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Abstract: Isotopic ( S13 C) analyses of estuanne fauna give an indication of!he diet of organisms and !he flow of car
bon !hroughout trophic chains, and allow !he establishment of relationships between community components. Values 
of -17.4 to -26.2 0/00 were obtained for penaeid and caridean shrimps and for swimming crabs collected in !he lagoon 
system of Alvarado, Mexico. These values establish an isotopic gradient from !he sou!heast of the system (-25.0 to 
-26.90/00) to Laguna Camaronera in !he northwest (-18.3 to -19.4 0/00) which, in the case of Penaeus setiferus, P. 
aztecus and Callinectes sapidus, points to a migration of organisms within !he system. These !hree species aIso repre
sent !he highest trophic level in !he macrocrustacean communities !hroughout the system. 
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Los estudios de la flora y fauna estuarinas 
son relativamente abundantes y se han llevado 
a cabo a nivel específico, poblacional y comu
nitario. En particular, el seguimiento de las tra
mas tróficas de las comunidades estuarinas se 
viene efectuando desde hace aproximadamente 
dos décadas, encontrándose entre los estudios 
los de Brook (1977), Zieman el al. (1984), 
Stoner y Zimmerman (1988) y varias recopila
ciones buenas como la de Knox (1986). Entre 
los métodos cualitativos que se han utilizado en 
menor medida para dichos estudios se encuen
tra el análisis isotópico basado en el delta de 
carbono trece (513 C). 

El 513 e ha sido utilizado para determinar 
las fuentes del carbono orgánico sedimentario 
(Rashid y Reinson 1979, Tan y Strain 1979), 
los mecanismos fotosintéticos utilizados por la 
vegetación (Smith y Epstein 1971, McMillan 
et al. 1980), la dieta de los consumidores, la es
tructura trófica de las comunidades y la migra
ción de las especies acuáticas (Fry y Parker 

1979, Raines y Montague 1979, Fry 1984. 
Kitting et al. 1984). 

El sistema lagunar de Alvarado es importante 
como área de crianza (fases larvarias y juveniles) 
para una variedad de especies comercialmente 
importantes. Ello incluye los camarones peneidos 
que sostienen la pesquería del camarón. con ele
vadas capturas por unidad de esfuerzo, en la pla
taforma continental adyacente (Sánchez y Soto 
1987). En función de lo anterior, y tomando en 
cuenta las actividades pesqueras que se llevan a 
cabo dentro del sistema, se planteó como objeti
vo caracterizar la carcinofauna en función de su 
composición isotópica, así como relacionarla con 
las fuentes de carbono que se encuentran disponi
bles para los consumidores dominantes de las co
munidades bentónicas. 

MATERIAL Y METODOS 

El sistema lagunar de Alvarado es uno de 
los cinco sistemas estuarinos importantes del 
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Golfo de México. Sus características morfofi
siológicas, climáticas, florísticas y faunÍsticas 
se detallan en Raz-Guzman et al. (l992a) (Hg. 
1), junto con algunas referencias sobre el área. 

Los muestreos se llevaron a cabo en las fe
chas y localidades detalladas en Raz-Guzman 
et al. (1992a), para determinar la variación es
tacional y espacial de la composición isotópica 
de las especies. 

La fauna fue recolectada con una red de ba
rra tipo Renfro (Renfro 1962) y una red de 
arrastre camaronera de 5 m de boca, 10 m de 
longitud y 13 mm de abertura de malla Las es
pecies se identificaron utilizando las claves ta
xonómicas de Chace y Hobbs (1969), Pérez
Farfante (1969) y Williams (1974). Los testigos 
están en la colección del Laboratorio de 
Ecología del Bentos, Instituto de Ciencias del 
Mar y Limnología, UNAM. 

El procesamiento de las muestras se deta
lla en Raz-Guzman el al. (1992a). Los análi
sis isotópicos se efectuaron siguiendo el mé
todo de combustión en tubos sellados de 
J3outton .et al. (1983) con un patrón de traba
jo (gas CO2 ) de -41.55 0/00 con respecto al 
patrón calcáreo PDB de la Universidad de 
Chicago. La variación isotópica promedio de 
cada análisis fue de ± 0.2 % o. Los registros 
isotópicos de cada especie resultaron signifi
cativamente similares para los cuatro meses 
(prueba de Kruskal-Wallis), por lo que fueron 
analizados a través de valores promedio. 

RESULTADOS 

Los macroinvertebrados dominantes que se 
analizaron en cuanto a su composición isotópi
ca fueron Penaeus setiferus, P. aztec us, 
Callinectes similis. C. sapidus. C. rathbunae. 
Hipp olyte spp, Palaem onetes spp. y 
Macrobrachium acanthurus (Cuadro 1). La dis
tribución de los registros isotópicos en el siste
ma se incluye en la Fig. 2 y la distribución del 
013 C de la fauna en la Fig. 3. 

Se observó un gradiente isotópico del sures
te del sistema (x=-260/00) hacia Laguna 
Camaronera (x=-18.8 0/00), el cual se relaciona 
directamente con el gradiente de salinidad que 
se extiende de los ríos (X=2.6 0/00) a Laguna 
Camaronera (X=13.8 0/00). 

DISCUSION 

El estudio experimental de DeNiro y Epstein 
(1978) estableció que existe un enriquecimiento 
en 013 C de 1 °/00 para cada nivel trófico su
cesivo. Si se supone que los camarones peneí
dos en sus estadios adultos ocupan niveles al
tos en la estructura trófica de sus comunidades, 
se esperaría encontrar una relación directa en
tre la talla de los organismos y el 013 C, como 
se registró en Laguna de Términos (Raz
Guzman 1987). En el sistema lagunar de 
Alvarado dicha relación se determinó para los 

CUADRO 1 

Promedio del ¡;lJ C (°100) de lafauna del sistema lagunar de Alvarado. Veracruz. México 

loe oPset oPazt OCsim OCsap OCrath oHipol oPalem oMacan 
2 -25.5 

4 -19.4 -25.5 
5 -26.2 -25.8 
7 -21.8 -22.5 -23.0 

8 -25.2 -21.8 -21.5 -19.1 -22.0 

9 -18.3 
11 ·17.4 -17.7 -18.4 -24.1 -19.5 

P -25.2 -22.3 

Símbolos; O Pset = 013 e de Penaeus setiferus. 6 Pazt = 013 C de Penaeus aztecus. OCsim = 013 C de Callinectes similis. 
OCsap = 013 C de Callinecles sapidus. o Crath = 013 C de Callinectes rathbunae. 6 Hipol = 613 C de Hippolyte spp.oPalem = 

S13 C de Palaemonetes spP. S Macan = S13 C de Macrobrachium acanlhUTus. 
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Pig. l .  Toponimia y localidades de muestreo en el sistema lagunar de Alvarado. Veracruz, México. 
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Pig. 2. Distribución del l)13C <?/oo) de la carcinofauna en el 
sistema lagunar de Alvarado, Veracruz, México. 

juveniles del camarón café P. aztecus, ya que 
sus tallas aumentaron de 1.05 cm de longitud 
cefalotorácica (LCT) al sureste de Laguna de 
Alvarado a 1.95 cm frente a la comunicación 
artificial en Laguna Camaronera (Sánchez y 
Soto 1992, V. Aguilar. como pers.), al mismo 
tiempo que los registros isotópicos aumenta
ron de Punta Arbolillo hacia la comunicación 
artificial. 

Penoeus setlYerus 

Penoeus oztec us 

Collinectes similis 

Callinee/es sopidus 

Collinecfes rofhbunoe 

Hippolyte spp 

Paloemonefes spp 

Mo c robrochium ocanfh ur us 

�32 -30 -28 �26 �24 -22 -20 -lB -16 

Fig. 3. Distribución del l)13C <?/oo) de la fauna del sistema 
lagunar de Alvarado, Veracruz, México. 

La relación entre la taHa y la localidad in
dica un patrón de migración de sureste a no
roeste a lo largo del sistema. Así mismo, 
Villalobos el al . (1969) registraron tallas me
nores y uniformes de 2.5 a 2.6 mm LCT para 
postlarvas inmigrantes de P. aztecus en la 
Boca de Alvarado, y tallas mayores de 2.6 a 
3.5 mm LCT para postlarvas reclutadas al 
oeste de Laguna de Alvarado y en Laguna 
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Buen País, lo cual igualmente indica un pa
trón de migración de sureste a noroeste. 

La relación entre la talla, el ó13C y la locali
dad para P. aztecus concuerda con los resulta
dos obtenidos para diversas especies de cama
rones peneidos por DeNiro y Epstein (1978), 
Fry (1981, 1983, 1984), Tieszen et al. (1983) y 
Raz-Guzman (1987), al tiempo que proporcio
na un parámetro de comparación para las otras 
especies. 

En contraste, el camarón blanco P. setiferu s 
presentó una relación inversa entre la talla y el 
ó13C. El ól3C aumentó de Punta Arbolillo al 
sureste hacia la comunicación artificial al nor
oeste, mientras que la talla disminuyó de 1.93 
cm de LCT en Punta Grande a 1,48 cm frente a 
Punta Larga (Y. Aguilar, como pers.). 

Para la jaiba C. sapidus también se determi
nó una relación inversa con un aumento en el 
ól3C de Punta Buen País hacia la localidad 
frente a Punta Larga. y una disminución de ta
llas de 7.54 cm de longitud total (LT) y 18.75 
cm de ancho total (AT) en Punta Buen País, a 
3.2 cm de LT y 6.85 cm de AT frente a la co
municación. Una explicación de ésto se basa en 
un patrón de migración en el que las larvas o 
juveniles de estas dos especies penetran al sis
tema por la comunicación durante la marea alta 
y migran hacia el sureste a lo largo de la barra 
de Alvarado en contra del gradiente de salini
dad, presentando al mismo tiempo un aumento 
en la talla y una disminución en el ol3C. Esto 
último se relaciona directamente con el ó13C 
del sedimento y vegetación de las localidades 
por las que migran los organismos, el cual en 
general disminuye. 

Por su parte, C .  similis y C. rathbunae no 
mostraron dicha relación, así como Hippolyte 
spp, Palaemonetes spp. y M. acanthurus, dada 
su abundancia reducida. En consecuencia, los 
componentes faunísticos analizados en este es
tudio resultan poco importantes tanto a nivel 
poblacional como comunitario, a excepción de 
P. aztecus. para el cual se registran niveles al
tos de densidad y biomasa la mayor parte del 

. año (Sánchez y Soto 1992). 
El o13C de la fauna, vegetación, detrito y se

dimento en la mayoría de los casos no permite 
determinar relaciones claras de interacción y 
utilización de carbono orgánico. Sin embargo, 
se detectan algunos casos sobresalientes. 

La composición isotópica de P. setiferus al 
noroeste de Tlalixcoyan es muy cercana a la 

del detrito y sedimento (Cuadro 2) lo que su
giere que esta especie asimiló el carbono orgá
nico proveniente del manglar, de la vegetación 
circundante o de alguna fuente río arriba enri
quecida en 12C. 

La información obtenida en Punta Grande 
permite establecer dos situaciones: 

1) los carideos Palaemonetes spp. se en
cuentran enriquecidos en 12C, por lo que es ne� 
cesario evaluar isotópicamente diversas fuentes 
de carbono orgánico como el  detrito y 
Rhizophora mangle L. Se tiene como referen
cia el o13C de R. mangle de Punta Buen País 
(Cuadro 2) dada la constancia en su composi
ción isotópica y la alta probabilidad de que 
proporcione parte del carbono orgánico para el 
consumo de estos organismos. 

2) los registros de (513C menos negativos de 
P. aztecus pueden reflejar el consumo de 
Ruppia marítima L. (Cuadro 2). 

Los registros isotópicos de P. aztecus y P. 
setiferus en Punta Arbolillo se relacionan po
bremente con los del sedimento y rodofitas 
(Cuadro 2) si se consideran los argumentos de 
DeNíro y Epstein (1978) anteriormente citados, 
e indican un enriquecimiento en 12C similar al 
caso anterior de Palaemonetes spp. 

En Punta Buen País el (513C de R. mangle y 
del sedimento (Cuadro 2) caracterizan al carbo
no orgánico de los niveles inferiores de la red 
trórica, es decir, el carbono de un productor 
primario y el de la materia orgánica sedimenta
ria, respectivamente. Las especies P. setiferu s . 
P. aztecus y C. sapidus. a juzgar por sus tallas 
de 1.54 cm de LC T la primera, 1.55 cm de 
LCT la segunda (Y. Aguilar. como pers.), y 7.54 
cm de LT Y 18.75 cm de AT la tercera, ocupan 
un nivel trófico alto. 

El incremento súbito del o13C de R. mangle y 
sedimento al ó13C de estas tres especies, junto 
con el hecho de que los peneidos y portunidos 
son de hábitos omnívoros y carnívoros, indica 
que entre los productores primarios y estos 
consumidores existen varíos niveles tróficos 
intermedios que no fueron analizados isotópi
camente. En dichos niveles es probable que se 
encuentren los demás componentes de la co
munidad (Cuadro 3) los cuales, si se agruparan 
en tres niveles tróficos con los portunidos e . 
símilis y C. rathbunae y el grápsido Goniopsis 
cruentata en el último nivel, completarían la 
secuencia de registros isotópicos para la comu
nidad. Los componentes comunitarios han sido 
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CUADRO 2 

Promedio del (jI3 e (0100) de la vegetación, detrÍlo y sedimJ!nto del sistema laglUlll1' de Alvarado, Veracruz, México 

localidad 13 filarn 13 lirio I3Rup I3rodof 13 Rhlz a detr 13 sed 

1 -19.5 -15.8 1\..25.8 -23.8 
2 -21.4 11-25.7 -24.0 
3 -23.0 

4 -22.1 -24.6 -24.3 
5 -24.6 -24.6 
7 -17.9 -29.4 -25.6 

8 -16.7 -20.5 

9 -27.9 -22.4 
11 -28.4 -26.3 -23.3 

P *-28.3 -24.4 
B -27.9 -28.0 -24.7 

SÚIlbolos: 13 mam= a 13C de algas filamentosas, I3lirio= 13 13C de Eichhornia crassjpes, Rup= 13 13C de R'!Ppia marítima, 
arodof= 13 13C de algas rodofitas, 13Rhlz= 13 lJC de Rhizophora mangle, 13 de tr= 13 13C del detrito,l3 sed= 1313(; del sedimento. 
11 detrito de E. crassipes, ... detrito de Valisneria spp. (Tomado de Raz-Guzman et al. 1992a). 

manejados anteriormente de esta manera con el 
objeto de determinar la estructura de las comu
nidades en función de la composición isotópica 
de cada especie (McConnaughey y McRoy 
1979. Fry 1984, Fry et al. 1984). 

La composición isotópica de P. setiferus en 
Paso de Silva difiere mucho de la del detrito y 
sedimento (Cuadro 2) como para establecer al
guna relación. El análisis isotópico de los com
ponentes comunitarios (Cuadro 3) permitirá 
completar el intervalo de -22.4 0/00 a -18.3 
0/00 como en los estudios de McConnaughey y 
McRoy (1979), Fry (1984) y Fry et al. (1984). 
Por otra parte, el S13C y la talla de P. setiferu s 
son similares en Paso de Silva (-18.3 0/00 y 
2.26 cm de LCl) y frente a la comunicación ar
tificial (-17.4 0/00 y 2.1 cm de Lel), lo cual 
indica que una misma población de camarón 
blanco se distribuye en la zona noroeste de 
Laguna Camaronera. 

Dos grupos se definen frente a la comunica
ción artificial en función del S 13C : 1) uno don
de C. rathbunae se relaciona con el detrito y 
R. mangle (Cuadro 2), y 2) otro con valores 
menos negativos en el que se agrupan P. setife
rus, P. aztecus, C. sim ilis e Hippolyte spp. 
Entre Hippolyte spp. y el sedimento (Cuadro 2) 
se podrían colocar los demas componentes co
munitarios (Cuadro 3) una vez analizados y es-

tructurados en función del S13C, como en el ca
so de Punta Buen País. 

Frente a Punta Larga no se establecieron re
laciones isotópicas, a excepción de P. setiferu s 
cuya composición isotópica refleja el carbono 
orgánico enriquecido en 12C. característico tan
to de la vegetación terrestre circundante como 
de R. mangle. lo cual es similar al caso de 
Punta Arbolillo. 

En el Río Papaloapan los S BC de 
Hippolyte spp. y Palaemonetes spp. se aproxi
man al del sedimento (Cuadro 2). Sin embargo, 
no es posible establecer una relación, por lo 
que se recomienda -al igual que para el Río 
Blanco- analizar el detrito, la vegetación cir
cundante y los componentes faunísticos de la 
comunidad para determinar la ubicación de es
tos registros isotópicos. 

Los componentes que se registran en el Cuadro 
3 muestran la complejidad faunÍ8tica con respecto 
a los componentes epibentónícos de la comunidad 
de cada localidad. En términos generales se estima 
que las comunidades mas sencillas presentan cua
tro niveles tróficos al noroeste de TIalixcoyan y 
del PaJll.loapan y en Paso de Silva, las intermedias 
tienen cinco niveles en Punta Arbolillo, Punta 
Buen País, frente a la comunicación artificial y 
frente· a Punta Larga, y la mas compleja -con seis 
niveles- es la de Punta Grande. 
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CUADRO 3 

Componentes comunitarios registrados para cada localidad del sistema laglUUlT de Alvarado, 
Veracruz, México por Raz-Guzman et al. (1992b). Y Sánchez y Soto (1992) 

loe ls An Pq Ta Mi Al Se Al Hi Pa 

1 X X 
2 X X 
3 

4 X X X X X X X 
5 X X X X X X X X 
1 X X X X X X X X X 

8 X X X X X X 

9 X X X X X 
11 X X X 

P 
B 

Is = isópodos Se :: sergestidos 
An = anfípodos At :: atydos 
Pq :: poliquetos Hi= hipolítidos 
Ta = tanaidaceos Pa = palemónidos 
Mi = misidáeeos Pe :: peneidos 
Al =  alfeidos Mo= moluscos 
Pe = peces 

Comparativamente con Laguna de Tér
minos, los registros isotópicos de la fauna de 
Laguna de Alvarado tendieron a ser más nega
tivos. Esto se debe a que el ó13C mas alto de 
los productores primarios de la primera laguna 
fue de -11.6 0/00, el del detrito de -16.9 0/00 y 
el del sedimento de -14.6 0/00 (Raz-Guzman 
1987), mientras que los mas altos de la segun
da laguna fueron de -15.8 0/00, -25.7 0/00 y -
20.5 0/00 respectivamente. Esto da corno resul
tado un mayor enriquecimiento de BC en las 
comunidades animales de Laguna de Términos 
y por lo tanto registros menos negativos. 
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Los análisis isotópicos (ó13C) de la fauna 
estuarina proporcionan una indicación de la 
dieta de los organismos y del flujo del carbo
no a través de las cadenas tróficas, y permiten 
determinar las relaciones existentes entre los 
componentes de una comunidad. Valores 
de -17.4 a -26.2 0/00 se obtuvieron para los 
camarones peneidos y carideos y para las jai
bas del sistema lagunar de Alvarado, México. 
Estos valores reflejan un gradiente isotópico 
del sureste del sistema (-25.0 a -26.90/00) a 
Laguna Camaronera al noroeste (-18.3 a -
19.4 0/00) Y. en el caso de Penaeus setiferu s ,  
P. aztecus y Callinectes sapidus indican una 
migración de los organismos dentro del siste
ma. Estas tres especies también representan 
el nivel trófico mas alto de las comunidades 
de macrocrustáceos a lo largo del sistema. 
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