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RESUMEN

Las mantas gigantes (Manta birostris) son animales de gran atractivo para los seres
humanos. Sin embargo, la informacion biolégica relativa a su alimentacion,
reproduccion, distribucion y migracion, es muy escasa. La manta gigante es la
especie mas grande de la familia Mobulidae, y alcanza hasta 6.7 m de ancho de
disco; sin embargo las mas frecuentes son de 4 m. Para analizar los habitos
alimentarios de este tipo de organismos se utilizan técnicas de isétopia estable dado
que son menos invasivas que las metodologias tradicionales. En este estudio se
cuantificaron el *C y el "°N en relacion con los estandares comunmente utilizados para
obtener los valores isotdpicos de 3"C, que son Uutiles para diferenciar entre distintas
redes alimentarias y de 8N para conocer la posicion trofica. La presencia de Manta
birostris en la zona noreste de la peninsula de Yucatan esta asociada a la actividad
alimentaria de estos animales. Debido a sus caracteristicas morfoanatémicas, son
organismos zooplanctivoros pero no se tiene informacién sobre los grupos de los que
se alimenta. La sefal isotdpica presente en las mantas debe estar asociada a la sefal
isotopica del zooplancton durante el tiempo que permanece la manta en la zona de
alimentacion. Pudimos confirmar que las mantas estan alimentandose en las
surgencias resultantes de la Corriente de Yucatan, cuyo establecimiento coincide con
la llegada de esta especie a la zona de muestreo. Se corroboré que las mantas, en
efecto, utilizan ésta como una zona de alimentacion ya que los valores isotdpicos de
3C cambian de 12%. cuando arriban a 14.5%. cuando se marchan. A diferencia de
otros trabajos con elasmobranquios se no se observé una diferencia marcada en
cuanto al cambio en los valores de "N ya que la manta no presenta un cambio de
dieta tan marcado como el de otros tiburones. Es decir, siempre consume zooplancton.
Se encontré que la presa de la contribuye con una mayor fuente de carbono a la dieta
de M. birostris fueron las zoeas de crustaceos. Ademas, una de las aportaciones
metodoldgicas de este trabajo permitié corroborar que existen diferencias significativas
en los valores que se obtienen al extraer o no los lipidos de las muestras. Por lo tanto,
se recomienda utilizar el modelo propuesto por Logan et al., (2008) para simular dicha
extraccion sin alterar las muestras de tejido. En el caso de las muestras de

zooplancton, se recomienda utilizar el modelo propuesto por Smyntek et al., (2007).



1. Introduccién

Las mantas gigantes (Manta birostris) son animales que se han capturado para
consumo humano en diversos lugares del mundo, incluyendo Hawai, los cuales
tienen cuotas para sus capturas. Sin embargo en la mayoria de los lugares
donde son comunmente observadas se utiliza como atractivo turistico en sitios
de buceo. Estas mantas no son bien conocidas biolégicamente ya que se
desconoce acerca de su alimentacion, reproduccion, distribucién, migracion,
etc. Debido a esta poca informacién bioldgica, la Unidn Internacional para la
Conservaciéon de la Naturaleza (IUCN) y CITES no han podido determinar el
verdadero estado de las poblaciones de mantas. Actualmente la IUCN la tiene
catalogada como especie amenazada (IUCN, 2008), sin embargo no se tiene
informacion  biolégica suficiente para ingresarla a la lista roja de proteccion
internacional. Al no saber el estado actual de las poblaciones en algunos
paises, incluyendo México, se ha prohibido pescarlas como una medida
preventiva.

En México se tienen ubicadas poblaciones de M. birostris en el Golfo de
California, Islas Revillagigedo y el Caribe. En esta ultima zona se encuentran
en las areas naturales protegidas de Yum Balam e Isla Contoy , Quintana Roo
en la Peninsula de Yucatan. Esta especie se llega a pescar en algunas areas
del Caribe, pero al ser las embarcaciones muy pequefias y el animal muy
grande, la pesca se dificulta, de tal forma que se llega a pescar uno o dos
animales durante la temporada y su uso es principalmente de carnada.

A pesar de las multiples observaciones que se hacen en diferentes

lugares, el Caribe es una de las areas con mayor frecuencia de avistamientos



en México. La Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP
2006) reqistré avistamientos constantes desde Mayo a Septiembre en el area
de Holbox e Isla Contoy, por lo cual esta area es propicia para realizar
investigaciones que permitan conocer la biologia de esta especie.

Al respecto, el presente estudio aborda los estudios tréficos de la manta
gigante utilizando dos técnicas de analisis, debido a que esta prohibido pescar
a estos organismos para analisis biolégicos o para consumo. Una de las
técnicas es el analisis de la abundancia de zooplancton presente en la zona de
estudio para conocer las especies que consume la manta. La segunda técnica
es el uso de is6topos estables de Carbono y Nitrégeno para observar el
alimento asimilado y aportar informacion sobre el habitat tréfico en el cual
consume al zooplancton, el cual puede ser oceanico, costero, en la superficie o
en el fondo. Asimismo esta técnica permite observar “firmas isotopicas” que
indican si la manta permanece en el area de estudio o proviene de otra zona de
alimentacion. El presente estudio permitira aportar informacion biolégica sobre
la manta gigante (dieta, posicion tréfica e inferir los posibles patrones de

migracion) utilizando is6topos de Carbono y Nitrogeno.

2. Antecedentes

2.1. Manta birostris

La especie Manta birostris (Dondorff,1798) pertenece a la familia Mobulidae, la

cual incluye a otras cuatro especies en Meéxico: Mobula thurstoni, M.



tarapacana, M. japanica y M. munkiana. La manta gigante es la especie mas
grande de la familia Mobulidae, y alcanza hasta 6.7 m de ancho de disco; sin
embargo, las mas frecuentes son de 4 m. El tamafio al nacer es de 1.2 m

(http://www.elasmo-research.org/education/topics/lh_manta_fag.htm). Es uno de los

elasmobranquios menos estudiados que tiene una distribucién circumglobal en

temperaturas calidas y templadas (Coleman, 1992; Michael, 1993; Compagno,

1999) (Figura 1).

Figura. 1 Distribucion mundial estimada, franja de color rojo, de Manta birostris.

(FLMNH, 2007)

Todas las especies de la familia Mobulidae son filtradoras, aunque consumen
también peces pequenos como presas ocasionales (Fischer et al.,, 1995). Los
adultos de M. birostris se pueden reconocer facilmente ya que presentan aletas
pectorales largas y triangulares y su cabeza no rebasa el 17% de la amplitud
del disco (Figura 2). Son organismos viviparos, pariendo una sola cria
después de un periodo largo de gestacion (1-2 anos) (Fischer et al.,, 1995). A
diferencia de varios mobulidos (con boca subterminal), la boca de la manta es

terminal.


http://www.elasmo-research.org/education/topics/lh_manta_faq.htm

Figura 2. Vista dorsal (A) y ventral (B) de Manta birostris (FLMNH,2007)

Cada manta posee un patrén unico de manchas en la parte dorsal y ventral, la
coloracion puede variar de café, azul grisaceo, o negro con algunas regiones
en blanco, esta variacion de colores se utiliza para su identificacion (FLMNH,
2007). Tienen una hilera de 300 dientes del tamafio de la punta de un alfiler,

sus dientes son confundidos la mayoria de las veces con denticulos (Fig. 3)
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Figura 3. Dientes de Manta birostris
El aparato de filtracion (Fig. 4) consiste en dos placas de tejido con textura
parecido a una esponja localizado en las branquias, el cual también les

proporciona sostén (Aidan, 2003).
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Figura 4. Esquema de alimentacion de Manta birostris (Aidan, 2003).

En la tabla 1 se presentan algunos estudios que se han realizado en esta
especie 0 especies afines; sin embargo se observa que no se han realizado
estudios de analisis troficos en la manta gigante en ningun lugar del mundo, por
lo cual el presente estudio aporta informacion relevante para conocer parte de

la biologia de la especie.

Tabla 1. Listado de articulos publicados sobre Manta birostris y miembros de la familia

Mobulidae.

Tipo de Estudio Especie y lugar del estudio Autores

Habitat y alimentacion - Mjapanica y M.thurstoni en el | Notabartolo-di-Sciara
Golfo de California. (1987)
- M. japanica 'y M.thurstoni Hobro (2002)
- Anadlisis mediante is6topos | Sampson (2007)

) estables de carbono y nitrégeno

Areas de crianza - M.thurstoni en el Golfo de | Notabartolo-di-Sciara
California (1988)

Fisiolégicos - M. birostris Alexander (1996)




Migratorios - M.japanica en el Golfo de | Freund et al.,, (2000)
California. Croll (2003)

- Habitos estacidnales de | Cerutti y Galvan-
mobulidos en el Golfo de | Magafa (2005)
California.
- Fidelidad al sitio de Manta | Dewar et al., (2008)

birostris en Indonesia

Avistamientos y - M.birostris Nueva Zelanda | Gilbert y Paul (1968)
primeros registros Duffy y Abbot (2003)
- M.birostris Uruguay Gayana (2003)

2. 2 Isétopos estables

2.2.1 Introduccion

En los ecosistemas marinos y terrestres se encuentran isétopos que pueden
ser estables o radiactivos. Entre los is6topos estables de carbono estan el ?C y
el *C y para el nitrogeno el N y N. Los isétopos menos pesados (los que
tienen menor numero de neutrones en el nucleo) son los que se utilizan en la
mayoria de las reacciones biogeoquimicas, por lo que los is6topos pesados
son los que quedan almacenados en el cuerpo del animal. En las interacciones
troficas el consumidor es isotopicamente mas pesado que su fuente de comida

(Eggers y Helfin-dJones, 2000).




Con la finalidad de entender las relaciones tréficas de los organismos
marinos se han propuesto dos formas diferentes de aproximacién: 1)
Composicion de la dieta, en los que se usan proporciones relativas de los tipos
de presas y su nivel trofico respectivo y 2) el anélisis de isétopos estables que
provee una estimacion de la asimilacion del alimento en los tejidos de los

consumidores marinos (Post, 2002).

El 8"C ha sido utilizado para diferenciar entre cadenas tréficas basadas en
algas bentonicas (enriquecidas en ™C ) y cadenas tréficas basadas en
fitoplancton (reducidas en ®C). Un valor alto de &"C podria indicar que el
animal se esta alimentando de organismos benténicos (France,1995). Los
animales que se mueven de un ecosistema a otro llevan consigo una firma
isotdpica particular, lo que permite inferir las areas de alimentacion (Hobson,
1999). Si las proporciones de 3C son diferentes entre dos regiones, en el
caso de un animal migratorio se puede estimar la region en donde ingirié su

alimento basandose en las firmas de 3'C de cada regién (Schell et al.,, 1998).

Una aplicacion cuantitativa del uso de isétopos estables permite estimar el nivel
tréfico de los consumidores (Van der Zanden y Rasmussen, 2001). Si hay un
enriquecimiento constante en 8N en cada nivel de la cadena alimentaria, el
&"°N de un organismo se convierte en un indice de posicién tréfica (Mac Neil et
al.,, 2005). Se estima que en cada nivel trofico el 5'°N aumenta en 3.4 %o en
promedio, mientras que el 5"C aumenta <1.00%. en promedio (Michener y

Schell, 1994; Vander Zanden y Rasmussen, 2001; Post, 2002). Los isétopos



estables de Carbono también permiten determinar si el depredador se esta
alimentando en una zona ocednica 0 una costera. Si se obtienen valores de
carbono de — 16%0 a -20%. estariamos hablando de que el recurso del cual se
estd alimentando el depredador tiene un origen oceanico; si los valores son
mayores que -16%o entonces estamos hablando de un origen costero

(Koppelmann et al.,, 2008)

Las abundancias relativas de los dos isétopos estables del carbono en la
naturaleza son (Hoefs,1980):
2C  98.89%

BC 1.11%

A continuacion se presentan algunos valores de 3"C en referencia al estandar

PDB expresado en %o (Tabla 2)

Tabla 2.Valores de 6'*C de importancia geoldgica (Hoefs,1980)

Estandar (CaCO3; PDB) 0
Atmosférico CO2 -8
Océano 2C02 +2 (superficie)

0 (profundidad)
Plancton CaCO3 0
Plancton carbono organico -20

Arboles -26




El nitrogeno tiene dos isotopos estables con las siguientes abundancias
relativas (Mills, et al.,1988):
“N  99.632%

N 0.368%

En la tabla (3) se presentan los valores del estandar y de otros componentes
del zooplancton para el mar de Bering de 0N expresados en %o (Shell et

al.,1998)

Tabla 3. Valores de "®6N de zooplancton en el mar de Bering (Shell et al.,1998)

Estandar (Aire) 0
Quetognatos 12.9
Copépodos 11.8
Eufausidos 10.0

2.2 Usos y desventajas de los is6topos estables

Algunas beneficios de esta técnica son: provee medidas continuas de la
posicion tréfica que integra la asimilacion y flujo de energia a través de las
diferentes redes tréficas hasta llegar a un organismo y tiene la posibilidad de
seguir las interacciones de productores hasta consumidores a lo largo de la

red tréfica (Post, 2002)

Sin embargo, existen algunas desventajas en la aplicacién de esta técnica. Una
es que la proporcion isotdpica puede variar entre los componentes de la dieta

y los tejidos del consumidor debido al metabolismo del consumidor y de como



lo asimile (McCutchan et al.,, 2003). La segunda es que algunos componentes
como los lipidos pueden provocar una variacién en el valor isotopico del tejido
ya que presentan valores mas negativos de 'C en relacion a otros

componentes bioquimicos.

La variabilidad del contenido de lipidos en los distintos tejidos (musculo,
higado, sangre) puede alterar el valor de &'°C (Focker y Becker, 1998), y esto
puede dar origen a interpretaciones erroneas en cuanto a la descripcion de una
dieta o el cambio de habitat de un animal. Esto se puede corregir mediante la
extraccion a priori de lipidos (Kline 1999, Matthews y Mazumder 2005). Sin
embargo, recientemente se ha reportado que la extraccion de lipidos a priori
causa incrementos significativos en los valores de &'*C para casi todas las
especies y casi todos los tejidos. Una de las sugerencias que se hacen
actualmente en la literatura es hacer pruebas estadisticas que ayuden a
discernir si hay diferencias significativas entre muestras sometidas a la
extracciéon de lipidos y aquellas analizadas directamente. De presentarse
dichas diferencias, es necesario hacer correcciones en los valores usando un

modelo matematico (Smyntek et al.,, 2007; Logan et al.,, 2008).

Si bien las técnicas de analisis isotdépico son muy utiles y hasta cierto punto
precisas, es importante recordar que la proporcién isotépica de un organismo
representa su dieta, pero esta proporcion es especifica de un tiempo
determinado y por lo tanto solo representa un momento de la vida del

organismo (O'Reilly et al.,, 2002).



2.2.3 Estudios relacionados.

En varios estudios biolégicos se han utilizado isétopos estables para
determinar la posicion tréfica y dieta de elasmobranquios como [surus
oxyrinchus, Alopias vulpinus, Prionace glauca, Cetorhinus maximus (Estrada
et al.,, 2003; MacNeil et al.,, 2005), Somniosus microcephalus (Fisk et al.,
2002) y Potamotrygon motoro (MacNeil et al., 2006). Asi mismo MacNeil (2005)
establecio la tasa de recambio para is6topos estables de carbono y nitrégeno

es de 3 meses para rayas de la género Potamotrygon.

En México, diversas investigaciones han aplicando esta técnica con la
finalidad de establecer la posicion trofica y la dieta de diversos
elasmobranquios, entre ellos Chavez-Costa (2003) en tiburdn piloto; Aguilar
(2004) en tiburon martillo; Galvan et al. (2004) en varias especies de tiburones;
Velasco-Tarelo y Galvan-Magana (2005) para el tiburén mako; Cerutti y Galvan-
Magafia (2005) en mobulas; Escobar-Sanchez et al. (2005) en tiburdn angelito;
Valdivia (2006) en la raya guitarra; Sampson y Galvan (2007) en dos especies
de modbulas; Torres-Rojas et al., (2007) en tiburén martillo y Hacohen-Domene

(2007) en el tiburdén ballena.

3. Hipotesis
1. Manta birostris llega al area de muestreo para alimentarse de zooplancton
durante los meses de marzo y permanece hasta septiembre de cada afno. La

presencia de la manta en el area de estudio coincide con los florecimientos de



zooplancton como resultado de las surgencias de la Corriente de Yucatan; que
ademas presentan la misma estacionalidad que la llegada de las mantas. Al
haber una gran concentracion de zooplancton, ésta serd un area de
alimentacion de las mantas y esperamos encontrar que, de los diferentes
grupos del zooplancton, exista un numero reducido que sea la fuente principal

de carbono en la dieta.

2. La sefal isotépica de la manta debe estar asociada a la sefial isotopica del
zooplancton presente en la zona de estudio durante el tiempo que permanece

la manta en la zona de alimentacion.

4.0Objetivos

Objetivo general
Conocer la ecologia trofica de la manta gigante mediante el analisis de is6topos
estables de carbono y nitrégeno en el musculo y en el zooplancton en la zona

de Isla Holbox e Isla Contoy, Quintana Roo.

Objetivos particulares



+ Obtener el valor isotopico de &"C de los grupos funcionales del
zooplancton y de las mantas para establecer la fuente de carbono de la
dieta de la manta.

« Separar el zooplancton de acuerdo a sus habitos alimentarios e
identificarlo en familia, género o especie si es posible.

« Establecer la posicidn trofica de la manta y sus presas mediante el
o"N

« Determinar si la extraccion de lipidos altera significativamente los
valores de los is6topos de carbono y nitrégeno en musculo de manta.

» Establecer la posible relacion de llegada y partida de las mantas a la
zona de estudio debido a los parametros ambientales que influyen en

los afloramientos de zooplancton.

5. Area de Estudio

La regidn de Yalahau se encuentra en los municipios de Lazaro Cardenas e
Isla Mujeres en el Estado de Quintana Roo, incluye la Laguna de Yalahau, Isla
Holbox, Isla Arena, la Laguna de Chacmochuk y las selvas bajas y humedales.

El clima es calido humedo con lluvias en verano. Las mayores precipitaciones
se encuentran en el norte del municipio en donde alcanzan los 1500 mm

anuales y se registra un promedio de temperatura anual de 24.7° C. Los



vientos predominantes vienen del suroeste. EI municipio se localiza entre los
21° 36" y 20° 34" Latitud norte y 87° 06" y 87° 25 Longitud oeste (Lazcano,
1999). Isla Holbox se encuentra en la punta norte de la Peninsula de Yucatan,
en el Estado de Quintana Roo, la cual esta dentro de los limites de la reserva
ecoldgica de flora y fauna silvestre denominada "Yum Balam" (Figura 5). Al este

colinda con Cabo Catoche y la Laguna Yalahau (Sedetur, 2007).

Isla Contoy (Figura 5) se localiza entre los 21°27’ y 21°32’ Latitud N y entre los
86°46’ y 86°47’ Longitud O. Se ubica en el estado de Quintana Roo, en el
municipio de Isla Mujeres. Es el punto terminal del sistema de arrecifes de la
costa oriental de la Peninsula de Yucatan. Predomina la corriente de Yucatan

(figura 6) sobre la del Caribe y se presentan surgencias estacionales (Diario

Oficial,2004).
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Figura 5. Puntos de muestro (Jerénimo, 2007)
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Figura 6. Recorrido de la corriente de Yucatan (Candela et al., 2004)

6 .Material y Métodos

6.1 Trabajo de Campo

6.1.2 Busqueda

Se realizaron busquedas de Manta birostris en el area de Isla Holbox, Cabo

Catoche e Isla Contoy, durante los meses de mayo a septiembre del 2008 en



areas conocidas de agregacion. Este es el periodo en el cual las mantas llegan

y permanecen en la zona de estudio

Al encontrar a las mantas, la embarcacién redujo la velocidad para registrar la
posicion geografica mediante un geoposicionador satelital y para no lastimar a
las mantas. Posteriormente una o dos personas con equipo de buceo libre se
acercaron a la manta para estimar su longitud de disco, sexo y para tomar la
biopsia para el analisis de is6topos estables. La forma de acercarse a las
mantas siempre fue por atras, tomando la muestra cercana a aleta dorsal en

medida de lo posible.

6.1.2 Colecta de muestras de M.birostris

Se colectaron de 1 a 2 g de tejido muscular dorsal por medio de biopsias para

las cuales se utilizd con un arpén tipo hawaiano, con puntas especiales de
acero inoxidable. Una vez que fueron extraidas las muestras, se congelaron en
un tanque de nitrégeno liquido y posteriormente se preservaron congeladas en

viales los que se mantuvieron en refrigeracion a una temperatura de — 40° C.

6.1.3. Colecta de zooplancton

Las muestras de zooplancton se obtuvieron por medio de  arrastres
superficiales que se realizaron con una periodicidad bimensual tanto de dia
como de noche. Se utilizd una red coénica simple de boca de 50 cm de

didmetro, 500 ym de luz de malla, 150 cm de largo y al final de la cual se



coloco un copo blando de la misma luz de malla. Los arrastres se realizaron a
una velocidad de 2-3 nudos durante 5 a 10 minutos en linea recta. Se coloco
un flujbmetro calibrado marca G.O. Environmental ® al centro de la boca de la
red para determinar el volumen de agua de mar filtrada, en m®. Las muestras
de zooplancton se preservaron en botes de plastico los cuales fueron
introducidos en un tanque de nitrégeno liquido. Se anoté el estado del mar
segun la escala de Beaufort y la temperatura superficial del mar, pH, salinidad
y oxigeno disuelto. La profundidad de la red se midié con una computadora de

buceo marca Nitek Duo (Dive Rite®) con una precision +/- 3%.

6.2 Trabajo de laboratorio

6.2.1. Separacion de muestras de zooplancton

Se coloco la muestra de zooplancton congelada en una hielera, la cual a su vez
contenia paquetes de agua congelada con la finalidad de procesar las
muestras en el mayor tiempo posible antes de que la muestra empezara a
descongelarse. De esta muestra se extrajo una fraccién la cual se colocd en

una caja de Petri para observar la muestra en un estereoscopio. Se



identificaron y separaron cuatro grupos funcionales que se clasificaron a priori
de acuerdo con los habitos alimentarios. Se consideraron a los herbivoros
(copépodos), carnivoros (quetognatos, zoeas, copépodos, larvas de pez y
sergéstidos), omnivoros (misidaceos). Para el caso de las larvas de pez se
consideraron carnivoras cuando se observo que ya se habian alimentado y se
asignaron a un grupo distinto cuando se colectaron huevos o larvas aun con

saco vitelino.

Una vez separados e identificados los grupos mediante la guia de zooplancton
de Mediterraneo (Trégouboff y Rose, 1957) y con la ayuda del M en C. Uriel
Ordonez del laboratorio de zooplancton marino del CINVESTAV — Mérida; se
guardaron en tubos Eppendorff de 0.5 ml que se mantuvieron congelados a —

40° C hasta el momento de los analisis isotdpicos.

6.2.2. Secado de muestras de zooplancton y musculo de manta.

El tejido muscular se mantuvo congelado a —40°C . Se hicieron cortes finos lo
mas cercano al musculo; deben de hacerse con navajas de acero inoxidable
previamente esterilizadas para obtener la cantidad de 1 a 2 mg de muestra

(Roman-Reyes 2003).



Las muestras se secaron mediante una liofilizaciéon que consiste en un proceso
de sublimacion del contenido de agua, esto se logra mediante un proceso de
ultra congelacion (-40°C a -50°C) y al alto vacio (55 MBR) constante durante un
periodo determinado (4 h para el caso del zooplancton y 24 h para el del
musculo de manta). Los frascos de la liofilizadora fueron lavados previamente
con jabon Extran y agua destilada, después se enjuagaron con acetona y por

ultimo se dejaron 24 h en un horno a 50° C con el fin de evitar contaminacion.

Cada muestra de zooplancton estaba en el tubo Eppendorff en el que habia
sido almacenada después de la separacién de grupos y cada grupo de
zooplancton se colocé en un frasco de liofilizadora (Fig.7) diferente al momento
de secarlos. Las muestras de musculo de manta se procesaron en un mismo
frasco, aunque contenidas a su vez en otros frascos pequefios separados unos
de otros y debidamente etiquetados con la finalidad asegurar que cada muestra
seria tratada de la misma manera pero, sin tener el riesgo de que se llegaran a

mezclar o contaminar.

Figura 7. Liofilizadora (Roman- Reyes, 2003)



6.2.3. Extraccion de lipidos.

Se tomaron 10 muestras las cuales por su cantidad podian ser partidas a la
mitad y extraer a una de las mitades lipidos y a las otras no. Con la finalidad de

observar si existia 0 no un aumento en los valores de *C por la extraccion.

Se extrajeron lipidos del musculo de la manta mediante el método Goldfisch el
cual consiste en la extraccidén continua de grasas mediante un solvente, en este
caso n- hexano. La metodologia que se siguié fue la siguiente:
1) Se pes6 aproximadamente 1 mg de la muestra seca y molida en un filtro
de papel Whattman sin cenizas de 22 x 80 mm
2) Se adicioné 35 —40 ml de hexano
3) Se extrajo en “Hi” por aproximadamente 5 h
4) Después de la extraccién se dejo secar la muestra durante 24 h en
campana de flujo laminar.
Al haber diferencias significativas entre los valores extraidos de los no se
aplicé un modelo matematico propuesto por Logan et al., 2008, el cual es
especifico para tejidos y esta basado en la proporcion de carbono y nitrégeno
de la muestra. En comunicacién personal con el autor sugirié que utilizaramos
los datos de las muestras a las cuales no extrajimos lipidos y aplicaramos la

siguiente ecuacion :

8"Cex=a*C:N+b /C:N + c



Donde

C:N = proporcion carbono y nitrégeno

a=7.415
b=-22.732
c=0.746

Al zooplancton no se le extrajo lipidos ya que se tiene reportado el aumento en
los valores de *C vy "N ( Smyntek et al.,2007), asi que se utilizé el modelo

propuesto por Smyntek y colaboradores .

0"3C ex = 8"C puk+ 6.3 (C:N puk — 4.2/ C:N pui)

Donde :

C:N vk = la proporcion de carbono y nitrégeno atdémico en la muestra para lo
cual se multiplica el valor de C:N * 1.166

0"C vuk = el valor isotopico del carbono sin extraccion de lipidos.

En la tablas (4) y (5) se presentan los valores que se obtuvieron al aplicar
estas formulas.

Tabla 4. Valores de las concentraciones de isétopos medidas en el musculo de manta

antes (8"C)y después (3"°C.)de aplicar la formula de Logan et al., 2008



mes ID

mayo

junio

agosto

10
11

18
14
17
12
15
19

16
20

13
5
8

_13C _13Cex
-15.6 -14.5
-13.6 -11.8
-13.2 -10.9
-13.1 -11.4
-13.4 -11.7
-15.4 -15.4
-14.9 -14.7
-14.0 -14.0
-15.3 -15.3
-14.6 -14.6
-15.0 -15.4
-15.0 -14.9
-14.7 -14.3
-14.7 -14.3
-15.1 -12.8
-14.7 -15.0
-14.2 -14.8
-15.3 -15.3

Tabla 5. Valores de los componentes del zooplancton antes (3°C) y después (3"Cey)

de aplicar la formula de Smyntek et al., 2007.

013C
Zoeas de Larvaz de
Misidaceos  Sergéstidos crustaceos Copépodos  pez
septiembre -16 -16.1 -16.2
noviembre -16.4 -18.3
enero -17.7 -17.1 -17.5
mayo -17.5 -16.6
julio -15.4 -14.4 -17.2
agosto -17.9 -18.6
013Cex
Zoeas de Larvaz de
Misidaceos Sergéstidos  crustaceos Copépodos pez
septiembre -16 -16 -15.8
noviembre -15.5
enero -16.7 -16.4 -19 -17.9
mayo -17.5 -16.5
julio -15.9 -15.8 -14.7 -17
agosto -17.9 -19.9 -19.4
Para el 8'°N en comunicacién personal con Dr.John M. Logan del Large

Pelagics Research Center de la Universidad de New Hampshire se nos

recomendd que se utilizarian los valores sin extraer y sin necesidad de aplicar

ninguna correccion (Sotiropoulos et al., 2004; Smyntek et al., 2007; Logan et

al.,2008)



6.2.4. Pesado y empaquetado de las muestras.

Una vez eliminados los lipidos se pesaron 0.05 mg y se colocé el polvo en
capsulas de estafio como se ilustra en la figura 8. Ya encapsuladas se enviaron
al Carnegie Institute for Science en Washington, D.C. para su analisis en el
espectrometro de masas de razones isotopicas (IRMS).

(Roman-Reyes 2003).

a) b)
Figura 8. a) Pesado y encapsulado de las muestras b) Correcto empaquetamiento de

las muestras en capsulas de estafio (Roman- Reyes, 2003).

6.2.5. Espectrometro de masas de razones isotopicas.



El espectrometro de masas utilizado para este analisis permite conocer no sdlo
la composicion isotépica sino también las concentraciones de carbono y
nitrégeno. El primer paso es convertir la muestra a un gas mediante un proceso
que se conoce como combustion, esto se lleva a cabo en el analizador
elemental. El siguiente dispositivo es una columna de cromatografia de gases
la cual separa los gases que genero el proceso de combustion de la muestra.
Finalmente el espectrometro de masas tiene la funcién de contar e identificar la
masa molecular. Por consiguiente éste ultimo cuantifica la composicion

molecular de los gases de interés (Roman-Reyes, 2003).

7. Analisis de datos

7.1Efectos de la extraccion de lipidos.

Para observar la posible variacién en cuanto a los valores de 53"°C y 8N en las
muestras debido a la extraccion de lipidos (Murry et al., 2006;Sweeting et al.,
2006;Smyntek et al.,2007; Logan et al.,2008), se analiz6 mediante una prueba
de t de student pareada n=10. Se compararon los valores de las muestras a
las que se les realizé la extraccidén de lipidos y a las que no del musculo de

manta.



7.2 Variacion isotépica de zooplancton y M.birostris

La composicion isotdpica de un tejido se mide a través de la proporcion de los
isétopos estables de Carbono y Nitrégeno presentes en la muestra. Se
determiné la diferencia isotopica entre la muestra y un estandar. El estandar
con el que se compara el carbono es una calcita fésil llamada Pee Dee
Belemnita de Viena (VPDB), y el nitrdgeno se compara con el aire atmosférico.
Las muestras que contienen mayor cantidad del isétopo pesado estan
‘enriquecidas”, y son mas “pesadas” que las otras muestras (Lajtha y Michener,

1994).

Las proporciones de is6topos se dan en en partes por mil (%), utilizando la

siguiente ecuacion:

oX = (RmUeStra/Resta'ndard - 1) x 1000

Donde X es la proporcion en unidades delta relativa a un estandar, y Rmyesta ¥

Restsndara SON las proporciones isotdpicas absolutas de la muestra y el estandar.

(Ehleringer y Rundel, 1989).

Para calcular la posicion tréfica de M. birostris y las del zooplancton se utilizo

la siguiente formula propuesta por Vander Zanden y Rasmussen,2001.

Posicion tréfica del consumidor = [( N consumidor — N base)/ 3.4]+ 2



Una vez obtenido el resultado se compard con los valores reportados por Fish
Base considerando que la posicion trofica de los herbivoros adquiere valores
de 2 a 2.49, los omnivoros de 2.5-2.99, carnivoros primarios de 3-3.49, los
carnivoros secundarios de 3.5-3.99, los depredadores primarios de 4-4.49 y los

depredadores tope de 4.5-4.99 (www.fisbase.org).

Para el analisis de los is6topos se grafico la variacion de la proporcidn isotdpica
de 8"C y d"N entre el musculo de manta y cada uno de los valores de los
componentes del zooplancton. Con la finalidad de observar, para el caso del
carbono, el valor isotépico de los componentes del zooplancton que sea igual o
cercano, es decir con un enriquecimiento menor al 2 %. al valor isotépico del
musculo de la manta. Para saber cual de las presas aporta la mayor fuente de
carbono de la dieta de la manta. En el caso del nitrogeno se observo el
enriquecimiento entre los grupos funcionales y la manta para obtener la
posicion tréfica de cada componente de la cadena (Smith et al.,, 2006,

Hacohen-Domené, 2007).

Ademas se utilizé el programa Iso Source Microsoft Virtual Basic ™ ; el cual
analiza todas las posibles combinaciones de la fuentes de carbono (presas)
de (0-100%) en pequefios incrementos (1%) . La combinacion que,
sumada, tenga un mayor incremento sera la que contribuye en mayor

proporcioén a la dieta del depredador (Phillips y Greg, 2003).


http://www.fisbase.org/

7. 3. Parametros ambientales

Se analizé con una serie de tiempo de 8 anos (1994 a 2002), de datos de la
anomalia del nivel del mar obtenidos por sensores remotos (altimetria). Los
datos interpolados estan disponibles para cualquier usuario, los datos crudos,
que son los datos que envian directamente los satélites no. Se cuenta también
con los datos de relieve de fondo marino y continental. Estos datos también son
medidos por sensores remotos, esta base de datos esta disponible para todos,
se llama ETOPO-5. Los datos de altimetria fueron proporcionados por: National
Oceanography Centre, Southampton (SOC). SOC administra y analiza los
datos, estos proyectos son financiados casi en su totalidad por la Agencia
Espacial Europea (ESA) (Jeronimo, en proceso). Esto datos ademas de las
mediciones hechas en el lugar de estudio se sometieron a un proceso de
interpolacién lo cual permitié generar un diagrama TS (temperatura-salinidad)
y un mapa tridimensional cuyos datos permiten establecer el origen de las
masas de agua en donde las mantas se estan alimentando. En la zona de
muestreo se presentan surgencias las cuales dan como resultado un aporte
importante de plancton debido a la corriente de Yucatan que coincide con los
tiempos de arribo de la especie al area de muestreo (Alvarez-Cadena et al.,
2007)

8. Resultados

8.1. Efectos de la extraccion de lipidos

Al realizarse la prueba estadistica de t de Student para muestras pareadas se

obtuvo que los valores de isétopos de carbono y de nitrégeno a los que se les



extrajo lipidos son significativamente diferentes (t= 4.83,p<0.05) a las muestras

no extraidas.

8.2. Parametros ambientales

La temperatura del agua mas baja que se registré durante la temporada de
muestreo fue de 22.5° C en julio del 2008, mientras que la mas alta fue de
30° C en septiembre del 2007 y la promedio de 24.8° C. La mayor
salinidad fue de 37 en mayo del 2008 y la menor de 35 en septiembre del

2007, siendo la promedio de 35.3. (Figura 9)

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 -11.5

Figura 9. Mapa de contorno de la variacion de la temperatura en ° C (y) y la salinidad

(x) con respecto a la profundidad (z).

En cuanto al oxigeno disuelto el valor maximo obtenido fue de 10. 96 mg/L
durante el mes de julio. El valor minimo fue de 6.76 mg/L en el mismo mes en

otro punto de muestreo. Mientras que en los demas meses los valores fueron



de 8.01 a 8.92 mg/L. El pH fue basico siendo el valor maximo de 8. 33 en julio

del 2008 y el minimo de 8 en septiembre del 2007.

En el mapa de distribucion tridimensional (Fig.10) se observa la presencia de
aguas de caracteristicas subsuperficiales (150 m) que emergieron hasta la

superficie (50 m).

Puntos
muestreados
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Figura 10 .Mapa tres dimensional (Jeronimo, 2008 en proceso) . Valores muestreados
en verde (zooplancton y mantas) y los valores obtenidos con los sensores remotos:

superficiales rojo, 50 m negro, 100 m azul oscuro y 150 m azul claro.

El diagrama de temperatura y salinidad obtenido con los datos de campo y los
de sensores remotos para el area de estudio es el de la figura 11. En este

diagrama podemos observar que la mayoria de nuestros datos (puntos verdes)



tienen la misma temperatura y salinidad que masas de agua que vienen de

mayores profundidades ( puntos negros , rojos y azules).
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Figura 11. Diagrama TS de la zona de muestreo

8.3. Variacion isotépica del zooplancton y M.birostris

8.3.1 Presencia de zooplancton durante el muestreo



De los muestreos que se realizaron de septiembre del 2007 a agosto del 2008
se encontré que los grupos mas frecuentes en los arrastres fueron los
copépodos los sergéstidos y zoeas de crustaceos. De los cuales los primeros
s6lo no estuvieron presentes en mayo , los segundos en julio y los ultimos en
enero. Los misidaceos estuvieron presentes durante septiembre a noviembre
del 2007, enero, julio y agosto de 2008. Las larvas y huevos de peces se
presentaron en septiembre del 2007 y en enero y julio del 2008. Para el mes
de enero del 2008 sdolo se presentaron huevos de peces no se encontraron
larvas. Los apendicularios se registraron septiembre del 2007 y enero del
2008. Los anfipodos y poliquetos se registraron durante septiembre 2007

(Tabla 6).

Tabla 6. Organismos de zooplancton colectados frente y al norte de Cabo Catoche,

Isla Holbox Qroo

Mes Grupo Localidad
Septiembre copépodos Frente Cabo Catoche
2007 zoeas crustaceos

misidaceos

sergéstidos
anfipodos

ostracodos

quetognatos
larvas de pez
huevos de pez

poliquetos

apendicularios

Noviembre misidaceos Norte Cabo Catoche

2007 copépodos



sergéstidos

zoeas crustaceos

Enero pterépodos Norte Cabo Catoche
2008 larvas de pez

sergéstidos

misidaceos

copépodos

apendicularios

huevos pez

Este Isla Contoy / N Cabo
Mayo sergéstidos Catoche

2008 zoeas crustaceos

Julio copépodos Este Isla Contoy
2008 zoeas crustaceos

misidaceos

larvas de pez

quetognatos

Agosto sergéstidos Este Isla Contoy
2008 zoeas crustaceos
quetognatos

copépodos

Los copépodos que se identificaron fueron Acaria spinata y Calanopia americana de
quetognatos se identificd a Ferrosagiatta hispida y de sergéstidos a Lucifer faxoni.
Mientras que de anfipodos se identificaron a las familias Hyperidae y Gammaridae. De
larvas de pez se encontraron organismos de las familias Clupeidae, Gobidae,

Haemulidae, Monacanthidae, Gerridae, Tetraodontidae y Sparidae (Tabla 7).



Tabla 7. Familias, género 6 especies identificadas de los grupos encontrados.

Grupo Familia, género 6 especie
Copépodos Acaria spinata
Calanopia americana
Anfipodos Hyperidae
Gammaridae
Larvas de pez | Clupeidae
Gobidae
Haemulidae
Monacanthidae
Gerreidae
Tetraodontidae
Sparidae
Quetognatos Ferrosagiatta hispida
Sergéstidos Lucifer faxoni
Zoeas Squilla sp

8.3.2 Senal Isotdpica del zooplancton

Al hacer un analisis mensual de los valores isotépicos del carbono en los
grupos de zooplancton (Fig. 12), se encuentra que los misidaceos presentaron
valores que indican su mayor presencia en la zona oceanica ( -16%o a -17.5%o),
con excepcion del mes de julio, donde los valores indican su presencia en
zonas mas costeras con un valor de -15.5%0 . Un comportamiento similar fue
observado en los copépodos, solo que lo valores cambian (-16%o a -19%o.) de
septiembre a enero, y cambiando en julio (-14.5%0), para regresar de nuevo a
la zona ocednica en agosto (-19.5%0). Las zoeas de crustaceos solo se

presentaron de mayo a agosto con valores representantes de una zona



Figura 12. Seiial isotdpica de 5"C en zooplancton

Con respecto a la sefial isotépica mensual de '8N, se observa que los grupos
se mantuvieron en valores entre 8.5% y 10.5%0 durante los meses de
septiembre 2007 a mayo 2008, excepto en los grupos larvas de peces y
copépodos, los cuales se alimentan mas en la superficie durante septiembre.
En mayo se presentd el mayor valor de is6topos de nitrogeno en las zoeas de
crustaceos (14.2%.) , indicando una alimentacion a mayor profundidad.
Durante julio y agosto 2008 se observa que el zooplancton se esta alimentando
en aguas mas superficiales ya que los valores que presenta son de 8.5%0 a

5.5%0 (Figura 13)
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Figura 13. Sefial isotopica de 8'°N en zooplancton.

2.3 Presencia de M.birostris

Se colectaron muestras de manta sélo en los meses de mayo, julio y agosto a
causa de factores climaticos que no permitia la realizacién de la navegacion en
la zona de estudio, aunque si se tuvieron avistamientos durante toda la
temporada. Se colectd la mayor cantidad de organismos durante agosto (Tabla
8) mes en el que la n= 12. La menor cantidad de organismos colectados fue
durante julio ya que las condiciones de navegacion eran poco favorables para
el avistamiento.

Tabla 8. Numero de mantas muestreadas por temporada de muestreo y localidades

de colecta
Mes n Localidad
Mayo 4 Isla Contoy
N Cabo Catoche / E Isla
Julio 3 Contoy
Agosto 12 N Cabo Catoche
Total 19




8.3.4 Senial isotopica de Manta birostris y sus presas
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Figura 14 . Mapa de distribucion de 8"*C en el area de muestreo para M.birotris y sus

presas.

Manta birostris presenté un promedio de 8"™C de -13.9%. +/- .72 DS y de 8.9%.
+/- 5.58 DS para 3'°N. Los misidaceos tuvieron -16.6%. +/-1.48 DS de 3°C y
para el 8N fue de 8.5%.+/- 9.8. En los copépodos el promedio fue de -17.5 %.
+/- 1.8DS ded™C en el 8N fue de 8%.+/- 2.04 DS. En las zoeas para el 3C
fue de -16.5%. +/- 4.54 DS y el 8N fue de 8.9%, +/- 2.09 DS . Las larvas de
pez tuvieron un promedio de 16.9 %.+/- 2.5 DS en 8"C y de 7.43%, +/- .68 DS.
Por ultimo los sergéstidos presentaron un promedio de -17.5 %.+/- 1.89 DS en
0"C y de 7.7% +/- .42 DS de &'N. Los valores entre 8 a 10 de 3"N registrada

en las muestras de las zonas de analisis, indican que las mantas se alimentan



en la columna de agua principalmente en aguas superficiales asociadas a su

alimento, el cual esta en el mismo intervalo ded'N (Figura 15)
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Figura 15. Promedio y desviacién estandar de la sefial isotdpica de 6™C y 3"N

de M. birostris y sus presas.

En el mes de mayo cuando arriban las mantas a la zona de estudio los
valores de 8"C que presentan son de -10.9%o , -11.8%0 y de -14.5%0 , que
representan una alimentacion costera. Mientras que las presas en su
mayoria presentan valores oceanicos . Para julio los las zoeas de crustaceos
y los copépodos tienen una sefal isotopica mas costera (-15%.). Sélo una de
las presas, los misidaceos, presenta el mismo valor de -15.5% a una de las
mantas muestreadas . En agosto los valores de manta cambian siendo el
maximo de -12.8%. y el minimo de -15.4%, y sucede lo mismo con las presas

que presentan un maximo de — 18.5%. y el minimo de -19.5%. (Figura 16).
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Figura 16. Sefal isotopica mensual de 8"°C en M.birostris y sus presas, el circulo
morado encierra los valores que tenian las presas para el mes de julio que se vieron

reflejadas en agosto.

Con respecto al 3N mensual del zooplancton y las mantas el mes de mayo
presenta valores maximos de 9.5% y minimos de 9.3%. , en junio el maximo fue
de 10.1%. y el minimo de 7.6 %.. El mes de agosto tuvo valores maximos de 9.5
% Y minimos de 7.5% . En el mes de julio se observa un traslape entre la
manta y los copépodos. Ademas que es en este mes y en agosto que las
presas presentan los valores mas bajos se observa que su alimentacion
sucede en la columna de agua, principalmente en aguas superficiales. Se

observa un enriquecimiento isotdpico del zooplancton hacia las mantas durante



julio y agosto, principalmente de los cépepodos, sergéstidos y las zoeas de

crustaceos. (Figura 17)
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En la tabla 9 se observa en analisis arrojado por el programa IsoSource

Microsoft Virtual Basic ™. En el cual es grupo con mayor contribucién a la

dieta son las zoeas de crustaceos con un valor de 0.91% .

Tabla 9. Proporcion de contribucién a la dieta de M.birostris por el zooplancton.

Incremento
Tolerancia
Is7topos C
Manta
Fuentes:
Cop#ipodos
Misid} ceos
Larvas
Sergfistidos
Zoeas

0
0

1.00%

0.07
N

-14.6

-14.7
-15.4
-17.2
-17.9
-14.4

Proporci7n de contribuciin

Copfpodos Misidiceos Larvas

0
0

0.09

Sergfistidos Zoeas
0.01
0

0.91
0.91




En la tabla 10 se observa que las zoeas, misidaceos y la M.birostris ocupan un
lugar de carnivoros secundarios segun los valores obtenidos de 3.63, 3.5y
3.61 respectivamente. Los copépodos carnivoros estarian ocupando un lugar
de carnivoros primarios con un valor de 3.37 ,al igual que las larvas de pez con
un valor de 3.18. Los copépdos herbivoros tuvieron un valor que los estaria
posicionando como omnivoros (2.86). Los quetognatos estan clasificados como
herbivoros con un valor de 2.44. Por ultimo los huevos de pez estarian
ocupando un lugar de omnivoros. De acuerdo con la tabla proporcionada

anteriormente tomada de Fish Base.

Tabla 10. Posicion tréfica calculada en base a Vander Zanden y Rasmussen,2001.

Posici7n tr7fica
M.birostris 3.61
MisidXceos 3.5
C7pepodos 3.37
Larvas de pez 3.18
Zoeas 3.63
Sergfstidos 3.26
Copiipodos herb 2.86
Quetognatos 244
huevos pez 2.76




9.Discusion

9.1 Efectos de la extraccion de lipidos

El debate sobre si extraer lipidos como parte de la metodologia para el
analisis de isétopos de carbono y nitrdgeno es reciente (Sweeting et al.,
2006). Nuestras muestras a las que se extrajo lipidos contra las que no se
extrajeron lipidos presentaron diferencias significativas; observandose que
para el caso de los valores de *C estos se vuelven mas negativos cuando se
extraen lipidos en un 85% de las muestras . Aunque nuestro estudio es el
primero de esta indole con esta especie, si hemos encontrado que en peces
O0seos y cartilaginosos estas diferencias se repiten . Logan et al., 2008
encontré que el *C disminuye significativamente para casi todos lo tejidos de
peces 0seos y cartilaginosos y sus presas de después de una extraccion de
lipidos y para el nitrégeno solo variaba en algunas especies marinas y de

agua dulce.

Hasta ahora los laboratorios en los que se analizan is6topos estables piden
que se realice una extraccion de lipidos para que se puedan analizar las
muestras. Sin embargo, trabajos previos a este han reportado que existen
diferencias significativas una ves extraidos los lipidos (Logan et al., 2008 ,
Smyntel et al., 2007, Hacoen -Domené 2007) usando la técnica de extraccion
por cloroformo- metanol. Nosotros usamos otro solvente polar n -Hexano

mediante el método de Goldfisch para ver si el solvente usado en los otros



estudios podria ser la causa de las variaciones en los valores isotdpicos sin
embargo, no fue asi. Una explicacion al por que esto sucede es que ambos
compuestos son polares y es probable que actuen de la misma manera ya
que los solventes polares pueden estar llevandose no solo los lipidos si no
también amino acidos y proteinas , de tal forma que los valores isotopicos se
alteren (Sotiropoulos et al., 2004). Esto nos llevé a buscar alternativas para la
correcta interpretacion de los datos. Hasta la fecha el método que permite
hacer interpretaciones que estén mas cerca de la realidad es el de aplicar
modelos matematicos. Sin embargo, hacer correcciones matematicas sobre
nuestros datos dificulta la posible comparacién con otros estudios mas
antiguos que no hicieron las correcciones después de una extraccion de

lipidos.

9.2 Parametros ambientales

No se encontraron cambios de temperatura , salinidad , pH y oxigeno disuelto
en los diferentes puntos de muestreo durante el mismo periodo de tiempo;
pero si se encontraron diferencias en cada mes de muestreo. Se encontrd
que nuestros puntos de muestreo tienen valores de temperatura y salinidad
muy similares a aquellos valores reportados por los sensores remotos en
zonas mas profundas. Esto quiere decir que aguas frias emergen a la
superficie lo que evidencia una surgencia (Figuras 9, 10 y 11) y por lo tanto se
puede decir que las mantas se estan alimentando en zonas donde existe una

mayor produccién de zooplancton como consecuencia de estas surgencias.



Ahora bien si las mantas en efecto siguen los florecimientos de zooplancton a
causa de las surgencias; esto concuerda con que solo estan en la zona de
muestreo durante una cierta temporada cada afio que a la vez concuerda con
la estacionalidad de la surgencia producto de la corriente de Yucatan que esta
reportada de abril a agosto (Merino,1986). Esta corriente después se
convierte en la Corriente del Golfo que se dirige al estrecho de Florida
(Butterworth-Heinman, 2001) . Esta corriente pasa por las Bermudas y es aqui
donde se han tenido registros de M. birostris en diciembre a las cuales se les

ha observado alimentandose (The Manta Network www.mantas.org). En tal

caso nos hace pensar que las mantas pudieran estar siguiendo estas
corrientes ricas en nutrientes para su alimentacién y que esto motivara la

migracion de nuestra zona de estudio a otras aun no determinadas.

9.3. Variacion isotopica de zooplancton y M.birostris

9.3.1 Zooplancton

Existen pocos estudios para la Peninsula de Yucatan y el Golfo de México por
lo que las comparaciones de los valores isotdpicos tuvieron que hacerse con
los datos de otras zonas del pais y del mundo. En el 2008 Loépez- Ibarra
encontré que los copépodos de la Peninsula de Baja California presentaban
valores de 3'*C entre -19 y -21%o en lugares cercanos a la costa , mientras
que en el presente estudio los valores para copépodos fueron de -19.4 a
-16.1%0 (Figura 8 y 10). Con respecto a los misidaceos Lehtiniemi et al.

(2009) encontraron para los misidaceos del Mar Baltico valores de &"C


http://www.mantas.org/

entre -21 y -22%o0; mientras que Sampson (2007) encontré para el Golfo de
California un valor de -17. 4% para misidaceos y en nuestro estudio se
obtuvieron valores de -15.4 a -17.7%.. Todos los valores anteriores estan
representando que este grupo esta en 6 proviene de aguas oceanicas . En
relacion a los decapodos (sergéstidos), principalmente L.faxoni los valores
registrados en la zona de estudio fueron de -17 a-17.7%. ; mientras que
Sampson (2007) en aguas del Golfo de California encontré un valor de -17%o
lo cual indica también un origen de aguas oceanicas para este grupo
(Koppelmann et al., 2008). La diferencia en el valor isotépico se puede deber
a que el Mar Baltico al ser mas frié que el mar Caribe y el Golfo de California y
tiene una mayor productividad que se ve reflejada en los valores de carbono
(Mintenbeck et al., 2007 y Loick et al., 2007). Estas diferencias entre los
valores isotdpicos que encontramos en nuestra area de estudio también estan
relacionadas con las variaciones producidas por la temperatura en los valores
isotdpicos de carbono. Se ha observado que en el Océano Atlantico existe
una relacion lineal entre la temperatura del agua y el 8"*C . Durante el verano
cuando la temperatura del agua es cercana a los 25°C se han registrado
valores mas negativos y esté fendmeno aumenta conforme la temperatura
disminuye (Fogel y Cifuentes,1993 y Criss,1995). Si vemos los valores de
carbono (Fig. 12) para los meses de mayo a agosto las larvas de pez, zoeas,
sergéstidos y copépodos herbivoros presentan valores mas negativos que en
los meses de septiembre a enero. Esto ademas coincide con la temporada en
la que inicia la surgencia y en la cual la temperatura tiende a ser menor de

25°C.



Por otro lado también se sabe que el carbono inorganico disuelto se enriquece
en 8"C durante primavera y verano debido a que la fotosintesis presenta altos
picos de productividad; mientras que en otono la fase que predomina es la
respiracion y los valores tienden a ser mas negativos (Fogel vy
Cifuentes,1993). Esto se puede observar en dos grupos de el zooplancton los
misidaceos y los copépodos carnivoros que en enero presentan valores mas

negativos que en julio.

En lo que respecta a los valores de 8N presenta un comportamiento similar
que los de &"°C; Lopez- Ibarra (2008) encontré que los copépodos tenian un
valor de 9.4 a 11.4%o0 ; a comparaciéon de los del area de estudio que fueron
de 6.3 a 10.3%0.. Para misidaceos Lehtiniemi et al. (2009) encontraron un
valor de 10 a 11%0 y Sampson (2007) encontré un valor de 14.37%0. y en
nuestro estudio los valores fueron de 6.9%c a 10. 5%.. Para decapodos
Sampson (2007) reporté un valor de 13.57%0; en el area de estudio los

valores fueron de 5.6%0 a 8.8 %eo.

En relacioén a la posicion trofica de los grupos las zoeas y misidaceos ocupan
el lugar de carnivoros primarios. Para el primer grupo esto se esperaba ya
gue se sabe que éstas se alimentan de la mayoria de grupos del zooplancton
(Le Vay et al, 2001). Los misidaceos, aunque estan clasificados como
omnivoros, es probable que para el momento del muestreo su dieta haya sido

carnivora y se haya reflejado en los calculos de su posicién tréfica (tabla 10).



Los copépodos carnivoros ocuparon la posicion de carnivoros primarios
al igual que las larvas de pez y los sergéstidos. Los huevos de pez obtuvieron
un valor que los estaria clasificando como omnivoros, esto probablemente
debido a la gran cantidad de lipidos que contiene el vitelo. Los quetognatos
ocupan la posicion de herbivoros sin embargo, sélo se tiene una muestra de
ellos y ésta pudiera ser la razon de ocupar esta posicion. Aunque valdria la

pena hacer estudios mas finos para determinar su posicion.

9.3.2 Manta birostris

La tasa de recambio es el tiempo en que la sefial isotopica se ve reflejada en
un tejido y varia segun el tipo de tejido del cual se obtenga la muestra. Se ha
encontrado que en el higado de elasmobranquios la sefal isotopica del 8N
se ve reflejada a los 39 dias después de ser ingerida y se elimina a los 15
dias. Mientras que para el musculo el periodo de asimilacién es de 98 dias
(Mc Neil et al., 2005a). Sampson (2007) encontré que para las especies de
mobulas en el Golfo de California la tasa de recambio de 3™C y 8N era de 1-
2 meses para M. japanicay de 3 meses para M. thurstoni en los cuales ya se
veia reflejada la sefal isotopica de su presa principal el eufausido
Nictiphanes simplex. Las mantas llegan en mayo con valores isotépicos que
no pertenecen a la nuestra zona de estudio. Es hasta el mes de agosto que
observamos valores similares a los de las presas (zooplancton). Sin
embargo, la tasa de recambio del musculo de manta aun no se puede estimar
ya que haria falta continuar los muestreos la siguiente temporada y poder

seqguir a las mantas después de que se vayan del lugar de estudio. Otro punto



importante es que la M. birostris a comparacion de las mébulas del estudio de
Sampson son animales con una mayor masa corporal lo cual, pudiera estar

afectando el tiempo en que tardan en asimilarse los is6topos en el musculo.

A diferencia de otros estudios con elasmobranquios, en especifico
tiburones, los cambios mas importantes no se vieron en 3N (Mc Neil et
al.,2005 , Torres-Rojas, 2006) , esto era de esperarse ya que a diferencia de
los tiburones que cambian de dieta segun su talla y estacion del ano, las
mantas siempre se alimentaron de zooplancton (figura 17) . Ademas ya que
el nitrégeno sirve para calcular la posicion tréfica (tabla 10) de haber existido
un cambio en éste nos hubiera sugerido que la manta no sélo se esta

alimentando de zooplancton.

Las presas que presentaron un valor similar al de 8"°C de la Manta
birostris, cuya media durante el mes de agosto fue de -14.6%., fueron las
zoeas de crustaceos con un valor de -14.7% . Lo cual indica que este grupo
podria ser la presa que aporta mayor cantidad de carbono a la dieta del
organismo y que ademas fue corroborado por el programa Iso Source Microsoft

virtual Basic ™ (tabla 9).

En cuanto a la posicidn tréfica que ocupa Manta birostris como ya se menciono,
ocupa el lugar de carnivoro secundario . Sin embargo, otros miembros de la
familia Mobulidae, los cuales también se alimentan de zooplancton, como M.
Japanica y M. thurnstoni del Golfo de California ocupan un lugar de carnivoros

primarios segun Sampson (2007). Aunque las tres especies se alimentan de



zooplancton las mébulas del Golfo de California se alimentan de un eufausido
el cual es herbivoro , mientras que en el area de estudio la manta se esta
alimentando de carnivoros y ésta puede ser la razén por la cual ocupan
posiciones diferentes en la redes troficas, aunado también a que en los dos

lugares la composicion de zooplancton es muy diferente.

10. Conclusiones



. Es necesario estandarizar una metodologia para el tratamiento de las
muestras para analisis de isétopos estables que permita hacer una mejor

comparacioén entre estudios.

. Manta birostris esta alimentandose en las Areas Naturales Protegidas de
Yum Balam e Isla Contoy. Dentro del zooplancton del que se alimenta las
presas de las cuales lo hace en mayor proporcion son las zoeas de crustaceo.
Esto se puede observar en el enriquecimiento de mantas y zoeas durante
julio.

. Con base en los andlisis isotopicos del &'*C del zooplancton, se
encontré una mayor presencia de zooplancton de origen oceanico excepto en
el mes de julio para las zoeas de crustaceo; mientras que la sefal isotdpica de

la manta fue en su mayoria de origen costero.

. Manta birostris a diferencia de otros elasmobranquios cuya dieta es mas
variada, no presenta valores isotopicos de nitrdgeno en el musculo, que

sugieran un cambio de dieta a una diferente basada en zooplancton.

. Manta birostris y su posible presa potencial, las zoeas de crustaceo,
ocupan el lugar de carnivoros secundarios para la red tréfica de el area de

muestreo.

. Los parametros ambientales y los valores isotopicos no indicaron que
hubiera diferencias entre las los areas naturales protegidas por lo que deben

de ser consideradas como una sola area de alimentacion para la manta.



. En base a los parametros ambientales obtenidos y los graficos que se
obtuvieron como resultado, las mantas estan alimentandose de florecimientos

de zooplancton consecuencia de las surgencias resultado de la corriente de

Yucatan.

11. Recomendaciones



. Para trabajos posteriores seria interesante poder tener un seguimiento
mas fino de las mantas que se encuentran en la zona de estudio y sus rutas
de migracion. Pudiera ser que estas mantas estén migrando influenciadas de
alguna forma por movimientos de masas de agua que traen consigo alta
productividad y las mantas sigan estas corrientes con la finalidad de obtener
alimento. Se han reportado mantas en otras zonas influenciadas por estas
mismas corrientes, si se puede marcar a estos animales y seguirlos por un
largo periodo de tiempo , seria posible saber si regresan las mismas mantas a
la zona de estudio y si estas mantas ademas se encuentran en otra época del
afo en otros lugares.

. Seguir a las mantas después de que parten de la zona de estudio y
tomar muestras de musculo para su analisis de isétopos permitiria poder
estimar la tasa de recambio de la especie. Ademas seria de mucha utilidad
que se sacara muestra de otro tipo de tejido como la sangre que tiene una
tasa de recambio menor para poder determinar cual de estos tejidos seria el

apropiado para seguir con este tipo de estudios en esta especie.

. En medida de lo posible valdria la pena separar a los individuos por

sexo, talla aproximada y llevar a cabo un registro de foto identificacion.
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