.67 892 0.49 029 0.08
9 0.40 88.66 3.54 043 135 0.56 024 0.06
15 0.50 83.49 7.06 1.09 093 0.96 0.14 0.05
12 1.70 86.22 5.06 0.67 502 0.95 0.17 0.2
2 8.0 86.78 5.53 074 061 081 0.16  0.06

84.44 5.10 0.72 337 0.75 0.20 0.07

f. Valores de Clorofila a (Chl a)

Concentracion de Clorofila a (Chl a)

Muestra  Profundidad peso humedo peso seco
(m  (mgLh)  (mggh) (mgg™)
6 0.40 178.20 50.4 9.6
9 0.40 214.05 63.1 13.7
15 0.50 143.37 40.4 7.6
2 8.0 167.22 40.6 7.9
175.71 48.7 9.7
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g. Valores calorimétricos

Muestra  Profundidad Gasto energético

(m) (cal)

6 0.40 8.8
9 0.40 7.4
15 0.50 11.0
12 1.70 15
2 8.0 8.7
7.5
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2.3 Capa externa

Los valores en negritas indican los promedios

a. Anadlisis Elemental (AE). Los valores estan expresados en porcentaje de
peso seco (%).

Muestra  Profundidad  Contenido organico

(m) C N C:N

5 0.40 15.30 3.06 5.00
8 0.40 15.21 4.06 3.74
14 0.50 16.16 4.38 3.69
11 1.70 13.39 3.54 3.79
3 8.00 14.90 3.94 3.78
14.99 3.80 4.00

b. Estadistica descriptiva del andlisis elemental. Los valores estan expresados
en porcentaje de peso seco (%).

n media valor valor Desv. Est
minimo maximo
C org 15 14.99 13.18 16.89 1.03
N org 15 3.80 1.06 4.48 0.81
C:N 15 4.46 3.61 14.43 2.76

c. Analisis de Isotopia Estable de carbono y nitrégeno. Los valores estan
expresados en partes por mil (%o)

Proporcion isotopica

Profundidad

Muestra (m) sC SN
5 0.40 -17.34 6.47

8 0.40 -17.57 6.55

14 0.50 -17.68 6.87
11 1.70 -16.95 6.95

3 8.00 -18.90 7.10
-17.68 6.79
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d. Estadistica descriptiva del andlisis de isotopia estable de carbono y
nitrégeno. Los valores estan expresados en partes por mil (%o).

n media valor valor Desv. Est.
minimo méaximo
s Bc 10 -17.68 -19.12 -16.73 0.19
5 BN 10 6.79 6.15 7.70 0.36

e. Elementos Mayores. Los valores estan expresados e porcentaje de peso seco

(%).
Muestra  Profundidad Concentracién de Elementos Mayores
(m)

SiOz Na,O K,0 Ca0 P,0O5 Fe03 A|203
5 0.40 85.96 5.172 0.733 137 0.89 0.18 0.07
8 0.40 80.16 3.368 0.399 947 053 0.22 0.11
11 1.70 85.23 4671 0573 183 1.01 0.19 0.11
3 8.00 77.99 6.028 0.827 527 08 0.18 0.015

8234 481 063 449 081 0.19 0.08

f.  Valores de Clorofila a (Chl a)

Concentracion de Clorofila a (Chl a)

Muestra Profundidad peso himedo peso seco
(m) (ug L™ (mg g™ (mgg™)
5 0.40 189.59 36.78 9.67
8 0.40 282.18 112.31 25.68
14 0.50 382.49 143.43 29.45
3 8.00 403.95 271.86 60.19
314.55 141.09 31.25
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g. Valores calorimétricos

Muestra Profundidad (m) Gasto energético (cal)

5 0.4 ND
8 0.4 26.49
14 0.5 10.93
11 1.7 8.73
3 8 12.12

14.57
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ANEXO 3.

Concentracion de Tierras Raras (RE) en el conjunto de individuos de Xestospongia
subtriangularis

Tierras raras ligeras

Datos anexos en la Tabla 15y Tablal5a

Concentracion de La

En X. subtriangularis el lantano varié de 0.553 a 0.425 ug g™, la diferencia entre estos
fue de 0.128 ug g™. El valor de la media se ubico en 0.477 pg g™ con desviacién de
0.057 (n=4). El individuo ID1 presenté la maxima concentracion del elemento

superando a la media por 0.076 ug g™*.

Concentracion de Ce
El Ce tuvo valores de 0.126 y 0.033 pg g™ con variacién de 0.093 pg g*, la

concentracion media fue de 0.089 ug g™* con desviacion estandar de 0.043 ug g™ (n=4).

Concentracion de Pr
El Pr tuvo valores de 0.029 a 0.016 pg g™* con variacion de 0.013 pg g™, el valor medio
fue de 0.022 ug g™ con desviacion estandar de 0.006 (n=4). El individuo recolectado a

0.5 m present6 un valor superior a la media de 0.007 pg g™*.

Concentracion de Nd
Este elemento present6 valores de 0.132 a 0.073 ug g™ con variacién de 0.059 pg g™, el
valor promedio de las mediciones fue de 0.094 ug g™ con desviacién estandar de 0.027

ng g* (n=4). El organismo 1D13 recolectado tuvo la mayor concentracion.
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Tierras raras medias

Concentracion de Sm

El Sm tuvo valores entre 0.031 y 0.019 ug g™ con variacion de 0.012 ug g™. El valor
promedio fue de 0.023 pg g™ con variacién estandar de 0.005 (n=4). El individuo 1D13
tuvo la concentracion maxima.

Concentracion de Eu

El Eu tuvo un intervalo de valores de 0.0019 a 0.00004 pg g, con variacién entre ellos
de 0.0018 pg g, la media fue de 0.0011 pg g™ y la desviacion estandar de 0.0008

(n=4). El individuo 1D10 tuvo el valor maximo superando a la media con 0.0077 ug g™.

Concentracion de Gd

El Gd tuvo un intervalo de valores de 0.014 a 0.005 pg g, con variacion entre ellos de
0.008 ug g, el valor de la media fue de 0.010 pg g™ y la desviacion estandar de 0.0045
(n=4).

Concentracion del Th
Este elemento prestd valores de 0.001 y 0.0004 ug g™ con variacién de 0.0015 ug g™, el
valor promedio de las mediciones fue de 0.0012 pg g™ con desviacién estandar de

0.0007 (n=4). El organismo 1D10 tuvo la mayor concentracion.

Concentracién del Dy

En los individuos de X. subtriangularis se encontré con valores de 0.030 a 0.019 ug g™
con variacién de 0.011 ug g™. El valor promedio fue de 0.022 ug g™ y desviacion
estandar de 0.005 (n=4). El individuo recolectado a 0.50 m tuvo la mayor concentracién

y superd a la media con 0.008 pg g™
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Tierras raras pesadas

Concentracion de Ho

El Ho tuvo valores de 0.006 a 0.004 ug g™ con variacién entre estos de 0.002 ug g™, el
valor de la media fue de 0.004 ug g™ con desviacion estandar de 0.001 (n=4) (Tabla
17). El individuo recolectado a 0.5 m present6 un valor superior a la media de 0.002 nug
g

Concentracion de Er

El Er se ubicé entre 0.009 y 0.005 pg g™, la diferencia entre estos valores fue de 0.003
ng g™ El valor de la media fue de 0.006 ug g™* con desviacion de 0.001 pg g* (n=4). El
individuo colectado a 0.5 m present6 la méxima concentracion del elemento superando

a la media con 0.002 pg g™

Concentracion del Tm

El Tm tuvo concentraciones de 0.004 y 0.002 ug g™, la diferencia de estos fue de 0.001
ng g El valor de la media fue de 0.003 nug g™ con desviacién estandar de 0.0008
(n=4). El individuo ID13 presentd la maxima concentracion del elemento siendo
superior a la media por 0.001 ug g™ .

Concentracion de Yb

El iterbio vari6 en la concentracion de 0.017 y 0.011 pg g™, la diferencia de estos datos
fue de 0.006 pg g*. El valor de la media fue de 0.013 ng g™* con desviacién de 0.003

(n=4). El individuo colectado a 0.5 m presentd la maxima concentracion del elemento.

Concentracion del Lu

El Lu tuvo valores de 0.0012 a 0.0004 pg g™ con variacién de 0.0008 ng g, la
concentracion media fue de 0.0007 pg g con desviacion estandar de 0.0004 (n=3).
(Tabla 15).

116



Tabla 15 Descripcion de las concentraciones de los elementos de la serie de los
Lantanoides (valores expresados en pg g™) reconocidos en X. subtriangularis

recolectada en Isla Verde, Veracruz

Lantdnidos n media valor valor Desv.
minimo maximo Est

Sc 4 0.6161 0.4021 0.7489 0.1491
La 4 04770 0.4251 05532 0.0576
Y 4 0.1211 0.1016 0.1655 0.0300
Nd 4 0.0944 0.0733 0.1325 0.0272
Ce 4 0.0897 0.0337 0.1268  0.0433
Sm 4 0.0237 0.0197 0.0317 0.0055
Dy 4 0.0229 0.0191 0.0309 0.0054
Pr 4 0.0222 0.0165 0.0299  0.0060
Yb 4 0.0130 0.0111 0.0176 0.0031
Gd 4 0.0104 0.0056 0.0143 0.0045
Er 4 0.0068 0.0056 0.0092 0.0017
Ho 4 0.0048 0.0040 0.0068 0.0013
Tm 4 0.0033 0.0027 0.0045 0.0008
Thb 4 0.0012 0.0004 0.0019 0.0007
Eu 4 0.0011 0.0000 0.0019 0.0008
Lu 3 0.0007 0.0004 0.0012 0.0004

117



Tabla 15a Concentraciones de elementos de la serie de los Lantanoides (valores expresados en pg g™) y profundidad (m) reconocidos en

individuos de X. subtriangularis recolectada en Isla Verde, Veracruz

Muestra Prof Lantanoides

(m) Sc La Y Nd Ce Sm Dy Pr Yb Gd Er Ho ™™ Th Eu Lu
ID7 0.4 0.6575 0.4892 0.1016 0.0763 0.0774 0.0197 0.0191 0.0184 0.0111 0.0075 0.0058 0.0040 0.0027 0.0010 0.0009 0.0004
ID13 0.5 0.4021 0.4252 0.1655 0.1325 0.1210 0.0317 0.0309 0.0299 0.0176 0.0143 0.0092 0.0068 0.0045 0.0016 0.0017 0.0006
ID10 1.7 0.6557 0.4407 0.1132 0.0955 0.1268 0.0234 0.0211 0.0238 0.0123 0.0141 0.0067 0.0042 0.0027 0.0019 0.0019 0.0012
ID1 8 0.7489 0.5532 0.1041 0.0733 0.0337 0.0202 0.0203 0.0166 0.0111 0.0056 0.0056 0.0043 0.0032 0.0004 0.0000 <LD
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ANEXO 4.

Descripcion de la Serie de los Actinoides

Concentracién de Th

El torio es utilizado junto con el cerio (IV) para lamparas de excursionismo ya que
convierte en luz la quema de gas. También es un elemento utilizado en cerdmica para la
construccion de crisoles ya que resiste hasta 3000° C. En los individuos de X.
subtriangularis s6lo se reconocié en el individuo ID1 con concentracion de 0.0041 pg
g™ (Tabla 16).

Concentracion de U

El uranio tiene su demanda por los reactores nucleares. El agua de mar presenta 0.003
ppm de uranio y el total en todos los océanos es de 5x10 ° toneladas (Rayner-Canham
2000). Es obtenido de las minas de pechblenda y del proceso de extraccién se producen
gases de Radon.

En X. subtriangularis se reconocieron valores de 0.1155 a 0.0891 pg g™ con una
variacion entre ellos de 0.0264ung g™, un valor de la media de 0.1021ug g™ y desviacion
estandar de 0.0113 (n=4) (Tabla 16). El individuo ID7 presentd el mayor valor (Tabla
16a).
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Tabla 16 Descripcién de elementos Actinoides (valores expresados en pg g™)

reconocidos en individuos de X. subtriangularis recolectada en Isla Verde, Veracruz.

n media valor valor Desv.
minimo  maximo Est.

Actinoide Th 1 0.0041 0.0041 0.0041
ActinoideU 4 0.1021 0.0891 0.1155 0.0113

Tabla 16a Concentracion de los elementos Actinoides (valores expresados en ug g) y

profundidad (m) reconocidos en X. subtriangularis recolectada en Isla Verde Veracruz.

Muestra Profundidad Actinoides
Individuo (m) Th U
7 0.4 0.11555
13 0.5 0.09764
10 1.7 0.00417  0.10598
1 8 0.08911
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