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RESUMEN 

El género Sargassum presenta una alta capacidad de dispersión y colonización, se 

desarrolla en una gran variedad de hábitats, por lo que constituyen importantes 

comunidades costeras a nivel mundial, contribuyen con el aporte de materia orgánica, 

reciclamiento de nutrientes y fijación de CO2. Son fuente de alimento y refugio para varias 

especies de equinodermos, moluscos, peces y crustáceos, entre ellos los anfípodos y 

carideos, estos invertebrados almacenan energía, que será transferida a depredadores de 

orden superior, en forma de ácidos grasos. Los ácidos grasos representan un amplio 

grupo de moléculas que comprenden la mayoría de los lípidos en todos los organismos,  

juegan un papel muy importante en el desarrollo de membranas celulares y sirven de 

precursores hormonales, procesos fisiológicos muy importantes para los animales. Por lo 

que el objetivo de este trabajo fue determinar las relaciones tróficas existentes en 

organismos asociados a Sargassum spp, como anfípodos, carideos y peces, en el 

suroeste del Golfo de California. Para realizar esto se seleccionaron 9 grupos 

representativos de la comunidad, 2 autótrofos (S. horridum y S. lapazeanum), 6 

invertebrados (Ampithoe plumulosa, Podocerus fulanus, Protohyale yaqui, Pontogeneia 

nassa, Erichtonius brasiliensis y Carideos) y 4 peces juveniles (Mycteroperca rosacea).Se 

identificaron 41 ácidos grasos en todas las muestras, de los cuales los ácido grasos 

saturados palmítico (16:0) y esteárico (18:0);los monoinsaturados palmitoleico (16:1n-7), 

oleico (18:1n-9) y vaccénico (18:1n-7) y los poliinsaturados como el araquidónico (20:4n-

6), eicosapentaenoico (20:5n-3) y docosahexaenoico (22:6n-3) fueron los más 

abundantes en las muestras. Mediante un análisis de componentes principales se observó 

que los ácidos grasos dominantes en los tejidos de las muestras, indican que las firmas 

de carideos y cabrilla sardinera fueron muy similares y distintos a las 5 especies de 

anfípodos y las dos especies de Sargassum. Como resultado se puede observar que 

anfípodos, carideos y peces, no se alimentan de Sargassum, más bien el complejo algal 

les brinda soporte y protección, durante sus ciclos de vida.  

 

Palabras clave: Sargassum, relaciones tróficas, ácidos grasos, anfípodos, cabrilla 

sardinera.
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Generalidades  

Las macroalgas pertenecientes al género Sargassumestán incluidas en el reino 

Chromista, Phylum Heterokontophyta, Clase Phaeophyceae, Orden Fucales y Familia 

Sargassaceae,cuenta con más de 550 especies (Guiry y Guiry, 2008) distribuidas en los 

hemisferios norte y sur y en casi todos los océanos del mundo, con excepción del Ártico, 

por lo que incluye especies tropicales, subtropicales y templadas (Dawson, 1966; Bold y 

Wynne, 1985), tienen una alta capacidad de dispersión y colonización debido a su rápida 

tasa de crecimiento, estrategias reproductivas y capacidad de flotación proporcionada por 

los aerocistos (Riosmena-Rodríguez et al., 1991; Graham y Wilcox, 2000), por lo que 

actualmente constituyen importantes comunidades costeras a nivel mundial. Este género 

está bien representado en el litoral mexicano donde dominan sobre otras especies de 

algas en relación a su cobertura y biomasa, formando mantos que van desde pocos 

metros hasta varias hectáreas en extensión (Muñetón-Gómez y Hernández-Carmona, 

1993). 
El género Sargassum se ha establecido como un importante miembro de las 

comunidades costeras del mundo. Su capacidad de flotación otorgada por los aerocistos 

le ha permitido dispersarse a nuevas áreas y una vez asentada, puede extenderse o 

esparcirse rápidamente gracias a su rápida tasa de crecimiento, su fertilidad en el primer 

año y a sus diferentes vías reproductivas sexual y asexual(Riosmena-Rodríguez et al., 

1991; Espinoza-Avalos, 1993a; Graham y Wilcox, 2000). Las especies del género llegan a 

ocupar una gran variedad de hábitats en la zona intermareal y submareal sobre el sustrato 

rocoso, afloramientos volcánicos, sustrato pedregoso, rocas de coral, arrecifes de 

coquina, en sitios de depósito de material terrígeno, fondos de arena-concha (Sánchez-

Rodríguez y Cervantes-Duarte, 1999), sustratos fangosos o flotando libremente (Galli-

Oliver y García-Domínguez, 1982), como ocurre en el Mar de los Sargazos (Giver, 1999; 

Graham y Wilcox, 2000).  

Los bosques de Sargassum spp., son considerados como facilitadores de 

diversidad en las comunidades marinas (Sala et al., 2002; Aburto-Oropeza y López-

Sagástegui, 2006; Ulloa et al., 2006) y un hábitat crítico para algunas de las especies 

asociadas (Aburto-Oropeza et al., 2007). Se han reportado más de 160 especies de 
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invertebrados, 90 de peces (Foster et al., 2007; Ávila et al., 2010; Suárez-Castillo et al., en 

prensa) y 40 especies de macroalgas (Valdéz-Navarrete, 2009) asociados a los bosques 

de Sargassum spp. 

En el Golfo de California Sargassum es el componente más conspicuo de todas 

las macroalgas (Pacheco-Ruíz et al., 1998). Su biomasa se ha estimado en 13 kg m-2para 

Bahía de La Paz (Hernández-Carmona et al., 1990), 3.42 kg m-2en Bahía Concepción 

(Casas-Valdez et al., 1993) y entre 4.6 a 22 kg m-2 en el golfo central (Pacheco-Ruízet al., 

1998); se estimó una producción de 18,901 toneladas anuales (Fajardo León, 

1994;Hernández-Carmona et al., 1990). Presenta una condición pseudoperenne, deja 

sujetadores a partir de los cuales se regeneranuevos talos cada temporada. 

En Baja California Sur, las especies más representativas que conforman mantos 

sonS. johnstonii, S. herporhizum, S. lapazeanum, S. sinicola y S. horridum. En general los 

mantos en la región presentan estacionalidad, con máximos de biomasa entre los meses 

de marzo y junio y mínimos entre julio y enero. El reclutamiento ocurre a lo largo de todo 

el año con un ligero incremento durante la temporada de mínima biomasa (Casas-

Valdezet al., 1993; Sánchez-Rodríguez et al., 1993; Muñetón-Gómez y Hernández-

Carmona, 1993). 

Estos ambientes prestan varios servicios a los ecosistemas, como la aportación de 

materia orgánica, reciclamiento de nutrientes, fijación de C02, además son consumidos 

directamente por peces, equinodermos, moluscos o crustáceos, este último grupo a su 

vez almacena energía que será consumida por depredadores de orden superior 

(Riosmena-Rodríguez, 2009). Además de la producción de materia orgánica, nutrientes y 

oxígeno, su presencia añade complejidad al hábitat, incrementa la disponibilidad de 

alimento, sustrato y refugio a una enorme diversidad de fauna nectónica y epibentónica 

(Parker et al., 2001; Huang et al., 2007), los bosques de Sargassum en el Golfo de 

California actualmente son considerados un hábitat crítico para la permanencia de 

reservas marinas (Sala et al., 2002), debido a que ofrecen alimento y refugio a una 

enorme diversidad de fauna asociada (Suárez-Castillo, 2008). En Bahía de La Paz, se 

encuentra uno de los ecosistemas transitorios con mayor complejidad, constituido por las 

macroalgas más conspicuas de la región, comúnmente llamados bosques de Sargassum, 

estas agregaciones sirven de refugio a invertebrados, larvas, juveniles y adultos de peces, 

precisamente por la estructura física que provee múltiples tipos de superficies para la 
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fijación de algunos organismos sésiles, el establecimiento de otros bentónicos, y espacios 

de alimentación o refugio para nadadores (Méndez-Trejo, 2013).  

 Dentro de la fauna asociada los crustáceos son el grupo más abundante de los 

invertebrados que habitan tanto en fanerógamas como en macroalgas marinas, se 

presentan en orden de miles de individuos por m2, lo que da como resultado un importante 

impacto sobre el ecosistema béntico (Duffy y Hay, 2000; Jacobucci y Leite, 2008; 

Martínez-Vargas, 2011).En este diverso grupo, los peracáridos constituyen el principal 

componente de epifauna presente en la vegetación acuática sumergida (Winfield et al., 

2001). Lo componen isópodos, anfípodos, tanaidáceos y cumáceos, que son un eslabón 

importante en la trama trófica, contribuyen con la producción secundaria béntica debido a 

su aporte de alimento a consumidores como crustáceos decápodos y peces, que 

posiblemente incluyen una gran variedad de organismos con importancia comercial.   

Una de las especies de peces que se ve beneficiada por los bosques de Sargassum 

es la cabrilla sardinera (Mycteroperca rosacea), esta especie es endémica de las costas 

del noroeste mexicano, está clasificada como vulnerable dentro de la Lista Roja de la 

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (Craig y Sadovy, 2008), es un 

predador tope en los arrecifes rocosos y bosques de Sargassum del Golfo de California, 

habita en ambientes someros hasta los 70 metros de profundidad (Gracia-López et al., 

2004b; Aburto-Oropeza et al.,2007). Los jóvenes se alimentan de peces y crustáceos 

bentónicos y los adultos se alimentan de otros peces, y según la temporada (de Febrero a 

Junio).La época de desove se presenta entro los meses de Abril y Mayo en hábitats 

rocosos, principalmente en islas alejadas de la costa (Sala et al., 2003).Recientemente se 

ha reconocido la importancia de los mantos de Sargassum spp., como áreas de vital 

importancia en el reclutamiento y desarrollo de comunidades asociadas, incluyendo 

especies de importancia comercial (Aburto-Oropeza et al., 2007). 
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2. ANTECEDENTES 
 

2.1. Biomasa de Sargassum spp en el Golfo de California  
 
Su densidad se ha estimado también en la parte sur del golfo alcanzando los 13 kgm-2  

para la Bahía de La Paz (Hernández-Carmona et al., 1990), 3.42 kg m-2  en Bahía 

Concepción (Casas-Valdez et al., 1993) y entre 4.6 a 22 kg m-2 en el golfo central 

(Pacheco-Ruíz et al., 1998), en la parte central del Golfo se han registrado biomasas de 

Sargassumalrededor de los 1.1 kgm-2 (peso seco) y con un porcentaje de cobertura de 

más del 80 % para la costa central de Sonora (Ayala-Galaz, 2012). También se ha 

estimado que los mantos en Bahía de la Paz y Bahía Concepción llegan a sobrepasar las 

18,900 y 7,250 toneladas de peso húmedo, respectivamente (Hernández-Carmona et al., 

1990; Casas-Valdez et al., 1993).  

 Se han elaborado estudios con el fin de conocer la biomasa de las especies 

potencialmente explotables, tal es el caso del realizado por Sánchez-Rodríguez y 

Cervantes-Duarte (1999) donde estudiaron la relación que existe entre la temperatura, luz 

y nutrientes y el efecto que tienen sobre el cambio de longitud y biomasa de la 

Phaeophyta Sargassumsinicola en Bahía Magdalena, Baja California Sur, encontrando 

que la máxima longitud promedio fue de 0.4m. Con respecto a la biomasa ellos 

determinaron en peso húmedo que S. sinicola presenta un promedio entre los 1.2 y 6.5 kg 

m-2, encontrando que se encuentra dentro de los límites observados en el Golfo de 

California y altos para los reportados en Laguna San Ignacio en el Pacífico de Baja 

California. 

 Hernández-Carmona et al., (1990) reportaron 33 mantos en la Bahía de La Paz, 

con un área total de 194 hectáreas y una biomasa total de 18,901 ± 928 toneladas de 

peso húmedo. Casas-Valdez et al., (1993) reportaron 25 mantos en Bahía Concepción, 

cubriendo un área total de 212 hectáreas y una biomasa total de 7,251 ± 530 toneladas. 

Pacheco-Ruiz et al., (1998) reportaron 22 mantos desde San Luis Gonzaga, B.C., a Santa 

Rosalía, BCS., con un área total de 1,113 hectáreas y una biomasa total de 154,559 ± 

16,139 toneladas. Las especies que conforman los mantos a lo largo de las costas del 

Golfo de California son S. johnstonii (Pacheco-Ruiz et al., 1998), S. herporhizum, S. 

lapazeanum, S. sinicola (Casas-Valdez et al., 1993; Núñez-López y Casas-Valdez, 1996, 
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1997; Pacheco-Ruiz et al., 1998) y S. horridum (Muñetón-Gómez y Hernández-Carmona, 

1993), siendo las tres últimas especies las que conforman los mantos en la Bahía de La 

Paz (Fajardo-León, 1994). 

 En la Bahía de La Paz,S. horridum es la especie más común de sargazo, 

representando un 96% de espacio y abundancia del género, contra el 4% de uaq(Fajardo-

León, 1994). Esta primera especie es la formadora de bosques en arrecifes rocosos del 

submareal superior que llegan a sobresalir de la superficie del mar (Readdie et al., 2006), 

mientras que S. lapazeanum lo hace en la zona intermareal baja y en la zona submareal 

poco profunda (Rivera y Scrosati, 2008). 

 El crecimiento en las especies del género Sargassum está regulado por la 

temperatura, presenta simultáneamente sus máximas longitudes entre Marzo y Mayo, 

posterior a este periodo en el que se lleva a cabo la reproducción, comienza un proceso 

de fragmentación natural (Muñetón-Gómez y Hernández-Carmona, 1993). 

 
2.2. Fauna asociada a Sargassum spp 

La mayoría de las especies de Sargassum al ser elementos importantes de la zona 

intermareal y submareal en el Golfo de California, pueden considerarse como sistemas 

ecológicos equivalentes a los bosques del alga gigante Macrocystis pyrifera o a los 

bosques de laminariales en otras latitudes (Rivera, 2003; Paul-Chávez, 2005). 

 A nivel mundial, los estudios sobre la fauna asociada a las especies del género 

Sargassum, se han realizado sobre algunas especies pelágicas que habitan el “Mar de los 

Sargazos” (Dooley, 1972; Coston-Clements et al.,1991; Connolly, 2004), especies 

bentónicas invasoras (Viejo, 1999; Wernberg et al., 2004) o sobre especies nativas que 

forman mantos característicos de algunas zonas costeras (Wakabara et al., 1983; Martin-

Smith, 1994; Tanaka y Leite, 2003; Leite y Turra, 2003). 

 Para el Golfo de California este conocimiento es incipiente, este hecho reside en 

que los trabajos se han dirigido hacia el conocimiento de Sargassumcomo organismo sin 

considerar la importancia de éste en el ambiente marino (Suárez-Castillo, 2008). Se han 

realizado trabajos sobre su variación en talla, reproducción (McCourt, 1984, 1985; 

Espinoza-Avalos y Rodríguez-Garza, 1985; Espinoza y Rodríguez, 1987, 1989; Muñeton-

Gómez, 1989; Espinoza, 1990), fenología, ecología (Espinoza-Avalosy Rodríguez-Garza, 
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1985; Rocha-Ramírez y Siqueiros-Beltrones, 1990; Muñeton-Gómez y Hernández-

Carmona, 1993; Nuñez-López y Casas-Valdez, 1996), taxonomía (Andrade-Sorcia, 2005, 

2008, 2014; Paul-Chávez, 2005) y dinámica poblacional (Rivera, 2003; Paul-Chávez, 

2005; Rivera y Scrosati, 2008). También se han centrado en determinar el potencial de 

explotación del género para ser utilizado por la industria (Castro-Reyes, 1997; Marín et 

al.,2003; Yabur-Pacheco, 2005; Casas- Valdez et al., 2006a). 

 Brusca y colaboradores (inédito) estudiaron la estacionalidad y dinámica 

poblacional de crustáceos isópodos asociados a Sargassumsinicola en el norte de la 

península. Galli-Olivier y García-Domínguez (1982) estudiaron la dispersión de material 

orgánico e inorgánico de S. sinicoladentro de la Bahía de La Paz. Sánchez-Rodríguez y 

Hernández-Carmona (1998) evaluaron el efecto de la acción de tres invertebrados 

herbívoros sobre el desarrollo de la población de S. sinicola en Bahía Magdalena. Aburto-

Oropeza y colaboradores (2007) evaluaron la importancia de los mantos de 

Sargassumsobre el reclutamiento de la cabrilla Mycteroperca rosacea. Foster y 

colaboradores (2007) evaluaron la contribución relativa de Lithothamnion muelleri en la 

diversidad de macroorganismos de una comunidad también dominada por S. horridumen 

Bahía Concepción. Blancas-Gallangos (2008) determinó las esponjas asociadas a 

Sargassumy la abundancia de la interacción Sargassum/esponja en la Bahía de La Paz. 

Suárez-Castillo (2008), describió la fauna asociada a los mantos de Sargassum, en la 

localidad de El Sausozo, en la Bahía de La Paz. Moreno-Dávila (2013)describió las 

especies de ascidias que habitan los bosques de Sargassum en el pacífico mexicano. 

Recientemente en el Golfo de California se ha empezado a estudiar a Sargassum y la 

complejidad que este ofrece como hábitat a las especies de anfípodos asociadas a estos 

bosques, encontrando que las especies más dominantes son Ampithoe plumulosa, 

Podocerus fulanus, Pontogeneianassa, Protohyale yaqui y Ericthonius brasiliensis 

(Méndez-Trejo, 2013). Gracias a la información que se ha estado generando nos hemos 

dado cuenta que es necesario conservar estos hábitats por lo que se han empezado a 

realizar estudio para ello, como los de Cabrera-Murrieta (2012) y Suarez-Castillo(2014) 

que se han enfocado en generar información parapoder tener un correcto manejo y así 

poder ayudar a la conservación de los bosques de Sargassumen el Golfo de California.  
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2.3. Flujos Tróficos 

Es ampliamente reconocido que los conjuntos de algas epilíticas soportan los flujos 

tróficos tanto de las algas como el detritus que producen (Scott y Russ, 1987; Wilson et 

al., 2003; Fox y Bellwood, 2007; Bonaldo y Bellwood, 2011) y aquellos peces que se 

alimentan directamente de los conjuntos algales proporcionan una conexión vital entre los 

productores primarios y los consumidores secundarios (Choat et al., 2002; Depczynski y 

Bellwood, 2003). Sin embargo, recientes investigaciones han indicado que las 

asociaciones de algas epilíticas, contienen un alto número de crustáceos bentónicos, 

particularmente copépodos harpacticoideos que juegan un importante papel en la 

estructura trófica de los arrecifes (Kramer et al., 20012).  

 La amplia distribución de las algas epilíticas combinado con un abundante 

componente criptofaunal asociado, como copépodos, anfípodos y tanaidáceos, presenta 

una valiosa fuente de nutrientes para los depredadores de invertebrados bentónicos 

móviles (Kramer et al., 2013). Sin embargo, es poco el conocimiento que se tiene acerca 

de la criptofauna que habita en los ambientes algales y los peces que se alimentan de 

ellos. La categoría trófica más numerosa y con mayor número de especies en los arrecifes 

son aquellos que consumen invertebrados bentónicos móviles, denominados carnívoros 

bentónicos (Hiatty Strasburg, 1960; Williams y Hatcher, 1983; Jones et al., 1991). 

Estudios previos sobre la dieta de carnívoros bentónicos, muestran que los crustáceos 

son una presa importante dentro de su alimentación (Williams y Hatcher, 1983; Jones et 

al., 1991; Randall et al., 1997), esto no es de sorprender, ya que una gran proporción de 

invertebrados bentónicos son crustáceos (Peyrot-Clausade, 1980; Preston y Doherty, 

1994; Logan et al., 2008; Kramer et al., 2012). En el Golfo de México se han llevado a 

cabo investigaciones para determinar las relaciones tróficas existentes entre flora y fauna 

asociada al Sargazo flotante, para esto utilizaron firmas isotópicas de C y N así como de 

ácidos grasos, encontrando queSargassum no aporta mucho nutriente a la trama trófica, 

más bien es necesario para el reciclaje de nutriente, así como excelente sustrato 

incrementando la complejidad del hábitat en ambientes pelágicos (Turner y Rooker, 2006; 

Rooker et al., 2006).   
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2.5. Lípidos en la trama trófica  

Las algas son importantes componentes de los ecosistemas acuáticos, representando 

más de la mitad de la producción primaria total de la cadena alimenticia a nivel mundial. 

Los lípidos algales son el mayor componente dietético para los consumidores primarios, 

juegan un papel importante en organismos vivos y pueden ser divididos en dos grupos 

principales: lípidos no polares (acilgliceroles, esteroles, ácidos grasos libres no 

esterificados, ceras y ésteres libres) y lípidos polares (fosfogliceridos, glicosilgliceridos), 

siendo una fuente de energía y nutrientes esenciales (Gushina y Harwood, 2009).  El 

papel de los ácidos grasos poliinsaturados de algas en ecosistemas acuáticos está bien 

documentado, proveen alimento de calidad para invertebrados,  son vitales para el 

mantenimiento de las células somáticas, crecimiento poblacional, supervivencia y éxito 

reproductivo (Guschina y Harwood, 2009). Los ácidos grasos poliinsaturados están 

involucrados en la regulación de procesos fisiológicos, sirviendo como precursores en la 

biosíntesis de moléculas bioactivas como las prostaglandinas, tromboxanos, leucotrienos 

y resolvinas, que pueden afectar la producción, desove y eclosión de huevos, intervienen 

también en la respuesta inmunológica a infecciones, teniendo un amplio rango de otras 

funciones (Brett y Müller-Navarra, 1997). 

 Este tipo de biomoléculas cumplen la función de ser marcadores biológicos, 

ofreciendo información sobre la condición nutricional de un organismo, o bien, indican 

algún proceso en el ecosistema (Sargent et al., 1987, Parrish et al.,2000).Los ácidos 

grasos son un grupo de moléculas que constituyen mayoritariamente a los lípidos 

encontrados en todos los organismos. Debido a su gran diversidad, restricciones 

bioquímicas y en algunos casos origen único de plantas y animales, se han utilizado en 

distintos campos de la investigación, extendiéndose ampliamente desde la nutrición 

animal, metabolismo, estudios de interacciones tróficas y salud de los ecosistemas 

(Parrish et al., 2000, Budge et al., 2006). Recientemente se han utilizado ampliamente en 

ecología trófica como trazadores o biomarcadores, ya que algunos son característicos de 

organismos o grupos de organismos; por ejemplo los ácidos grasos 16:0, 16:1-n7, 16:4 y 

20:5-n3 son característicos de diatomeas, 22:6-n3 de dinoflagelados y otros flagelados 

como Isochrysis, el 15:0, 17:0 y 16:0 tetrametilo (TM) son indicadores de actividad 

bacteriana (Parkes y Taylor, 1983; Harvey y Macko, 1997), mientras que el 20:1 y 22:1 se 
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utilizan como indicadores de zooplancton (Retnayake y Ackman, 1979;Albers et al., 1996), 

entre otros. 

Se conoce que algunos ácidos grasos esenciales  (que no pueden ser sintetizados 

o presentan una tasa de síntesis muy baja en algunos organismos), como el linoléico (AL) 

18:2n-6, α-linolénico (ALA) 18:3 n-3, araquidónico (ARA) 20:4n-6, eicosapentaenoico 

(EPA) 20:5n-3 y docosahexaenoico (DHA) 22:6n-33, se conservan con el paso de un nivel 

trófico a otro y es posible utilizarlos como biomarcadores o trazadores tróficos (Graeve et 

al., 1994; Dahlet al., 2000; Hookeret al., 2001). 

Las cadenas tróficas marinas pueden estar influenciadas tanto por la energía del 

fitoplancton o del detritus, que generan ácidos grasos particulares con el potencial uso de 

trazadores para determinar el origen de la energía a través de los distintos niveles tróficos 

hasta llegar a los depredadores tope (Falk-Petersen et al., 1990). Los ácidos grasos 

conforman un grupo grande de moléculas que constituyen mayoritariamente a los lípidos 

encontrados en todos los organismos, debido a su gran diversidad, restricciones 

bioquímicas y en algunos casos origen único de plantas y animales, se han utilizado en 

distintos campos de la investigación, extendiéndose ampliamente desde la nutrición 

animal y metabolismo hasta estudios de ecología trófica, para caracterizar la dieta 

(relaciones depredador-presa), trazar redes alimenticias y en el estudio de la estructura y 

salud de los ecosistemas (Ackman y Eaton, 1966; Graeve et al., 1994; Iverson et al.,1997; 

Dahl et al., 2000; Parrish et al., 2000; Hooker et al., 2001; Bradshaw et al., 2003; Budge et 

al., 2006). Existe controversia en la utilización de los ácidos grasos como indicadores de 

la dieta (Grahl-Nielsen y Mjaavatten, 1991; Grahl-Nielsen et al.,2000; Olsen y Grahl- 

Nielsen, 2003), en la que se argumenta que los ácidos grasos del tejido del depredador, 

no tienen relación directa con la composición de los ácidos grasos de las presas, ya que 

se pueden presentar cambios y transformaciones durante el metabolismo antes de ser 

depositados en los tejidos. La mayor contribución de la composición de ácidos grasos del 

tejido adiposo es por el depósito directo de los ácidos grasos provenientes de la dieta, de 

tal manera que la influencia de la dieta sobre este reservorio de grasa es fácilmente 

identificable, por lo que el perfil de ácidos grasos de los depredadores no es idéntico al 

perfil de ácidos grasos de suspresas (Budge et al., 2006). 
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2.6. Requerimientos de Ácidos Grasos en ambientes acuáticos  

Los estudios sobre requerimientos nutricionales de los peces iniciaron en la década de 

1950 por Halver et al., enfocándose en el requerimiento de vitaminas y aminoácidos 

(Halver, 1972). Las investigaciones sobre las necesidades de lípidos en peces empezaron 

una década después. Nicolaides y Woodall (1962) demostraron la efectividad del ácido 

linoleico en la mejora de la pigmentación de la piel y en mejorar el crecimiento de los 

peces. Higashi et al., (1964) describieron ciertos síntomas como la erosión de las aletas y 

la decoloración del cuerpo en la trucha arcoíris, estos síntomas asociados a una dieta 

libre de grasa.  

 Los estudios no sólo se han enfocado en peces dulceacuícolas, con forme ha 

crecido el cultivo de peces marinos en las últimas décadas, se ha incrementado también 

la demanda de conocer los requerimientos energéticos de los peces marinos. Las 

especies marinas con mayor demanda de cultivo son los lenguados (Paralichthys spp. y 

Scophthalmus spp.), los jureles (Seriola spp.; Pseudocaranxdentex), bacalao 

(Gadusmacrocephalus), y los pargos (Pagrusspp.). Estas especies al cultivarse son 

alimentadas con rotíferos y artemias, pero estos no contienen los niveles requeridos de 

DHA para el óptimo crecimiento y desarrollo de los peces cultivados (Watanabe et al., 

1978a, b; Kanazawa et al., 1989; Izquierdo et al., 1992; Takeuchi et al., 1994; Furuita et 

al., 1996b), por lo que se les adiciona DHA de manera artificial.  

 Es evidente que muchas especies de peces marinos requieren ácidos grasos 

insaturados (n-3) con 20 o más átomos de carbono como EPA y DHA (Takeuchi, 1997). 

En particular el DHA tiene un gran impacto sobre la tasa de supervivencia y vitalidad de 

larvas de peces. Sin embargo, el DHA no puede ser sustituido de manera satisfactoria del 

alimento vivo, como comúnmente se hace de manera artificial en la producción de 

postlarvas, para minimizar  esta deficiencia, las investigaciones se han dirigido a 

identificar nuevos alimentos que contengan altos valores de DHA.  

Actualmente se han estado buscando alternativas para alimento vivo en 

acuacultura, siendo los principales candidatos copépodos y anfípodos, para sustituir las 

dietas con artemias o para mejorar las fórmulas ya existentes. Dentro de estos estudios 

se encuentran el de van der Meeren et al.,(2008), donde estudiaron  la composición 

química y evaluaron la calidad de los copépodos como alimento para juveniles de peces 
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marinos encontrando que este tipo de crustáceos puede mejorar la calidad de emulsiones 

preparadas y aumentar la calidad de vida de los peces cultivados. Estos estudios no sólo 

se han enfocado en conocer los aportes de los crustáceos hacia peces de cultivo, también 

se han investigado otros invertebrados marinos como anfípodosy caprélidos para 

alimentar especies en cautiverio. Tal es el caso de los trabajos realizados por Baeza-

Rojano et al.,(2010, 2013a, b, 2014),  donde analizan varias especies de anfípodos como 

Hyale media, Ericthonius brasiliensis, Jassa marmorata y  Elasmopus sppy caprelidos 

como Caprella scaura, concluyendo que los gamáridos aportan mayor nutrientes que los 

alimentos tradicionalesobteniendo un mayor crecimiento y supervivencia en pulpos y 

sepias de cultivo.  
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3. JUSTIFICACIÓN 

Los bosques de Sargassum son uno de los ecosistemas con mayor biomasa y cobertura 

formando grandes mantos en el Golfo de California, presentan un gran número de 

especies de invertebrados y vertebrados asociadas a ellos. La mayoría de  los trabajos en 

la región son estudios ecológicos y se basan en conocer las relaciones existentes en los 

ecosistemas de arrecifes coralinos, manglares o pastos marinos y la influencia que tienen 

sobre la fauna asociada. Los trabajos sobre este grupo de macroalgas se han dirigido 

principalmente a entender a Sargassum como individuo y sus usos potenciales. Los 

meses con mayor biomasa de Sargassum y anfípodos son los meses de  marzo-junio,que 

coinciden con la época de reclutamiento y reproducción de Mycteroperca rosacea (mayo-

junio), aunque se desconoce el aporte energético de los anfípodos hacia los juveniles de 

cabrilla, es necesario conocer la trayectoria de nutrientes en la trama trófica. Actualmente 

existe un vacío de información sobre el flujo trófico entre las especies de invertebrados y 

peces asociados a los bosques de Sargazo. 
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4. HIPÓTESIS 

Los bosques de Sargassum proveen zonas de alimentación, refugio  y crianza para varias 

especies de vertebrados e invertebrados,  por lo que se espera que exista un flujo de 

ácidos grasos entre las especies de Sargassum, anfípodos y peces, asociados a estos 

bosques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

5. OBJETIVO GENERAL 

Determinar las relaciones tróficas mediante el análisis de lípidos totales y ácidos grasos 

en organismos asociados a Sargassum spp, como anfípodos, carideos y peces, en el 

suroeste del Golfo de California.  

 

5.1. Objetivos Específicos 

1) Analizar el contenido de lípidos totales y ácidos grasos de las especies de S.horridum 

y S. lapazeanum en la Bahía de La Paz.  

2) Conocer el contenido de lípidos totales y ácidos grasos de las 5 especies de anfípodos 

más abundantes y carideos asociados a Sargassum.  

3) Determinar el contenido de lípidos totales y ácidos grasos presentes en peces (M. 

rosacea) que se desarrollan en bosques de Sargassum. 

 

.  
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6. MATERIALES  Y MÉTODOS 
 
6.1. Descripción del Área de Estudio 
 

La Bahía de La Paz (Figura 1) es una entrada amplia de agua de mar ubicada en la parte 

suroriental de la Península de Baja California, México(Álvarez-Arellano et al., 1997; 

Jiménez-Illescas et al., 1997). Tiene una longitud de 90 km y su ancho es de 60 km, con 

un área de aproximadamente 4,500 km2 (Jiménez-Illescas et al., 1997). Está limitada 

hacia el oeste y sur por tierra firme y, hacia el norte y oriente el Golfo de California y las 

islas Espíritu Santo y Partida (Álvarez-Arellano et al., 1997). La bahía tiene dos bocas que 

la comunican libremente con las aguas del golfo, al noroeste una boca principal ubicada 

entre Punta de Mechudo y el extremo norte de Isla Partida y al este una boca secundaria 

ubicada entre el extremo sur de Isla Espíritu Santo y El Pulguero (Álvarez-Arellano et al., 

1997; Jiménez-Illescas et al., 1997). En la parte sureste de la bahía se ha desarrollado 

una laguna costera somera protegida de mar abierto por una barrera arenosa. En la costa 

sur del canal que conduce a dicha laguna se encuentra el puerto de La Paz, capital del 

estado de Baja California Sur (Álvarez-Arellano et al., 1997; Jiménez-Illescas et al., 1997; 

Salinas-González, 2000). Esta laguna se comunica permanentemente con las aguas de la 

bahía a través de un canal que se forma entre la barrera arenosa y la costa sur de la 

bahía (Álvarez-Arellano et al., 1997). 
La batimetría de la mitad noroeste de la bahía indica una región profunda (400 m) 

separada por un umbral suave en la boca grande (250 m). Hacia el sur disminuye la 

profundidad gradualmente hasta llegar a una parte somera con pendiente suave y playas 

extensas (Álvarez-Arellano et al.,1997; Jiménez-Illescas et al., 1997), constituidas de 

sedimentos aluviales en donde más de la mitad de la línea de costa es de sustrato rocoso. 

En la parte norte de la bahía se encuentra la mayor cantidad de playas rocosas, a 

diferencia de la parte sur, cuyas playas son arenosas (Diosdado-Anaya, 2006).  

La distribución espacial y temporal de temperatura, salinidad y densidad 

superficiales en la bahía es muy homogénea, prácticamente no hay variación horizontal 

de la temperatura del agua y en la vertical varía desde 20 °C en la superficie hasta 10 

°Cen el fondo. Martínez-Flores et al., (2006), determinaron que el ciclo anual de la 

temperatura superficial del mar presenta dos estaciones bien definidas, relacionadas con  
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Figura 1.  Ubicación de los sitios de muestreo dentro de la Bahía de La Paz, B.C.S. Los 

círculos verdes indican los muestreos de mayo del 2014 y los triángulos rojos las colectas 

de mayo del 2015 (Tomado y modificado de Méndez-Trejo, 2013). 
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el patrón estacional de vientos, registrando durante invierno las temperaturas mínimas 

(21-24 °C), mientas que los valores máximos se registran en verano-otoño (27-31 °C). La 

bahía presenta una salinidad con un comportamiento similar a la temperatura (Jiménez-

Illescas et al.,1997), mostrando valores entre los entre los 35.1-35.6 ‰ (Obeso-Nieblas, 

2003).  

Las mareas en la bahía se ven afectadas por el Golfo de California y el Océano 

Pacífico, predominando mareas de régimen semidiurno (Jiménez-Illescas et al., 1997; 

Salinas-González, 2000). El reflujo que se encuentra entra la pleamar superior y la 

bajamar inferior es el más intenso. Esta característica es lo que hace que se mantengan 

sin azolve los canales de las lagunas costeras de dicho lugar (Jiménez-Illescas et 

al.,1997; Obeso-Nieblas, 2003). 

La bahía presenta una precipitación total anual de 219 mm, menor que la 

evaporación total anual que es de 2387.2 mm (González-Acosta, 1998), causando un 

aumento en la salinidad del mar. Esto se debe a que el aporte de agua dulce por los ríos y 

por los arroyos que desembocan en la bahía es prácticamente nulo o con volúmenes 

despreciables al presentarse sólo en época de huracanes (Jiménez-Illescas et al., 1997; 

Obeso-Nieblas, 2003). 

6.2. Trabajo de Campo 

6.2.1. Recolecta de macroalgas 

Durante el mes de mayo del 2014 y 2015 se realizaron muestreos en tres zonas (Norte, 

Centro y Sur) de la Bahía de La Paz (Figura 1). Se visitaron los sitios dePunta Mechudo 

(24°48'15" N; 110°39'22" W), El Portugués (24°45'31.46"N; 110°40'12.46"W), Mesa del 

Tesoro (24°28’29” N; 110°41’37” W), El Sausozo (24°18'41.22"N; 110°38'20.69"W), El 

Quelele (24°12’15” N; 110°32’06’’ W) y La Concha (24°12'7.39"N; 110°18'1.01"W). En 

cada visita  se recolectaron muestras de S. horridum y S. lapazeanumpor medio de buceo 

libre o SCUBA, según la profundidad del sitio. Los talos se extrajeron con ayuda de 

espátulas metálicas tratando de extraer el organismo completo. En cada localidad se 

realizaron transectos de 20 metros de longitud, colocando 10 cuadrantes por transecto. 

En cada salida se georefenciaron los puntos de muestreo para conocer la posición exacta 

de cada manto. Las muestras se depositaron en bolsas de plástico herméticas 
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debidamente etiquetadas y se colocaron en hieleras con hielo para ser transportadas al 

Laboratorio de Botánica Marina de la Universidad Autónoma de Baja California Sur.   

6.2.2.Recolecta de peces 

Los días 17 y 18 de mayo del 2015, se colectaron4 organismos de M. rosacea de distintas 

tallas y peso en Punta Mechudo (Figura 1), los ejemplares de cabrillas se capturaron por 

medio de buceo libre, utilizando pesca con arpón. Los peces fueron almacenados en 

hieleras con hielo, para posteriormente ser trasladados al laboratorio.  

 
 6.3. Trabajo de Laboratorio  

 
6.3.1. Recolecta de invertebrados 
 

Los talos de Sargassum spp se agitaron y lavaron varias veces con agua de mar para 

desprender la fauna asociada evitando así que los anfípodos y carideos mueran rápido y 

así evitar la rápida oxidación de los ácidos grasos. Para separar los organismos después 

de lavar bien las algas y examinarlas minuciosamente y corroborar que no hubiera más 

fauna adherida, los talos de las algas fueron examinados en el estereoscopio para extraer 

los organismos adheridos, el resto de organismos sésiles o móviles se separaron en 

grandes grupos y se almacenaron. El agua de mar se filtró en tamices con abertura de 

500 µm, los anfípodos se separaron por especie, sexo y localidad y se colocaron en viales  

de cristal etiquetados y los lípidos se extrajeron en solución Folch (Cloroformo-Metanol 

2:1) y 1 ml de Butilhidroxitolueno (BHT) como antioxidante, para posteriormente 

procesarlos mediante el método Folch (Figura 2) modificado por Palacios y Arjona (2009) 

y analizarlos usando un cromatógrafo de gases y determinar los distintos ácidos grasos.   

 
6.3.2. Extracción de ácidos grasos y determinación de lípidos totales 
 

Las muestras de anfípodos fueron almacenadas en viales con 3 ml de solución Folch 

(cloroformo-metanol; 2:1) y 10 µl de antioxidante BHT (butilhidroxitolueno)  a -20 °C.  
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A cada vial de muestra se les agregó 10 µl de 5-α-Colestano (7.5 mg/10 ml CHCl3) 

y 10 µl de ácido tricosanóico 23:0 (20.1 mg/ 10 ml CHCl3) como estándares internos para 

la extracción de esteroles y ácidos grasos, respectivamente. A continuación se 

homogenizaron las muestras por completo con un triturador de tejidos (Potter) y se 

almacenaron a -20°C.  

Después de varios días de extracción, se procedió a sonicar las muestras con un 

equipo ultrasónico Branson 2510 durante 15 minutos en un baño con hielo para romper 

membrana celulares, y se pasó cada muestra por un Vortex para homogenizar la muestra, 

posteriormente fueron almacenadas a -20°C para continuar con el proceso de extracción.  

Para poder procesar las muestras se dividieron en dos grupos, aquellas con peso menor a 

20 mg de peso húmedo se tomó toda la muestra para analizar sin respaldo y aquellas con 

peso mayor a 20 mg, se tomó 1.5 ml para análisis y 1.5 ml para resguardo (Figura 3). 

 Las muestras se evaporaron a sequedad con nitrógeno gaseoso (N2) en un 

evaporador Jouan RC 10.09 acoplado a una trampa fría RCT 90 y a una bomba de 

diafragma KNF Neuberger Laboport durante hora y media a 30°C. Al término de esto a 

cada tubo de 10 ml con muestra se le agregó 1 ml de Trifluoruro de Boro (BF3)-metanol al 

10 %, los tubos se calentaron en un calentador de bloque a 85°C durante 15 minutos para 

derivatizar (Trans-esterificación) los lípidos y separar los ácidos grasos, según lo descrito 

por Palacios y Arjona (2009). Las muestras se dejaron enfriar y se les agregó 1 ml de 

Hexano, se introdujeron en una centrífuga Beckman Coulter Allegra 21R a 2000 rpm 

durante 5 minutos a 5 °C.  Al término de los 5 minutos, la muestra se separó en dos fases, 

la parte superior contenía el hexano con los ácidos grasos metil-ésteres. Se descartó la 

parte inferior (impurezas + metanol + BF3) con ayuda de pipetas Pasteur para proceder a 

lavar el sobrenadante con 2 ml de agua bi-destilada y volver a centrifugar, este 

procedimiento se repitió 3 veces hasta que las dos fases de las muestras se vieran 

totalmente transparentes. Al término de los lavados las muestras se almacenaron a -20°C 

durante 24 horas.  

Concluidas las 24 horas de almacenamiento, se procedió a revisar si el agua en 

los tubos se había congelado, de no haber sido así, se tendría que continuar con el 

proceso de lavado para retirar por completo el metanol. Con ayuda de una pipeta Pasteur 

se recuperaron los FAME en el hexano, localizada en la parte superior del tubo. Se utilizó 

una pipeta esterilizada por muestra para evitar contaminación. El contenido extraído fue 
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almacenado en viales ámbar de 2 ml y se almacenaron a - 20 ° C para ser analizadas en 

Cromatógrafo de Gases-FID. 

 

Figura 2. Extracción de ácidos grasos totales de las 5 especies de  anfípodos asociadas a 

Sargassum spp., como se describe en Arjona y Palacios (2009). 
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 Los ácidos grasos metil esteres (FAME), se analizaron en un Cromatógrafo de 

Gases (Agilent Technologies 6890N) con detector de ionización de flama (FID); utilizando 

una columna capilar DB-23 (50 % Cianopropil-50 % Metilpolisiloxano) de 30 m de longitud 

por 0.25 µm de espesor de película y 25 mm de diámetro interno utilizando helio como 

gas acarreador a un flujo de 0.8 ml/min, con una rampa de temperatura de 110-220 °C. La 

identificación de los FAME se realizó comparando el tiempo de retención de la muestra 

con los estándares y la cuantificación en base al estándar interno de la muestra (Navarro-

Hurtado, 2014). 

 

Figura 3.  División de las muestras de anfípodos en dos grupos para análisis de FAME 

totales. 

 Para el análisis de muestras de S. horridum  y S. lapazeanum, las muestras 

previamente fueron lavadas con agua de mar, para desprender la fauna asociada, ya libre 

de epibiontes se procedió a cortar partes de la fronda de cada talo, se tomaron 7 

muestras con un peso aproximado de 1 gramo, cada pedazo de fronda, se inspeccionó de 

nuevo, le extrajo la fauna incrustante y se lavaron con agua destilada, para eliminar sales 

y evitar alguna contaminación o lectura errónea a la hora de analizarlas en el 

cromatógrafo. 

 Los Carideos fueron obtenidos de la misma manera que los anfípodos, los talos de 

Sargassum, se lavaron varias veces con agua de mar y el agua obtenida se filtró en un 
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tamiz de 500 micras, y se procedió a obtener dichos organismos. Para su posterior 

procesamiento y análisis se obtuvo un peso por muestra  de alrededor de 60 mg. 

 En el laboratorio los peces fueron medidos y pesados registrando diferentes tallas, 

entre los 22.5 y 40 centímetros, a cada organismo se les extrajo 3 muestras de tejido 

muscular, cada muestra fue pesada en una balanza analítica y se procedió a obtener 70 

mg de cada trozo de tejido. Posteriormente las 22 muestras obtenidas de Sargassum, 

Carideos y músculo de cabrilla, se analizaron como se describe anteriormente. Al término 

de la extracción las muestras fueron divididas en dos grupos (Figura 5), 2 ml de cada 

muestra para ser inyectadas en el Cromatógrafo de gases y 4 ml para resguardo. Para la 

determinación de lípidos totales, se utilizó el resguardo (Back-Up) de cada grupo (Figura 

6),  estos fueron determinados y cuantificados mediante gravimetría.  
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Figura 4. Extracción de ácidos grasos totales de S. horridum, S. lapazeanum, Carideos y 

músculo de M. rosacea, como se describe en Arjona y Palacios (2009). 
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Figura 5.  División de las muestras de S. horridum, S. lapazeanum, Carideos  y músculo 

de M. rosacea en dos grupos para análisis de ácidos grasos. 

  

 

 

Figura 6. División de las muestras de Sargassum, Carideos y cabrilla sardinera para el 

análisis de lípidos totales. 
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Figura 7. División de las muestras de anfípodospara el análisis de lípidos totales  

 
6.4. Análisis estadísticos 

Una vez probados los supuestos de Normalidad y Homocedasticidad, se realizaron las 

pruebas no paramétricas de análisis de varianzade Kruskal-Wallis para determinar si 

existen diferencias significativas entre los valores de ácidos grasos y los grupos 

taxonómicos estudiados.Para las pruebas se utilizó el software XLSTAT Versión 

2015.4.01.22283 y un valor de p<0.05 fue considerado como estadísticamente 

significativo. 

 
6.5 Análisis multivariado  
Se realizó un análisis de componentes principales (ACP) para detectar las variables de 

mayor importancia que describen la variabilidad observada en los ácidos grasos 

encontrados, el ACP utiliza correlaciones lineales que suman los datos, existiendo muy 

poca perdida de información. Cada muestra es posicionada en un espacio 

multidimensional descrito por las variables (ácidos grasos) y los dos ejes (componentes 

principales) que describen la más grande (CP1) y la segunda más grande (CP2) variación 

en las muestras. También se realizó un análisis de clasificación (clúster), para examinar la 

similitud existente entre cada grupo de la trama trófica. Para el ACP y el análisis clúster se 

utilizó el procedimiento de PC-ORD (Versión 6.0, Mc-Cune y Mefford 2011).  
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7. RESULTADOS 

Se analizaron un total de 52 muestras de las cuales 7 corresponden a Sargassum (5 S. 

horridum y 2 S. lapazeanum), 3 de Carideos, 30 de anfípodos (11 Ampithoe plumulosa, 7 

Podocerus fulanus, 4 Pontogeneia nassa, 6 Protohyale yaqui y 2 Ericthonius brasiliensis) 

y 12 de peces (Mycteroperca rosacea). En el porcentaje de lípidos totales (Figura 8) los 

promedios por grupo analizado muestran diferencias significativas (H (8)= 34.987, 

p<0.0001), encontrando que los anfípodos tienen un mayor contenido de lípidos totales, 

principalmente P. nassa (12.66 %), seguido de P. yaqui (7.33 %), A. plumulosa (5.34 %), 

E. brasiliensis (4.78 %) y P. fulanus (4. 55 %), le sigue el grupo de los Carideos (3. 73 %),  

M. rosacea (2.70 %), S. lapazeanum (0.77 %) y S. horridum  (0. 75 %). En las muestras 

analizadas se identificaron un total de 41 ácidos grasos (Tabla 1) de los cuales 11 son 

ácidos grasos saturados, 15 monoinsaturados y 15 poliinsaturados.  

 
Figura  8. Porcentaje de lípidos totales de Sargassum spp, carideos, anfípodos y cabrilla 

sardinera. 
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Tabla 1. Composición de ácidos grasos presentes en las muestras analizadas de 

Sargassum spp, carideos, anfípodos y peces 

 Nombre común Nombre químico Número lipídico 

Sa
tu

ra
do

s 

Ácido láurico Ácido dodecanoico 12:0 

- Ácido tridecanoico 13:0 

Ácido mirístico Ácido tetradecanoico 14:0 

- Ácido pentadecanoico 15:0 

Ácido palmítico Ácido hexadecanoico 16:0 

Ácido margárico Ácido heptadecanoico 17:0 

Ácido esteárico Ácido octadecanoico 18:0 

Ácido araquídico Ácido eicosanoico 20:0 

- Ácido heneicosanoico 21:0 

Ácido behénico Ácido docosanoico 22:0 

Ácido lignocérico Ácido tetracosanoico 24:0 

M
on

oi
ns

at
ur

ad
os

 

- - 14:1n-8 

- - 15:1n-8 

- - 16:1n-9 

Ácido palmitoleico Ácido 9-hexadecenoico 16:1n-7 

- - 16:1n-5 

Ácido margárico Ácido heptadecanoico 17:1n-8 

Ácido oléico Ácido cis-9-octadecenoico 18:1n-9 

Ácido vaccénico Ácido (E)-11-octadecenoico 18:1n-7 

- - 18:1n-5 

Ácido gadoleico Ácido cis-9-eicosenoico 20:1n-11 

Ácido gondoico Ácido cis-11-eicosenoico 20:1n-9 

Ácido paulínico Ácido cis-13-eicosenoico 20:1n-7 

Ácido cetoleico Ácido cis-11-docosenoico 22:1n-11 

Ácido erucico Ácido cis-13-docosenoico 22:1n-9 

Ácido nervónico Ácido cis-15-tetracosenoico 24:1n-9 
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Tabla 1. (Continuación) Composición de ácidos grasos presentes en las muestras 

analizadas de Sargassum spp, carideos, anfípodos y peces. 

 Nombre común Nombre químico Número lipídico 

Po
lii

ns
at

ur
ad

os
 

Ácido linolelaídico (trans) trans-9-12-octadecadienoico 18:2n-6t 

Ácido linoleico (LA) 9,12-octadecadienóico 18:2n.6 

Ácido gammalinoleico (GLA) cis-6,9,12- octadecatrienoico 18:3n-6 

Ácido alfa-linoleico 9,12,15-octadecatrienoico 18:3n-3 

Ácido estearidónico 6,9,12,15-octadecatetraenoico 18:4n-3 

Ácido eicosadienoico cis-11-14- eicosadienoico 20:2n-6 

Dihomo-gamma-linoleico cis-8-11-14-eicosatrienoico 20:3n-6 

Ácido eicosatrienoico cis-11-14-17-eicosatrienoico 20:3n-3 

Ácido araquidónico (AA) cis- 5-8-11-14- eicosatetraenoico 20:4n-6 

Ácido eicosapentaenoico (EPA) cis-5,8,11,14,17-eicosapentaenoico 20:5n-3 

- - 21:4n-6 

Ácido adrénico 7,10,13,16-docosatetraenoico 22:4n-6 

Ácido docosapentaenoico 4,7,10,13,16-docosapentaenoico 22:5n-6 

Ácido docosapentaenoico 7,10,13,16,19-docosapentaenoico 22:5n-3 

 Ácido docosahexaenoico (DHA) 4,7,10,13,16,19-docosahexaenoico 22:6n-3 
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7.1 Macroalgas  

Las especies analizadas fueron Sargassum horridum ySargassum lapazeanum, 

encontrando que con relación al contenido de lípidos totales, S. horridumcontiene un 

43.99% de ácidos grasos saturados, 22.31% de monoinsaturados y 35.96% de 

pollinsaturados, mientras que S. lapazeanum presenta un 47.82% de ácidos grasos 

saturados, 22.12% de monoinsaturados y 30.06% de poliinsaturados (Figura 9). No se 

encontraron diferencias significativas  (H (6)=0.862, p= 0.990) en los porcentajes de ácidos 

grasos totales, entre las dos especies de macroalgas.  

 

 

Figura 9. Porcentaje de ácidos grasos (saturados, monoinsaturados y poliinsaturados) 

contenido en las 2 especies de Sargassum analizadas.  
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Del total de ácidos grasos en las muestras de Sargassum, se encuentran 

presentes 10 ácidos grasos saturados, de los cuales, el que mayor presencia tuvo en las 

dos especies de Sargassum fue  el ácido palmítico (16:0) con un promedio de 34.86 % en 

S. horridum y 36.45 % en S. lapazeanum, les sigue el ácido mirístico (14:0) con 2. 89 y 3. 

32 %, el ácido behénico (22:0) con 2.35 y 3.87 %  y el ácido esteárico (18:0) con 1.15 y 

1.66 %, el resto de los ácidos grasos saturados corresponde al 2.83 y 2.51 %, 

respectivamente. El ácido palmítico es muy común en algas café, y en el género 

Sargassum puede llegar a representar entre el 20 y el 40 % del total de los ácidos 

grasosNo se encontraron diferencias significativas (H (6)=0.302, p= 0.999)en los 

porcentajes de ácidos grasos saturados, entre S. horridum y S. lapazeanum.   

 

Figura 10. Porcentaje de ácidos grasos saturados en S. horridum y S. lapazeanum. 

En las muestras de Sargassum, se encontraron un total de 15 ácidos grasos 

monoinsaturados, de los cuales, el que mayor presencia tuvo en las dos especies de 

Sargassum fue  el ácido oléico (18:1n-9) con un promedio de 13.47 % en S. horridum y  

12.46 % en S. lapazeanum, les sigue el ácido palmitoleico (16:1n-7) con 4.21 y 3.50 %, el 
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ácido erúcico (22:1n-9) con 0.73 y 1.05 %, el resto de los ácidos grasos 

monoinsaturadosrepresentan el 3.72 y 4.93 %, respectivamente. No se encontraron 

diferencias significativas (H (6)=2.326, p= 0.887) en los porcentajes de ácidos grasos 

monoinsaturados entre S. horridum y S. lapazeanum.  

 
Figura 11. Porcentaje de ácidos grasos monoinsaturados en S. horridum y S. 

lapazeanum. 

Dentro de los ácidos grasos poliinsaturados, el que mayor presencia tuvo en las 

dos especies de Sargassum fue  el ácido araquidónico (ARA; 20:4n-6) con un promedio 

de 13.01 % enS. horridum y  12.16 % en S. lapazeanum, les sigue el ácido alfa-linoleico 

(ALA; 18:3n-3) con 8.19 y 4.92 %, el ácido linoleico (LA; 18:2n-6) con 5.66 y 5.98 %, el 

ácido eicosapentaenoico (EPA; 20:5n-3) y el ácido estearidónico (SDA; 18:4n-3)con 1.94 

y 3.59 %, el resto de los ácidos grasos poliinsaturados representan el 2.05y 2.78%, 

respectivamente. No se encontraron diferencias significativas (H (6)=0.638,p= 0.996) en los 

porcentajes de ácidos grasos poliinsaturados entre S. horridum y S. lapazeanum.   
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Figura 12. Porcentaje de ácidos grasos poliinsaturados en S. horridum y S. lapazeanum. 

Con lo que respecta a la concentración (mg/g) de los ácidos grasos saturados 

presentes en Sargassum spp, el que mayor cantidad ocupa es el ácido palmítico 

(16:0)con 93.94 mg/g en S. horridum y 99. 64 mg/g en S. lapazeanumcomo ya se 

mencionó, en segundo lugar se encuentra el ácido mirístico (14:0) con 7.82 mg/g y 9.09 

mg/g, le sigue el ácido behénico (22:0) con 6.27 mg/g y 10.58 mg/g y  el ácido esteárico 

(18:0) con 3.06 mg/g y 4.46 mg/g, respectivamente.  El resto de las concentracionesse 

presentan en la tabla 2. No se encontraron diferencias significativas (H (6)= 0.784, p= 

0.992) en las concentraciones de ácidos grasos saturados entre S. horridum y S. 

lapazeanum.  
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Tabla 2. Concentración (mg/g) de ácidos grasos saturados contenidos en S. horridum y S. 

lapazeanum. Los valores en negritas indican los ácidos grasos con mayor concentración.  

 S. horridum S. lapazeanum 

Saturados mg/g ± mg/g ± 

12:0 0.10 0.03 0.19 0.05 

13:0 2.77 1.06 1.57 0.01 

14:0 7.82 1.43 9.09 0.37 

15:0 1.24 0.29 1.00 0.07 

16:0 93.94 14.17 99.64 2.76 

17:0 0.36 0.08 0.42 0.00 

18:0 3.06 0.39 4.56 0.55 

20:0 1.24 0.16 1.37 0.00 

21:0 1.95 0.41 2.31 0.55 

22:0 6.27 3.44 10.58 1.27 

±= desviación estándar. 

Con lo que respecta a la concentración (mg/g) en peso húmedo de los ácidos 

grasos monoinsaturados presentes en Sargassum spp, el que mayor cantidad ocupa es el 

ácido oleico (18:1n-9) con 36.40 mg/g en S. horridum y 34.03 mg/g en S. lapazeanum.Al 

igual que en los porcentajes, después del ácido oleico observamos que el ácido 

palmitoleico (16:1n-7)le sigue con 7.59 mg/g y 9.55 mg/g, posteriormente se encuentra el 

ácido erúcico (22:1n-9)  con 2.0 mg/g y 2.87 mg/g, por especie.  El resto de las 

concentraciones se presentan en la tabla 3. No se encontraron diferencias significativas 

(H (6)= 4.146, p= 0. 657) en las concentraciones de ácidos grasos saturados entre S. 

horridum y S. lapazeanum.  
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Tabla 3. Concentración (mg/g) de ácidos grasos monoinsaturados contenidos en S. 

horridum y S. lapazeanum. Los valores en negritas indican los ácidos grasos con mayor 

concentración.  

 S. horridum S. lapazeanum 

Monoinsaturados mg/g ± mg/g ± 

14:1n-8 0.06 0.03 0.12 0.11 

15:1n-8 0.45 0.75 0.18 0.01 

16:1n-9 1.48 0.67 1.03 0.03 

16:1n-7 7.59 5.98 9.55 0.15 

16:1n-5 0.14 0.02 0.17 0.03 

17:1n-8 0.58 0.32 0.62 0.09 

18:1n-9 36.40 7.12 34.03 0.88 

18:1n-7 1.57 0.63 2.31 0.69 

18:1n-5 0.20 0.15 0.16 0.01 

20:1n-11 1.29 0.16 1.45 0.09 

20:1n-9 1.91 0.74 2.89 0.03 

20:1n-7 0.88 0.80 2.45 0.63 

22:1n-11 1.85 0.24 2.12 0.10 

22:1n-9 2.00 1.11 2.87 0.27 

24:1n-9 0.50 0.32 0.51 0.02 

±= desviación estándar. 

Los ácidos grasos poliinsaturados son considerados esenciales para muchos 

organismos ya que no los pueden sintetizar y necesitan tomarlos por medio de la ingesta. 

En este caso S. horridum y S. lapazeanum presentan ácidos grasos poliinsaturados que 

pueden ser aprovechados posteriormente por algún otro organismo, incluso el ser 

humano. De estos, el ácido araquidónico (20:4n-6), es el que presenta una mayor 

concentración  con valores de 34.77 mg/g y 33.23 mg/g, para cada especie algal.El ácido 

araquidónico forma parte de fosfolípidos de las membranas de las células y es el 

precursor para la biosíntesis de moléculas como la prostaglandinas, moléculas lipídicas 

encargadas de regular procesos fisiológicos en vertebrados e invertebrados, les sigue el 
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ácido alfa-linoleico (18:3n-3) con 21.84 mg/g y 13.45 mg/g, el ácido linoleico (18:2n-6) con 

15.19 mg/g y 16.34 mg/g, el ácido eicosapentaenoico (20:5n-3) con 10.95 mg/g y 10.72 

mg/g, el ácido estearidónico (18:4n-3) con 5.93 mg/g y 9.82 mg/g, el resto de los ácidos 

grasos poliinsaturados y sus concentraciones se muestra en la tabla 4.. No se 

encontraron diferencias significativas (H (6)=1.015, p= 0.985) en la concentración de ácidos 

grasos poliinsaturados por especie.  

Tabla 4. Concentración (mg/g) de ácidos grasos poliinsaturados contenidos enS. horridum 

y  S. lapazeanum.  

 S. horridum S. lapazeanum 

Poliinsaturados mg/g ± mg/g ± 

18:2n-6t 0.24 0.13 0.39 0.09 

18:2n-6 15.19 3.20 16.34 0.61 

18:3n-6 1.42 0.53 1.65 0.15 

18:3n-3 21.84 3.01 13.45 0.39 

18:4n-3 5.23 1.36 9.82 1.19 

20:2n-6 0.88 0.30 0.91 0.03 

20:3n-6 1.08 0.87 2.27 0.83 

20:3n-3 0.56 0.12 0.82 0.40 

20:4n-6 34.77 3.92 33.23 0.11 

20:5n-3 10.95 5.31 10.72 0.18 

21:4n-6 0.17 0.11 0.55 0.28 

22:4n-6 0.09 0.01 0.06 0.00 

22:5n-6 0.16 0.04 0.10 0.02 

22:5n-3 0.09 0.06 0.10 0.01 

22:6n-3 0.83 0.20 0.79 0.00 

±= desviación estándar. 
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7.2. Invertebrados  

En la figura 13se muestra la abundancia de organismos de las 5 especies de anfípodos  

más abundantes asociados a Sargassum spp, durante los muestreos de mayo del 2014. 

Se puede observar que las especie de anfípodos con mayor presencia en Sargassum spp 

fueron P. yaqui, P. nassa y P. fulanus,  esto concuerda con lo reportado por Méndez- 

Trejo (2013) y Gálvez-Zeferino (2015), para S. horridum en la Bahía de La Paz.  

 

 

Figura 13. Número de organismos por especie y sexo de anfípodos asociados a 

Sargassum spp.  

Para poder hacer un análisis más integral y abarcar más grupos de invertebrados, 

se compararon dos órdenes (Amphipoda y Caridea). Dentro del Orden Amphipoda se 

encuentra el suborden Gammaridea, al cual pertenecen las 5 especies de anfípodos 

anteriormente mencionados. Esos dos grupos, anfípodos y carideos, junto con los 

copépodos, isópodos y tanaidáceos son los crustáceos más abundantes asociados a 

Sargassum (Suárez-Castillo, 2008; Gálvez-Zeferino, 2015). Las muestras de carideos 

incluidas en este trabajo  no se pudieron identificar a un nivel taxonómico inferior, por lo 
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que se analizaron como un mismo infraorden, según datos obtenidos por Zeferino-Gálvez 

(2015), existen 2 familias de carideos en los bosques de Sargassum, la Palemonidae y la 

Alpheidae, con una especie cada una.  

De las 5 especies de anfípodos y carideos, los porcentajes de ácidos grasos 

saturados (Figura 14) oscilaron entre 29.3 y 39.9 %, los monoinsaturados tuvieron valores 

entre 21.3 y 25.6 %, mientras que los poliinsaturados rondaron entre 34.4 y 48. 3 %.  

 

Figura 14. Porcentaje de ácidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados en 

las 5 especies de anfípodos y carideos, asociados a Sargassum spp.  

En las muestras de anfípodos y carideos, se encontraron11 ácidos grasos 

saturados, la mayor presencia la tuvo el ácido palmítico (16:0), en los carideos (26.16 %), 

seguido de A. plumulosa (21.93 %), P. fulanus (21.60 %), P. yaqui (21.11 %), P. nassa 

(19.48 %)y E. brasiliensis con 16.96 %. El ácido esteárico (18:0) fue el segundo 

porcentaje más alto en la muestras, el valor mayor se encontró en E. brasiliensis con 8.78 

%, seguido de los carideos (7. 46 %), P. fulanus (5.65 %), A. plumulosa (4.84 %), P. 
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yaqui(4.72%) y P. nassa (4.0%). El ácido mirístico (14:0) fue el tercero en presentar un 

porcentaje considerable en el tejido de los invertebrados, el valor más alto lo tuvo P. 

nassa (3.99 %), le sigue E. brasiliensis (3.86%), carideos (3.77%), A. plumulosa 

(3.51%),P. yaqui (2.82%) y P. fulanus (2.61%). Llama la atención la presencia del ácido 

lignocérico (24:0) ya que los ácidos grasos saturados de cadena larga (>24 carbonos) son 

indicadores de plantas terrestres, estos se encuentran presentes en las ceras y cutículas 

de las hojas (Scribe y Bourdier, 1995), aparecenen todas lasmuestrascon valores entre 

0.33% y 3.38%, excepto en P. nassa,  sugiriendo un aporte de material terrígeno, 

proporcionado por las plantas terrestres adyacentes a la zona de estudio. El resto de los 

saturados representan el 2.64%.Los valores de ácidos grasos saturados no presentaron 

diferencias (H (5)=1.712, p=0.887) en las muestras de anfípodos y carideos.  

 

Figura 15. Porcentaje de ácidos grasos saturados presentes en las 5 especies de 

anfípodos y carideos, asociados a Sargassum spp. 
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Se encontraron 15 ácidos grasos monoinsaturados que representan entre el 

21.95% y el 25.64% del porcentaje total de ácidos grasos en las muestras de 

invertebrados, encontrando 4 que predominaban en las muestras (16:1n-7, 18:1n-9, 

18:1n-7, 20:1n-9). De estosel ácido oleico (18:1n-9) fue el que mayor presencia tuvo en 

las en los organismos, encontrándose mayormente en A. plumulosa (12.12%), seguido de 

P. yaqui (11.20%), E. brasiliensis (10.47%), P. fulanus (10.01%), P. nassa (7.76%) y 

carideos (6.42%). Le sigue el ácido palmitoleico (16:1n-7) con valores de 7.73 % en 

carideos, 7.02% en P. nassa, 5.92 % en P. fulanus, 5.33 % en P. yaqui, 4.26 % en E. 

brasiliensis y 3. 80 % en A. plumulosa. El ácido vaccénico (18:1n-7) presentó valores 

promedio entre 2.08 % y 7.47 %. El ácido gondoico (20:1n-9), es el tercero que más 

porcentaje presenta con valores máximos de 1. 51 % en carideos y mínimos de 0.20 % en 

carideos, los 11 restantes representan el 17.78 %. Los valores de ácidos grasos 

saturados no presentaron diferencias (H (5)= 1.609, p=0.900)  en las muestras de 

anfípodos y carideos.  

 

Figura 16. Porcentaje de ácidos grasos monoinsaturados presentes en las 5 

especies de anfípodos y carideos, asociados a Sargassum spp. 
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Se observaron 15 ácidos grasos poliinsaturados durante los análisis (Figura 17), 

éstos comprenden el mayor porcentaje (42.4-49.5%) en el tejido de los invertebrados,de 

los cualesel ácido eicosapentaenoico (20:5 n-3, EPA), ácido araquidónico (20:4n-6, AA), 

ácido docosahexaenoico (22:6n-3, DHA), fueron los dominantes. Con respecto al ácido 

eicosapentaenoico(EPA),P. nassapresentó valores superiores a todos (21.75 %), les 

siguen E. brasiliensis (19.04 %), P. fulanus (15.83 %), Carideos (15.40 %), A. plumulosa 

(14.92 %) y P. yaqui (14.10 %). Los 12 ácidos grasos restantes representan el 35.48 % 

del total. Los valores de ácidos grasos poliinsaturados presentaron 

diferenciassignificativas (H (6)=8.854, p= 0.012), estas diferencias se atribuyen a los 3 

ácidos poliinsaturados más dominantes (EPA, DHA y ARA) ya que no presentan 

cantidades similares  en todas las muestras.  

 
Figura 17. Porcentaje de ácidos grasos poliinsaturados presentes enlas 5 especies de 

anfípodos y carideos asociados a Sargassum spp.  
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La concentración de ácidos grasos saturados en anfípodos  y carideos (Tabla 5), 

tuvo un mayor aporte por parte del ácido palmítico (16:0) éste se presentó enP. nassa, 

seguido de A. plumulosa, P. yaqui, carideos, P. fulanus y por últimoE. brasiliensis. El 

segundo ácido graso saturado fue el ácido esteárico (18:0) presentando promedios 

mayores en P. nassa, seguido de E. brasiliensis, carideos, A. plumulosa, P. yaqui y P. 

fulanus. El tercer saturado fue el ácido mirístico (14:0), presentando concentraciones 

mayores enP. nassa, seguido de A. plumulosa, E. brasiliensis, P. yaqui, carideos y P. 

fulanus. Por último el ácido lignocérico (24:0) fue la cuarta concentración más alta de los 

saturados, P. yaqui presentó la mayor media, seguido de E. brasiliensis, P. fulanus, A. 

plumulosa y carideos, este ácido graso no se detectó en P. nassa. La concentración de 

ácidos grasos saturados no presentó diferencias significativas entre especies (H (27)= 

18.68, p=0.881). 

Con lo que respecta a ácidos grasos monoinsaturados (Tabla 6), el ácido oleico 

(18:1n-9) fue el que presentó las mayor concentración, el mayor promedio lo mostró P. 

nassa, seguido de A. plumulosa, P. yaqui, E. brasiliensis,  carideos y P. fulanus. Le siguió 

el ácido palmitoleico (16:1 n-7), se detectaron  promedios mayores en P. nassa, seguido 

deP. yaqui, carideos, A. plumulosa, P. fulanus y E. brasiliensis. El tercer monoinsaturado 

fue el ácido vaccénico(18:1 n-7) con una mayor concentración enP. nassa, carideos, E. 

brasiliensis, P. yaqui,A. plumulosa y P. fulanus. La concentración de ácidos grasos 

monoinsaturados no presentó diferencias significativas entre especies (H (27)= 13.92, 

p=0.982). 

En la concentración de ácidos grasos poliinsaturados (Tabla 7), se detectó que 4 

fueron los principales en las muestras, el mayor aporte lo presentó el ácido 

eicosapentaenoico (20:5 n-3) en P. nassa, seguido de A. plumulosa, E. brasiliensis, P. 

yaqui, carideos y P. fulanus. El segundo poliinsaturado es el ácido araquidónico (20:4 n-6) 

se presentó esencialmente en P. nassa, A. plumulosa, P. yaqui, E. brasiliensis, carideos 

yP. fulanus. En tercer lugar se observó al ácido docosahexaenoico (22:6 n-3) éste ácido 

obtuvo promedios mayores enE. brasiliensis, seguido de P. fulanus, P. nassa, carideos, P. 

yaqui y A. plumulosa.  Por último el ácido linoleico (18:2 n-6) con el siguiente orden de 

mayor a menor: P. nassa, A. plumulosa, P. yaqui, P. fulanus, carideos y E. brasiliensis. La 

concentración de ácidos grasos saturados no presentó diferencias significativas entre 

especies (H (27)= 39.93, p=0.052). 
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Tabla 5. Concentración (mg/g) y su desviación estándar (±) de cada ácido graso saturado identificados en las 5 especies de  

anfípodos y carideos.  

*=1 muestra. 

 Carideos A. plumulosa P. fulanus P. nassa P. yaqui E. brasiliensis* 

AGS mg/g ± mg/g ± mg/g ± mg/g ± mg/g ± mg/g ± 

12:0 6.77 1.53 0.64 0.75 0.90 1.54 3.59 ±5.08 0.77 1.73 2.80 - 

13:0 9.01 6.03 14.83 6.07 8.13 13.61 0.00 ±0.00 22.32 6.74 0.00 - 

14:0 121.15 25.09 196.48 136.46 91.08 70.33 346.37 122.93 135.29 91.77 155.48 - 

15:0 22.04 3.07 28.51 ±9.10 14.79 5.73 29.91 ±11.31 12.62 4.51 24.17 - 

16:0 845.22 75.86 1095.58 504.94 686.23 258.99 1717.98 713.93 926.14 236.21 683.45 - 

17:0 22.84 27.78 43.71 14.92 32.06 8.59 55.74 20.40 45.38 12.88 44.93 - 

18:0 242.43 62.11 230.67 85.35 166.26 21.28 358.66 174.93 204.10 39.63 353.66 - 

20:0 11.10 1.59 14.03 7.31 10.65 4.08 18.80 6.84 10.23 2.66 11.14 - 

21:0 0.00 0.00 24.64 22.39 12.92 6.05 24.33 34.40 26.15 5.41 21.60 - 

22:0 0.00 0.00 13.80 7.37 11.55 4.71 31.01 7.87 14.97 3.16 11.02 - 

24:0 10.80 6.79 16.09 16.14 33.94 11.03 0.00 0.00 146.41 30.01 49.79 - 
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Tabla 6. Concentración (mg/g) y su desviación estándar (±) de cada ácido graso monoinsaturado identificados en las 5 de 

anfípodos y carideos.  

 Carideos A. plumulosa P. fulanus P. nassa P. yaqui E. brasiliensis* 

AGM mg/g ± mg/g ± mg/g ± mg/g ± mg/g ± mg/g ± 

14:1n-8 2.34 2.94 4.45 2.91 3.53 1.36 6.80 0.09 4.92 7.53 5.55 - 

15:1n-8 14.71 1.94 30.59 6.48 22.77 2.67 76.44 39.19 24.81 4.03 32.48 - 

16:1n-9 8.82 0.92 19.81 16.71 33.12 7.05 106.84 37.84 29.50 6.45 36.02 - 

16:1n-7 247.15 77.25 220.13 167.79 208.17 152.62 606.44 201.48 253.08 156.55 171.47 - 

16:1n-5 11.29 5.34 1.18 3.90 1.18 2.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 

17:1n-8 10.18 4.57 9.33 6.88 8.52 11.00 15.54 21.98 1.59 2.84 14.00 - 

18:1n-9 206.57 28.06 584.99 234.21 8.52 63.78 685.48 289.58 488.29 109.45 421.68 - 

18:1n-7 242.28 28.30 99.41 37.20 92.84 26.78 356.63 163.56 100.45 37.60 129.33 - 

18:1n-5 29.73 13.05 1.13 3.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 

20:1n-11 12.29 1.75 3.23 2.00 3.14 3.69 0.00 0.00 1.04 1.08 0.00 - 

20:1n-9 6.37 3.45 70.44 23.69 29.42 5.87 59.57 24.94 61.98 10.23 39.07 - 

20:1n-7 9.90 3.93 29.66 11.71 12.63 5.40 37.35 14.30 15.92 6.89 23.18 - 

22:1n-11 13.82 2.70 4.95 4.33 0.50 1.24 1.64 2.32 1.74 2.38 0.00 - 

22:1n-9 4.35 2.37 5.19 3.50 2.63 1.23 14.63 14.97 5.16 1.96 3.87 - 

24:1n-9 6.19 3.43 5.64 2.73 6.34 2.40 30.84 38.34 3.10 3.04 7.73 - 
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Tabla 7. Concentración (mg/g) y su desviación estándar (±) de cada ácido graso poliinsaturados identificados en las 5 

especies de anfípodos y carideos.  

 Carideos A. plumulosa P. fulanus P. nassa P. yaqui E. brasiliensis* 

AGP mg/g ± mg/g ± mg/g ± mg/g ± mg/g ± mg/g ± 

18:2n-6t 6.46 2.08 4.98 4.23 4.21 1.21 6.41 2.93 5.01 2.26 5.18 - 

18:2n-6 14.36 11.41 161.89 84.95 58.58 30.52 252.57 105.26 141.82 31.28 13.18 - 

18:3n-6 4.09 1.90 48.54 30.21 20.83 15.57 86.53 29.93 42.76 22.39 21.16 - 

18:3n-3 2.34 1.00 97.18 52.96 16.61 5.05 102.91 32.60 53.86 23.93 24.02 - 

18:4n-3 27.71 12.09 146.19 109.35 33.31 24.47 126.52 38.90 63.51 27.91 26.30 - 

20:2n-6 11.52 3.59 28.42 11.65 16.10 12.72 36.32 17.71 21.09 23.93 27.51 - 

20:3n-6 10.88 1.55 15.29 23.53 0.00 0.00 30.05 0.00 0.00 0.00 0.00 - 

20:3n-3 4.36 1.89 23.32 9.79 6.14 1.54 30.05 9.17 11.38 3.70 15.52 - 

20:4n-6 207.74 49.29 742.57 245.64 268.72 86.13 1153.38 503.63 704.59 105.03 318.57 - 

20:5n-3 499.71 68.15 775.57 417.96 485.00 132.15 1946.66 926.57 627.76 207.98 767.01 - 

21:4n-6 3.65 0.72 25.48 22.98 1.98 1.60 12.33 1.19 3.82 2.28 0.00 - 

22:4n-6 24.75 8.22 21.28 14.94 45.82 16.10 77.03 35.69 38.57 17.14 44.92 - 

22:5n-6 2.85 1.07 0.44 1.16 7.71 12.07 0.00 0.00 9.79 9.26 0.00 - 

22:5n-3 2.13 1.10 26.98 27.99 0.00 0.00 119.61 54.44 0.00 0.00 0.00 - 

22:6n-3 294.78 124.05 105.92 57.70 358.11 56.91 335.72 191.66 133.66 26.50 465.76 - 
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7.3. Peces 

A cada individuo se le tomaron 3 muestras de músculo, analizando un total de 12 

muestras, encontrando que tienen un mayor porcentaje de ácidos grasos poliinsaturados 

(52.7 %), seguido de ácidos grasos saturados (34.3 %) y por último se encuentran los 

monoinsaturados (13%), como se observa en la figura 18.  

 

Figura 18. Porcentaje de ácidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados en 

músculo de cabrilla sardinera.  

Los pesos y tallas registrados de las 4 cabrillas se muestran a continuación: 

Tabla 8. Peso (gr) y talla (cm) de los individuos de cabrilla sardinera (Mycteroperca 

rosacea) asociados a Sargassum spp.  

  # de individuo Peso (gr) Talla (cm) 

1 160 22.5 

2 272 28.0 

3 327 29.2 

4 916 40.0 
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De las 4 cabrillasrecolectadas, 3 se encontraban dentro del rango de talla mínima 

de captura comercial (25.4 cm) y todos los organismos corresponden a individuos jóvenes 

inferiores a los 42 cm, que corresponde a la talla estimada de primera madurez (Aburto-

Oropeza et al., 2008).  

En lasmuestras de los peces se encontraron 10 ácidos grasos saturados, de los 

cuales 3 dominaron en el tejido muscular, el principal fue el ácido palmítico (16:0) con 

valores entre 16.43 y 19.80 %,  le sigue el esteárico(18:0) con valores entre 9.61 % y 13. 

55 % y por último el lignocérico (24:0) presente en 1.75 y 2. 39 % del contenido lipídico, la 

presencia de este último, indica que se alimentaron de organismos que su dieta incluye 

detritus de origen vegetal terrestre. El resto de los ácidos grasos saturados tan sólo ocupa 

el 2.42 % del tejido. Los valores de ácidos grasos saturados no presentaron diferencias (H 

(3)=0.089, p=0.993) en los organismos.  

 

 

Figura 19. Porcentaje de ácidos grasos saturados presentes en las muestras de cabrilla 

sardinera, asociada a Sargassum spp. 
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Al igual que en los grupos anteriores el ácido palmítico (16:0) presenta la mayor 

concentración dentro de los ácidos grasos saturados (Tabla 8) con 379.17 mg/g, en 

segundo lugar se encuentra el ácido esteárico (18:0) con 239.89 mg/g y el ácido 

lignocérico (24:0) con 43.39 mg/g, los restantes ácidos grasos tan sólo aportan 94.19 

mg/g.  No se observó diferencia significativa (H (3) = 0.374, p= 0.946) en la concentración 

de ácidos grasos saturados en cabrilla sardinera.  

Tabla 9. Concentración (mg/g) y su desviación estándar (±) de cada ácido graso saturado 

identificados en muestras de cabrilla (M. rosacea).  

Saturados (mg/g) ± 

12:0 1.28 0.55 

13:0 2.60 1.34 

14:0 12.35 4.22 

15:0 6.48 1.32 

16:0 379.17 30.08 

17:0 19.15 5.21 

18:0 239.89 56.31 

20:0 5.43 2.12 

22:0 3.50 1.16 

24:0 43.39 9.18 

 

En el porcentaje de ácidos grasos totales, 15 fueron monoinsaturados (Figura 20) 

con valores en las cuatro cabrillas de entre un 10.97 % y 13.25 %, de esta participación el 

que predomina en las muestras de cabrilla es el ácido oleico (18:1n-9) con valores entre 

6.24 % y 7.06 %, seguido del ácido palmitoleico (16:1n-7) con un rango entre 0.88 % y 

1.53 %, en tercer lugarel ácido nervónico (24:1n-9) aporta el 1.09 %. Los 12 ácidos grasos 

restantes, comprenden el 4.12 %. Los valores de ácidos grasos monoinsaturados no 

presentaron diferencias (H (3)=0.547, p=0.908) en los 4 organismos.  
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Figura 20. Porcentaje de ácidos grasos monoinsaturados presentes en las muestras de 

cabrilla sardinera, asociada a Sargassum spp. 

Con lo que respecta a la concentración (mg/g) de los ácidos grasos 

monoinsaturados presentes en la cabrilla sardinera, el que mayor cantidad ocupa es el 

ácido oleico (18:1n-9) con valores promedio de 138.51 mg/g, seguido del palmitoleico 

(16:1n-7) promediando 24.21 mg/g, el nervónico (24:1n-9) promedió valores de 20.16 

mg/g. Los 12 monoinsaturados restantes aportan 87.4 mg/g. No presentó diferencia 

significativa (H (3)= 0.531, p= 0.912) la concentración entre los 4 organismos 
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Tabla 10. Concentración (mg/g) y su desviación estándar (±) de cada ácido graso 

monoinsaturado identificados en muestras de cabrilla sardinera (M. rosacea).  

Monoinsaturados (mg/g) ± 

14:1n-8 1.11 0.64 

15:1n-8 6.38 3.88 

16:1n-9 4.49 1.78 

16:1n-7 24.31 4.85 

16:1n-5 5.11 2.18 

17:1n-8 7.32 3.35 

18:1n-9 138.51 22.49 

18:1n-7 21.12 2.35 

18:1n-5 6.04 1.47 

20:1n-11 10.87 3.14 

20:1n-9 11.03 5.77 

20:1n-7 2.90 1.86 

22:1n-11 8.86 8.03 

22:1n-9 2.14 0.32 

24:1n-9 20.16 8.10 

 
En el porcentaje de ácidos grasos totales, 15 fueron poliinsaturados (Figura 21), 

estos comprenden el mayor porcentaje de las muestras con valores entre 50.29 % y 56.45 

%, de esta participación el que predomina en las muestras de cabrilla es el ácido 

docosahexaenoico (22:6n-3), con valores promedio de 35.62 %,  seguido del ácido 

araquidónico (20:4n-6) con 5.55 % y  el ácido eicosapentaenoico (20:5n-3) con un 

promedio de 5. 52 %. Los 12 ácidos grasos poliinsaturados restantes, aportan el 5.88 % 

restante. Los valores de ácidos grasos poliinsaturados no presentaron diferencias (H 

(3)=0.547, p=0.908) en los 4 organismos de cabrilla.  
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Figura 21. Porcentaje de ácidos grasos poliinsaturados presentes en las muestras de 

cabrilla sardinera, asociada a Sargassum spp. 

Con lo que respecta a la concentración (mg/g) de los ácidos grasos poliinsaturados 

(Tabla 10) presentes en la cabrilla sardinera, el ácido docosahexaenoico (22:6 n-

3)presentó valores promedio de 739.64 mg/g, el eicosapentaenoico (20:5 n-3) 117.19 

mg/g y el araquidónico (20:4 n-6) 111.67 mg/g. Los 12 poliinsaturados restantes aportan 

134.19 mg/g. No presentó diferencia significativa (H (3)= 0.306, p= 0.959) la concentración 

entre los 4 organismos. 
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Tabla 11. Concentración (mg/g) y su desviación estándar (±) de cada ácido graso 

poliinsaturado identificados en muestras de cabrilla sardinera (M. rosacea).  

PUFA (mg/g) ± 

18:2n-6t 1.43 0.76 

18:2n-6 21.71 6.46 

18:3n-6 8.15 2.11 

18:3n-3 2.55 1.73 

18:4n-3 3.40 0.97 

20:2n-6 9.43 2.99 

20:3n-6 6.23 0.52 

20:3n-3 4.92 2.01 

20:4n-6 111.67 17.50 

20:5n-3 117.19 23.65 

21:4n-6 12.55 12.83 

22:4n-6 4.68 1.60 

22:5n-6 3.28 1.27 

22:5n-3 55.87 145.76 

22:6n-3 739.64 90.68 

 

Se comparó el porcentaje (%)y la concentración (mg/g)de ácidos grasos saturados 

(AGS), monoinsaturados (AGM) y poliinsaturados (AGP) de cada una de las especies 

analizadas (Figura 22A).  Cinco especies (P. yaqui, P. nassa, P. fulanus, E. brasiliensis y 

M. rosacea) presentaron un mayor porcentaje de AGP en sus tejidos en relación a AGS y 

AGM (AGP>AGS>AGM). Las otras 4 especies restantes (S. horridum, S. lapazeanum, 

Carideos y A. plumulosa) presentaron un mayor porcentaje de AGS en relación con AGP 

y AGM (AGS>AGP>AGM).    
 Con respecto a la concentración de los ácidos grasos (Figura 22B), 6 especies (A. 

plumulosa, P. yaqui, P. nassa, P. fulanus, E. brasiliensis y M. rosacea) presentaron una 

mayor concentración de AGP en relación en relación a AGS y AGM (AGP>AGS>AGM), 

observando que P. nassa presenta las mayores concentraciones. En cambio S. horridum, 

S. lapazeanum y los carideos presentaron la configuración AGS>AGP>AGM.  
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Figura 22. Comparaciónde porcentajes (A) y concentraciones (B) de ácidos grasos 

saturados, monoinsaturados y poliinsaturados de los 9 grupos taxonómicos analizados. 
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7.4. Análisis de similitud de Bray-Curtis 

Con base en los porcentajes de ácidos grasos totales, se elaboró un clúster (Figura 23) 

para conocer y determinar las similitudes entre los grupos estudiados. Se observaron los 

4 grupos (Algas, Anfípodos, Carideos, Peces), muy bien definidos lo que nos indica que 

cada uno de estos grupos presenta ácidos grasos y porcentajes específicos para cada 

grupo.  

7. 5. Análisis de componentes principales (ACP) 

Con el fin de estudiar las variaciones de los ácidos grasos en las 9 especies estudiadas  

se desarrolló un análisis de componentes principales (Figura 24) a todas las variables 

donde se incluyeron ácidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados. En 

general se observó que los organismos tienen ácidos grasos y concentraciones muy 

específicos. La variación contenida en los dos componentes principales explican 50.37 % 

de la varianza total. En el primer componente, se explica el 28.18 % de la varianza, 

mientras que el segundo componente explica el 22. 19% (Tabla 12). Después de 

realizado el análisis se observa que se forman 3 grupos muy bien identificados, un grupo 

incluye a S. horridum y S. lapazeanum, el segundo grupo  contiene a todas las especies 

de anfípodos y en el tercer grupo aparecen carideos y M. rosacea.  Pudiéndonos indicar 

esto que la cabrilla sardinera en algún momento de su vida se alimentó de este tipo de 

crustáceos, los anfípodos no son parte de su dieta, y Sargassum sirve de soporte para los 

grupos anteriormente mencionados.  
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Figura 23. Análisis de Similitud de Bray-Curtis basado en el porcentaje  de ácidos grasos entre cada uno de los organismos 

analizados. 
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Figura 24. Análisis de Componente Principales (ACP) basado en la firma  de ácidos 

grasos de S. horridum (Shor), S. lapazeanum (Slap), A. plumulosa (Ap), P. yaqui (Py),P. 

nassa (Pn), P. fulanus (Pf), E. brasiliensis (Eb), Carideos (Car) y M.rosacea (Mros).  
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Tabla 12. Componentes principales (CP) de los porcentajes de ácidos grasos 

poliinsaturados de las muestras analizadas y su variación aportada por cada componente. 

Variable 

Vectores característicos 

CP1  CP2  

(28.18 %) (22.19%) 

18:2n-6 Ácido linoleico (LA) -0.828 0.442 

18:3n-6 Ácido gammalinoleico (GLA) -0.563 -0.347 

18:3n-3 Ácido alfa-linoleico -0.645 0.654 

18:4n-3 Ácido estearidónico -0.779 0.138 

20:2n-6 Ácido eicosadienoico -0.188 -0.679 

20:3n-6 Dihomo-gamma-linoleico -0.013 0.610 

20:4n-6 Ácido araquidónico (AA) -0.824 -0.238 

20:5n-3 Ácido eicosapentaenoico (EPA) -0.231 -0.824 

22:6n-3 Ácido docosahexaenoico (DHA) 0.936 0.086 
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8. DISCUSIÓN 

Dentro del grupo de las algas marinas los estudios sobre el contenido de lípidos se ha 

encontrado que presentan un porcentaje entre 0.70 y 5 % pudiendo llegar a variar mucho 

entre cada especie (Jensen, 1993; Sánchez-Manchado et al., 2004) pero el contenido de 

ácidos grasos poliinsaturados puede llegar a ser tan alto o mayor al de las plantas 

terrestres (El-Shoubakyet al., 2008; van Ginnekenet al., 2011). Para el presente trabajo el 

contenido promedio de lípidos totales (LT) fue de 0.75 % para S. horridum y 0.77 % para  

S. lapazeanum. Otras trabajos (Bhaskar et al., 2004; Bhaskar y Miyashita, 2005; Kumariet 

al., 2010) reportan valores de 1.83 % de lípidos en Padina tetrastomatica, Acanthophora 

spicifera (0.9 %), Gracilaria folifera (0.8 %), Gracilaria edulis (0.6 %), Ulva spp (1.77 %), 

Cystoseira indica (1.23 %).   

Los trabajos sobre este tema, mayormente se han realizado en especies de aguas 

templadas o subárticas, encontrando que las especies tropicales de algas marinas 

presentan menos concentración de lípidos totales (LT) que las especies de aguas frías 

(Sánchez-Machado et al. 2004a, b). La composición de macroalgas varia en relación a la 

temperatura o estación del año, como se ha reportado para diversas especies en una 

localidad cercana (García-Hernándezet al., 2014). Los análisis realizados en algas del 

género Sargassum que habitan en aguas subárticas presentan relativamente una mayor 

cantidad de lípidos totales en comparación con aquellas que habitan en zonas tropicales o 

subtropicales (Bhaskar et al. 2004a, b, c; Terasaki et al. 2009).  
En el presente estudio del porcentaje de lípidos, el ácido graso saturado que mayor 

presencia tuvo en las dos especies de Sargassum fue  el ácido palmítico (16:0) con un 

promedio de 34.86 % en S. horridum y 36.45 % en S. lapazeanum. El ácido palmítico es 

muy común en algas pardas y en el género Sargassum representa entre el 20 y el 40 % 

del total de ácidos grasos (Vaskovsky et al., 1996; Li et al., 2002; Hossain et al., 2003). 

Trabajos como el de Bhaskar et al.,(2004b),  reportan para S. confusum, S. thunbergiiy S. 

marginatumvalores de 21.05 %, 24.12 % y 43.76 % parael ácido 

palmítico,respectivamente. El 16:0 es un importante ácido graso que se encuentra enlas 

membranas celulares de algas marinas, al igual que en plantas terrestres, es un 

componente de los glucolípidosque forman parte de la bicapa lipídica que conforman a las 

membranas fotosintéticas y tilacoides, a su vez juega un papel en la respuesta a cambios 
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en el medio ambiente (Guschina y Harwood, 2009). Los ácidos grasos monoinsaturados 

que mayor presencia tuvieron en las especies de Sargassum en este trabajo fueron el 

ácido palmitoleico (16:1n-7) y el ácido oleico (18:1n-9), esto concuerda con otros estudios 

realizados en algas marinas (Matanjunet al., 2009) donde analizan el contenido 

nutrimental de la RhodophytaEucheumacottonii,la ChlorophytaCaulerpa lentillifera y la 

Heterokontophyta Sargassum polycystum, reporta que estos ácidos monoinsaturados 

fueron los principales, mostrando que para E. cottoni presenta valores de  11.10 % y  3.44 

% para el ácido palmitoleico y ácido oleico respectivamente, C. lentillifera 1. 31 % 

(palmitoleico) y 32.49 % (oleico), mientras que para S. polycystum los valores de estos 

ácidos monoinsaturados fueron 3.81% y 24. 21 %. Otras especies del género Sargassum 

presentan valores inferiores de 16:1n-7 con respecto a 18:1n-9 (Terasaki et al., 2009). 

Para las especies de Sargassum analizadas en la presente investigación los valores de 

ácido oléico y palmitoleico discreparon en relación a lo reportado, S. horridum tiene un 

promedio de 13.47 % para el ácido palmitoleico  y 4. 21 % para el ácido oleico y  S. 

lapazeanum 12.46 % y 3. 50 % respectivamente.  

Se ha reconocido que las especies tropicales y subtropicales de 

Sargassumpresentan un contenido mayor de ácidos grasos saturados que de ácidos 

grasos poliinsaturados (Bhaskar et al., 2004b), esto concuerda con los resultados 

obtenidosen el presente estudio, ya queS. horridum  que del porcentaje de lípidos totales 

más del 40 % son ácidos grasos saturados, mientas que el 36 % son ácidos grasos 

poliinsaturados, caso similar presenta S. lapazeanumconvalores de 47.82 % para ácidos 

grasos saturados y 30.06 % para los poliinsaturados.  

En otras latitudes también se han estudiado los componentes lipídicos de las algas 

pardas, tal es el caso del trabajo reportado por Terasaki et al., (2009), donde ellos 

analizan muestras de 15 especies de algas pertenecientes a distintas familias de 

Heterokontophytas, de las cuales 4 pertenecen al género Sargassum (S. horneri, S. 

thunbergii, S. fusiforme y S. confusum),  en estas 4 especies los ácidos grasos 

pollinsaturados con mayor presencia fueron el ácido α -linoleico (18:3n-3), ácido 

octadecatetraenoico (18:4n-3), ácido araquidónico  (20:4n-6) y el ácido eicosapentaenoico 

(20:5n-3) y que al igual que los resultados obtenidos en este trabajo, éstos ácidos grasos  

también coinciden para S. horridum y S. lapazeanum, esto es de esperarse ya que la 

biota marina es una fuente rica en ácidos grasos poliinsaturados (Fenouxet al., 2001; 
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Tapiero et al., 2002, Calder, 2003; Harbige, 2003; Bhaskar et al., 2006) y principalmente 

las macroalgas son una buena fuente de ácido araquidónico (20:4n-6) y ácido 

eicosapentaenoico (20:5n-3), ambos ácidos grasos de cadena larga(Miyashita,2007; 

Bhaskar et al., 2008). Se ha demostrado que estos últimos, tienen una gran importancia 

nutricional y han sido foco de estudio para la industria nutricional y farmacéutica 

(Senanayake y Fichtali,2006).  

El papel que juegan en la trama trófica los ácidos grasos poliinsaturadospresentes 

en algas marinas como el ácido linoleico (18:2 n-6), ácido alfa-linoleico (18:3 n-3), ácido 

eicosapentaenoico (20:5 n-3) y elácido docosahexaenoico (22:6 n-3) se encuentra bien 

documentado (Brett et al., 2009, Parrish, 2009), proporcionan una alta calidad al alimento 

para invertebrados y son de vital importancia para el mantenimiento de las células 

somáticas, así como para el crecimiento, supervivencia y éxito reproductivo. No sólo son 

importantes componentes de membranas, los ácidos grasos poliinsaturados, regulan 

procesos fisiológicos y sirven como precursores en la síntesis de biomoléculas como 

prostaglandinas, tromboxanos, leucotrienos y resolvinas, estas moléculas son generadas 

a partir del ácido araquidónico y del ácido eicosapentaenoico (Guschina y Harwood, 2009) 

y tienen un efecto sobre la producción de huevos, desove y eclosión de los mismos, 

ayudan también en la respuesta inmunológica a las infecciones, entre otras funciones 

(Brett y Müller-Navarra,1997), por lo que son importantes para heterótrofos primarios y 

secundarios que habitan en ecosistemas dominados por algas.  

En los resultados encontrados en el presente trabajo, se observa que en los 

anfípodos, carideos y cabrilla, existen ácidos grasos que tienen su origen principalmente 

en diatomeas y en menor cantidad por dinoflagelados como lo menciona Lavaniegos y 

López-Cortés (1997) donde analizan la composición de ácidos grasos en el plancton del 

Canal de San Lorenzo ubicado en la Bahía de La Paz, mencionando que los géneros más 

abundantes de diatomeas son Nitzschia y Chaetoceros, principalmente N. seriata, C. 

didymusy C. messanensi. Los géneros de dinoflagelados más abundantes en la  zona son 

Peridiniumy Gyrodinium. En estos grupos los ácidos grasos representan entre el 40 % y 

80 %, de los cuales palmítico (16:0), esteárico (18:0), palmitoleico (16:1n-7), y oleico 

(18:1n-9)son los más abundantes. También presentan altos valores de ácidos grasos 

poliinsaturados como el eicosapentaenoico (20:5n-3). Dorantes-Aranda et al., (2009), 

también en la Bahía de La Paz, analizan la composición de ácidos grasos en el 
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dinoflagelado Cochlodiniumpolykrikoides, encontrando que el 16:0, 18:5n-3 y 22:6n-3 

ocupan el 62 % de todos los ácidos grasos contenidos en C. polykrikoides.Para poder 

contrastar los resultados obtenidos por Lavaniegos y López-Cortés (1997) y Dorantes-

Anandaet al., (2009) es necesario realizar estudios sobre la composición de diatomeas y 

dinoflagelados que se encuentran en los bosques de Sargassum de la Bahía de La Paz, 

tanto en la columna de agua como adheridos a los filoides de las algas.   

En los resultados obtenidos se observó la presencia de ácidos grasos 

provenientes de material terrígeno, tal es el caso del ácido lignocérico (24:0) que se utiliza 

como indicador de plantas terrestres (Scribe y Bourdier, 1995). Esto es de esperarse ya 

que se ha estimado que la contribución de partículas de material terrestre transportadas 

por el viento en el Golfo de California comprende entre el 27 y 37 % de la materia 

suspendida particulada (Ferreira-Bartrina, 1989) entre primavera y otoño.  

Como se mencionó anteriormente, los lípidos que se encuentran en las algas son 

el mayor componente alimenticio para consumidores primarios, proveyendo energía y 

nutrientes esenciales.Dentro de la fauna que se ve beneficiada se encuentran los 

crustáceos en especial los anfípodos, ya que estos habitan en las frondas de las algas, 

donde llevan a cabo sus ciclos de vida. 

 Los estudios sobre lípidos y ácidos grasos en anfípodos se han realizado 

principalmente en especies que habitan en zonas templadas, subpolares y polares 

(Graeve et al., 1994, 2001; Nelson et al., 2001; Lahdeset al., 2010; Noyonet al., 2011; 

Baeza-Rojano et al., 2014), estos trabajos reportan que los ácidos grasos 

docosahexaenoico (22:6 n-3), eicosapentaenoico (20:5 n-3), oleico (18:1 n-9) y palmítico 

(16:0) fueron los principales componentes lipídicos en las mayoría de las especies 

estudiadas. Algunas especies de anfípodos como Ampelisca richardsonique se alimenta 

de partículas en suspensiónpresenta altos valores de ácido estearidónico(18:4 n-3), un 

componente importante de Cryptophytas y/o Haptophytas; mientras que 

Echiniphimediahodgsoniposee un gran contenido de ácido palmitoleico (16:1 n-7) y ácido 

vaccénico  (18:1 n-7)sugiriendo que la materia orgánica de la que se alimenta proviene de 

diatomeas, a su vez Waldeckia obesaque es una especie necrófaga tiene una mayor 

predominancia de ácido oleico (18:1 n-9), probablemente como resultado de alimentarse 

de materia orgánica en descomposición (Greaveet al., 2001). 
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En el presente trabajolos ácidos grasos que mayor presencia tuvieron en las 

especies de anfípodos fueron el palmítico (16:0), esteárico(18:0), palmitoleico (16:1n-7), 

oleico (18:1n-9), vaccénico (18:1n-7), araquidónico(20:4n-6), eicosapentaenoico (20:5n-3)  

y docosahexaenoico (22:6n-3). Los Carideos fueron el grupo con mayor cantidad de 16:0,  

seguido de A. plumulosa, P. fulanus,P. yaqui, P. nassa y E. brasiliensis. En menor 

proporción se observó el 18:0, E. brasiliensisfue el que mayor porcentaje tuvo de este 

ácido graso.De los monoinsaturados el  18:1n-9 fue el que mayor presencia tuvo en los 

organismos, encontrándose mayormente en A. plumulosa, seguido de P. yaqui, E. 

brasiliensis, P. fulanus, P. nassa y carideos. El 16: 1n-7 estuvo presente en mayor 

cantidad en los carideos,  seguidos por  P. nassa, P. fulanus, P. yaqui, E. brasiliensis y A. 

plumulosa. El 18:1n-7 se observó también en todos los organismos pero en mejor 

porcentaje al igual que el 20:1n-9. P. nassa fue quien mayor concentración de 20:5n-3, les 

siguen E. brasiliensis, P. fulanus, Carideos, A. plumulosa y P. yaqui. Por último el 22:6n-3 

obtuvo promedios mayores en E. brasiliensis, seguido de P. fulanus, P. nassa, carideos, 

P. yaqui y A. plumulosa. Esta diversidad en el contenido de ácidos grasos en los 

anfípodos nos indica que estos invertebrados utilizan diferentes recursos alimenticios 

dentro de sus micro hábitats, sugiriéndonos que cada especie juega roles funcionales 

específicosdentro de la trama trófica, enlazando a los productores primarios con los 

consumidores de más alto nivel, en el ecosistema marino llamado bosques de 

Sargassum.   

En los últimos años se ha empezado a ver que los anfípodos no solo tienen una 

importancia ecológica, si no también económica ya que algunos de los géneros y 

especies de anfípodos presentesen este trabajo ya se han empezado a ver como 

potencial alimento vivo para cultivo de cefalópodos como la sepia común (Sepia 

officinalis) y el pulpo rojo (Octopus maya). Dentro de estos trabajos se encuentran los 

realizados por Baeza-Rojano et al.,(2010, 2013), donde experimentan con las especies 

Ericthonius brasiliensis y Hyale media como alimento vivo para sepia y pulpo 

respectivamente, obteniendo como resultados que los anfípodos gamáridos como E. 

brasiliensis se adaptaban bien al cultivo debido a sus hábitos alimenticios oportunistas, 

rápido ciclo reproductivo y crecimiento, esto puede ser considerado menos costoso si se 

compara con el cultivo de mísidos que requieren constante suplemento de artemia para 

su cultivo (Domingueset al., 1998). Para H. media encontraron que los pulpos alimentados 
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con anfípodos crecían más rápido y su tasa de sobrevivencia era mayor si se compara 

con alimento vivo como artemia y anfípodos dulceacuícolas.  

Es interesante saber que las especies de anfípodos asociados a Sargassum, no 

sólo se encuentran presentes en este tipo de ecosistemas, también los podemos 

encontrar en el sedimento marino donde se alimenta la ballena gris en su camino hacia 

aguas de la península de Baja California. Caraveo-Patiño et al., 2009, demuestran que la 

ballena gris se alimenta principalmente del anfípodo Ampelisca macrocephala mientras se 

encuentra en aguas del Ártico, pero al realizar sus migraciones hacia el sur, cambia su 

dieta y se alimenta principalmente de Ericthonius brasiliensis que se encuentra en el 

fondo marino de las costas de Baja California Sur, este anfípodo (E. brasiliensis) le provee 

a la ballena gris altas concentraciones de ácidos grasos poliinsaturados, principalmente 

EPA y DHA.  A pesar de la importancia de los anfípodos en el ecosistema marino,  se 

sabe poco acerca de los hábitos alimenticios de estos crustáceos,  pero gracias al uso de 

ácidos grasos e isótopos estables como biomarcadores, se ha podido incrementar el 

conocimiento sobre la ecología alimenticia de este grupo de invertebrados (Farlinet al., 

2010; Mancinelli, 2012). 

A diferencia de los anfípodos,existen menos trabajos ecológicos sobre la 

composición lipídica y de ácidos grasos en los carideosy la información que existe no es 

muy actual, de estos trabajos podemos destacar los de Wehrtmann y Greave (1998), 

donde determinan la composición de lípidos y ácidos grasos en los huevos de Alpheus 

saxidomus y Palaemonetes schmitti dos especies que habitanaguas tropicales. Moraiset 

al., (2002) estudiaron el consumo de lípidos durante el desarrollo embrionario de 

Palaemon serratus y P. elegans, mientras que Greave y Wehrtmann (2003) presentan 

datos sobre la composición de lípidos y ácidos grasos en huevos de 

Chorismusantarcticus, Nematocarcinuslanceopes y Notocrangonantarcticus, tres especies 

que se desarrollan en el Ártico. En estos trabajos los ácidos grasos que dominan el 

contenido lipídico  son los saturados 14:0, 16:0, 17:0 y 18:0, los monoinsaturados 16:1n-

7,18:1n-7, 18:1n-9 y los poliinsaturados 18:2n-6, 18:3n-3,20:4n-6;20:5n-3 y 22:6n-3. Los 

datos recabados en el presente trabajo concuerdan con lo reportado en la literatura para 

las especies de carideos tanto tropicales como polares.  Al haber poca información con 

respecto a ácidos grasos en Carideos, este trabajo contribuye también a ampliar las 
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investigaciones sobre este grupo de crustáceos y así poder comprender el rol de estos 

organismos en los ecosistemas costeros dominados por algas pardas. 

Con lo que respecta a M. rosaceasabemos que esta especie de pezse reproduce, 

se asienta y se desarrolla en los bosques de Sargassum en el Golfo de California (Aburto-

Oropeza et al.,2007, 2008) para posteriormente en su etapa adulta migrar hacia aguas 

más profundas. Este especie de serránido se alimenta principalmente de peces pequeños 

como la sardinita plumilla Harengula thrissina (Peláez-Mendoza, 1997), aunque también 

existen registros que los juveniles de cabrilla se alimentan de crustáceos como 

estomatópodos, misidaceos, eufásidos, peneidos y carideos (Bermudez y García, 1985; 

Strand, 1988; Pelaéz-Mendoza, 1997; Diaz-Uribe, 2001; Mendoza-Bustamante, 2002). 

Por lo que este trabajo es importante ya que confirma que esta especie si incluye dentro 

de su dieta a los crustáceos y estos le aportan un gran contenido de lípidos y ácidos 

grasos durante su etapa juvenil.La cabrilla sardinera presenta un porcentaje de 2.75 % de 

lípidos totales, de los cualessobresalen el palmítico (16:0), esteárico (18:0), oleico(18:1n-

9), araquidónico (20:4n-6), eicosapentaenoico (20:5n-3) y docosahexaenoico (22:6n-

3).Trabajos como los de Passi, et al., 2002; Ould Ahmed Loulyet al., 2011;Cladiset al., 

2014 y Segura-Campos et al., 2015 muestran que el contenido de lípidos totales en 

algunas especies de serránidos ronda entre 1.68% y  2.1 %. Otras especies de peces de 

importancia comercial en México (Castro-González et al., 2013) presentan valores 

menores (<2 %) de lípidos totales que los presentes en la cabrilla sardinera. En los peces, 

los ácidos grasos araquidónico (20:4n-6), eicosapentaenoico (20:5n-3) y el 

docosahexaehenoico (22:6n-3) son la principal fuente de energía para su crecimiento y 

desarrollo, especialmente durante el desarrollo embrionario (Rodríguez et al., 1998; 

Copemanet al., 2002; Rezeket al., 2010; Castro-González et al., 2013; Xuet al., 2014). En 

muchas especies de peces marinos se ha demostrado que el ácido docosahexaenoico 

(22:6n-3) le confiere una mayor vitalidad en comparación con el 20:5n-3, por lo que el 

22:6n-3 se encuentra en altas cantidades en el tejido de los peces. Lo anterior coincide 

con los niveles de ácidos grasos poliinsaturados reportados en el presente trabajo ya que 

el docosahexaenoico (22:6n-3), presentó valores promedio de 35.62 %, mientras que  el 

ácido eicosapentaenoico (20:5n-3) de 5. 52 %.  

Con base en los resultados obtenidos nos podemos dar cuenta que el análisis de 

los ácidos grasos nos permite conocer la contribución y la importancia  que  presenta 
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cada individuo que habita en la comunidad de Sargassum y nos ayuda a demostrar que la 

mayoría de la materia orgánica que se transmite de un organismo a otro, no se origina en 

los organismos heterótrofos como las algas pardas del sur del Golfo de California.  

Por último no podemos descartar al ser humano como parte de la cadena 

alimenticia, ya que el pescado ha formado parte de la alimentación del hombre, y la 

cabrilla al ser una especie de consumo es de interés general los beneficios que pueden 

aportar a la salud. Los estudios sobre este tema han demostrado que los ácidos grasos 

son necesarios en la dieta humana (Tanget al., 2009); el 20:5n-3 se desempeña como un 

importante protector cardiaco, mientras que el 22:6n-3, interviene en el desarrollo de 

tejidos nerviosos, particularmente cerebro y retina (Valenzuela y Videla, 2011), por lo que 

es de suma importancia conocer el contenido de ácidos grasos en las especies de 

consumo y como adquirieron estos nutrientes a lo largo de la cadena alimenticia.  
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9. CONCLUSIONES 

• A pesar de que S. horridum es una especie de mayor tamaño y forma mantos 

mayores a los formados por S. lapazeanum, las dos especies tienen valores 

similares en porcentaje y composición de ácidos grasos saturados, 

monoinsaturados y poliinsaturados. 

• Los resultados anteriores sugieren que S. horridum y S. lapazeanum presentan 

ácidos grasos poliinsaturados que pueden ser aprovechados posteriormente por 

algún otro organismo, incluso el ser humano.  

• S. horridum y S. lapazeanum contribuyen  como soporte para las especies que ahí 

se desarrollan, los datos obtenidos sugieren que organismos como el fitoplancton 

son el principal componente de la biota que aporta materia orgánica a los 

organismos de orden superior que se desarrollan en los bosques de Sargassum. 

• De las especies de anfípodos P. nassa es la que mostró valores más altos de 

lípidos totales y presenta concentraciones mayores de ácidos grasos.  

• Los ácidos grasos palmítico (16:0), esteárico (18:0), palmitoleico (16:1 n-7), oleico 

(18:1n-9), araquidónico (20:4 n-6), eicosapentaenoico (20:5 n-3) y 

docosahexaenoico (22:6 n-3) fueron los más abundantes en todas las especies 

presentes en este trabajo.  

• En la trama trófica existe aporte de material terrígeno, este proviene de las plantas 

terrestres que se encuentran en las inmediaciones de la zona de estudio y es 

aprovechado por invertebrados y vertebrados asociados a las macroalgas.  

• Con los resultados obtenidos, se puede concluir que los anfípodos no contribuyen 

a la alimentación de la dieta de la cabrilla sardinera, siendo los carideos los que 

aportan nutrientes a los individuos juveniles de esta especie. 

• Es necesario incluir en estudios posteriores una mayor cantidad de especies tanto 

de vertebrados como invertebrados y así poder realizar un mejor mapa de las 

rutas que siguen los ácidos grasos en la trama trófica que se lleva a cabo en los 

bosques de Sargassum. 

• Es necesario realizar arrastres de fitoplancton y zooplancton para poder tener 

datos e información más precisa sobre el tipo de organismos que utilizan a 



66 
 

Sargassum como soporte y  el aporte nutricional que brinda  el plancton hacia 

organismos de orden superior.  

• Con la información del presente trabajo, se podrían seleccionar especies de 

anfípodos con el mayor porcentaje y concentración de ácidos grasos para realizar 

estudios y ver la factibilidad de utilizarlos como sustituto de alimento vivo en 

acuacultura.  

• Sargassum aporta protección, ayuda a la sobrevivencia he incrementa la 

disponibilidad de alimento durante las etapas tempranas de vida de M. rosacea y 

posiblemente también otras especies de peces.  

• Determinar el contenido de lípidos y la composición de ácidos grasos mejora la 

interpretación de las interacciones tróficas y ayuda a conocer el camino que sigue 

la materia orgánica en el ambiente marino.  
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XI. APÉNDICES 
 

Apéndice 1. Cromatograma de los ácidos grasos presentes en muestras de S. horridum 
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Apéndice 2. Cromatograma de los ácidos grasos presentes en muestras de  S. lapazeanum.  
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Apéndice 3.  Cromatograma de los ácidos grasos presentes en muestras de  A. plumulosa. 
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Apéndice 4. Cromatograma de los ácidos grasos presentes en muestras de P. fulanus. 
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Apéndice 5. Cronograma de los ácidos grasos presentes en muestras deP. nassa. 
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Apéndice 6. Cromatograma de los ácidos grasos presentes en muestras de P. yaqui.
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Apéndice 7 Cromatograma de los ácidos grasos presentes en muestras deE. brasiliensis. 
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Apéndice 8. Cromatograma de los ácidos grasos presentes en las muestras de Carideos.
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Apéndice 9. Cromatograma de los ácidos grasos presentes en muestras de M. rosacea. 
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