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RESUMEN

El estudio de los isotopos estables **C y N en Manta birostris ha sido de gran utilidad para el
conocimiento de su ecologia tréfica. Debido a las caracteristicas de esta técnica resulta ser poco
invasiva para los organismos durante la obtencion de las muestras. M. birostris es una especie
altamente migratoria con distribucion mundial en zonas tropicales y subtropicales, representa un gran
interés turistico por su tamario y caracter docil, sin embargo ain se desconocen varios aspectos de su
biologia y su actual estado en IUCN de casi amenazada incrementa la necesidad de conocer mas acerca
de esta. El objetivo de este trabajo es conocer las variaciones isotépicas de *C y *N en diferentes
tejidos de M. birostris del Caribe mexicano, analizando caracteristicas intraespecificas y en distintos
periodos, asi como el porcentaje de aportacion del alimento a su sefial isotopica. Los muestreos fueron
efectuados durante los meses de mayo a agosto del 2008, 2010 y 2011, se obtuvieron un total de 111
registros de M. birostris, 70 biopsias y 46 arrastres de zooplancton. EI 2010 fue el afio con mas
avistamientos, principalmente de hembras. La proporcion de sexos registrada para este estudio fue de
6.7 H:M. Los valores promedio de M. birostris fueron de -14.4%o para 5°C y de 8.3%o para 5°N. El
analisis por sexos no mostraron diferencias significativas en el caso de '°C y la proporcién C/N, sin
embargo existieron diferencias significativas en 8'°N entre los grupos de hembras y organismos sin
registro de sexo. Para los tejidos se encontraron diferencias significativas en los valores de §8C, 8N
y C/N indicando distintas tasas metabolicas de los tejidos o la aportacion isotdpica de diferentes
fuentes de alimento a cada tejido. No se registraron diferencias significativas en 8"°C con los afios, lo
cual indica una misma zona de alimentacion, sin embargo la diferencia significativa registrada para
8N indica un cambio en la dieta, esto en relacién a las condiciones ambientales que se presentaron
cada afo. Se registraron siete grupos principales de zooplancton con un valor promedio de -18.1%o de
83C y 8.4%0 de 8"°N. Para conocer el porcentaje de aportacion de cada grupo de zooplancton a los
tejidos de M. birostris se utilizo el programa MixSIR, el cual indicd que el grupo de copépodos (38%)
y el de larvas de peces (36%) son los que contribuyen en mayor proporcion a la sefial isotépica de los
tejidos. En el caso de la piel y dermis el grupo con mayor aportacion fue el de larvas de peces, en el
caso de la epidermis fue el grupo de los copépodos. Se observa una aportacion de distintos grupos de
zooplancton para cada tejido.

Palabras clave: Manta birostris, isotopos estables, 813C, 5'°N, modelos de mezcla, Caribe mexicano.



ABSTRACT

The study of stable isotopes **C and *°N in Manta birostris has been useful for understanding their
trophic ecology. Due to the characteristics of this technique results less invasive for the organisms
during sample collection. M. birostris is a highly migratory species with worldwide distribution in
tropical and subtropical areas, also is a great tourist attraction for its size and docile nature, however,
several aspects of their biology are still unknown and their current status in [JUCN as near threatened
increases the need to know more about this. The aim of this study was to determine the isotopic
variations of *C and N in different tissues of M. birostris the Mexican Caribbean, analyzing
intraspecific characteristics and at different times, the percentage contribution of food to their isotopic
signal. Sampling was conducted during the months of May to August 2008, 2010 and 2011, a total of
111 records M. birostris, 70 biopsies and 46 zooplankton tows were obtained. 2010 was the year with
more sightings, mainly females. The sex ratio for this study was 6.7 H: M. The average values of M.
birostris were -14.4%o for 5°C and 8.3%o for 5'°N. Gender analysis showed no significant differences
in the case of 5'°C and the ratio C/N, however showed no significant differences in >N between
groups females and sex organisms without registration. For tissues were significant differences in the
values of 5'°C, *°N and C/N indicating different metabolic rates of tissues or the isotopic contribution
of different food sources to each tissue. No significant differences in 8'3C over the years were
recorded, indicating a same feeding area, however the significant difference recorded for &N
indicates a change in diet, this in relation to environmental conditions that were presented each year.
Seven major groups of zooplankton with an average value of -18.1%o to 8.4%o for 5°C and &'°N were
recorded. For know the percentage of contribution of each group of zooplankton in M. birostris tissues
we used the MixSIR program, which indicated that the group of copepods (38%) and fish larvae (36%)
contribute in a greater proportion of the isotopic signature of tissues. In the case of the skin and dermis
the fish larvae group was greatest contribution, in the case of epidermis was the group of copepods. A
contribution of different groups of zooplankton for each tissue is observed.

Keywords: Manta birostris, stable isotopes, §*3C, §*°N, mixture models, Mexican Caribbean.



1. INTRODUCCION

La informacién generada a partir de estudios isotdpicos ha demostrado ser una valiosa herramienta
indicadora de los cambios que ocurren en los sistemas terrestres, acuaticos, marinos y atmosféricos
(Dawson y Siegwolf, 2007). Actualmente los elementos de mayor interés para los estudios ecolégicos
son aquellos que se relacionan con los ciclos de la materia organica, como el carbono (C), hidrogeno
(H), oxigeno (O), nitrégeno (N) y azufre (S) (Fry, 2006).

En el estudio de la ecologia tréfica de organismos marinos el uso de los isétopos de carbono (§°C) y
nitrégeno (8*°N) aporta informacién del habitat en el cual los organismos consumen a sus presas. En el
caso del 8"°N indica el tipo de recursos utilizados, por lo que las variaciones isotépicas dentro de la
poblacién son indicadores de variacién en la dieta (Bearhop et al., 2004). La variacion del §*C

representa la fuente de nutricion autotrofica en la base de la red trofica (DeNiro y Epstein, 1978).

El uso de esta herramienta representa un avance importante para la estimacion de algunas variables
dificiles de medir en sus redes de alimentacion, tales como omnivorismo, posicién tréfica y la longitud
de las cadenas alimenticias (Cabana y Rasmussen, 1996; Vander-Zanden et al., 1999), por lo que las
mediciones isotopicas pueden permitir la evaluacion adecuada de los modelos tedricos y conducir a la
representacion mas precisa de la estructura y funcion de la red alimenticia (Kling et al., 1992). De tal
forma permite entender mejor la dindmica de las redes de alimenticias y los flujos energéticos en los

ecosistemas acuaticos (Vander-Zanden, 2001).

Una de las ventajas de esta técnica es la pequefia cantidad de muestra necesaria para el analisis, que
resulta practico, ademéas de ser poco invasiva para el organismo estudiado (Ehleringer y Dawson,
1992). Su uso en diferentes especies es cada vez mayor, siendo una herramienta conveniente para el
estudio de especies protegidas y/o poco comunes, como el caso de la manta gigante (Manta birostris
Donndorff, 1798).

Manta birostris es un elasmobranquio que se distribuye en mares templados y tropicales de diferentes
partes del mundo, asociado a zonas costeras con surgencias, montafias e islas marinas (Marshall et al.,

2006). A pesar de su gran tamafio y amplia distribucién, las investigaciones bioldgicas y estudios



enfocados a esta especie son reducidos, al igual que las de otros organismos de la misma familia
(Notarbartolo di Sciaria, 1987a).

La presencia de este elasmobranquio en el territorio nacional, en especial en el Caribe mexicano
permite que forme parte de un atractivo turistico enfocado principalmente a la observacion del tiburon
ballena (Rhincodon typus), el cual se encuentra presente en esta region con la misma estacionalidad.
Esta actividad se ha ido incrementando cada afio, generando fuentes de trabajo y favoreciendo el

desarrollo de las localidades.

La practica de avistamiento y nado con tiburon ballena en la region esta valuada en 1,000 USD por
persona aproximadamente. En el 2008 se registrd un total de 17,600 visitantes durante la temporada de
mayo a septiembre, asi como 150 guias y 140 permisos para la practica (De la Parra-Venegas, 2008).
La importancia de la manta gigante y el tiburdn ballena en la zona est4 enfocada a las actividades

lucrativas méas que a su captura.

El presente trabajo estd enfocado al estudio de las variaciones isotdpicas de C y N en el tejido de la
epidermis y dermis de M. birostris evaluando diferencias intraespecificas en distintos afios. Su
finalidad es conocer mas acerca de su habitat trofico para poder inferir su ecologia trofica en la zona de

estudio.



2. ANTECEDENTES

2.1 Descripcion de la especie

Manta birostris se ubica taxondmicamente en del Orden Myliobatiformes, un taxén monofilético que
incluye 10 familias, 27 géneros y 183 especies. Forma parte del Suborden Myliobatoidei, la
Superfamilia Dasyatoidea, la Familia Myliobatidae (rayas aguila) con tres subfamilias, siete géneros y
37 especies; Subfamilia Mobulinae (rayas diablo) con dos géneros (Manta y Mobula) y 10 especies
(Nelson, 2006).

Las mantas, pertenecientes a la subfamilia Mobulinae, conocidas con el nombre comdn de mébulas
(Fig. 1a), son estrictamente marinas y altamente migratorias, se distribuyen en zonas costeras y
oceanicas de aguas tropicales y templadas. Se caracterizan morfolégicamente por tener tres pares de
extremidades funcionales (aletas cefalicas, aletas pectorales y las aletas pélvicas), la subdivisién
anterior de las aletas pectorales el origen de las aletas cefalicas. El disco romboidal de algunas mantas
Ilegan a medir més de 6m y pesar mas de una tonelada. Son animales zooplanct6fagos al igual que
otros elasmobranquios como el tiburdn ballena y el tiburén peregrino (Nelson, 2006).

Otras caracteristicas que comparten las mébulas es la posicion de la cabeza que sobresale de la
superficie del disco sosteniendo las caracteristicas aletas cefalicas. Los ojos y espiraculos se
encuentran a los lados de la cabeza, la boca es terminal o ventral con dientes diminutos en una o ambas
mandibulas. Carece de aleta caudal, presenta una pequefia aleta dorsal en la base de la cola con o sin

una larga espina aserrada (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995; McEachran y Carvalho, 2002).

La piel es desnuda 0 mas o menos rugosa, con denticulos. La coloracion de la parte dorsal varia de gris
a rojizo o café olivo a negro, siendo por la parte ventral de color amarillenta a blanca. Son viviparas
aplacentadas (del tipo trofonemata). Varias especies de mébulas son capturadas comercialmente para
obtener filetes de las aletas y venderlos salados y frescos (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995;
McEachran y Carvalho, 2002). Recientemente se ha registrado un incremento en la captura de las
mantas y mobulas a nivel mundial, por el creciente interés del mercado oriental debido al uso

medicinal de los filamentos branquiales (Marshall et al., 2006).



Manta birostris (Fig. 1b), forma grandes grupos y se han reportado asociados a lo largo de la
plataforma continental donde existen eventos de surgencias, cadenas de islas y montafias submarinas.
Se han registrado poblaciones locales de 50 hasta 350 organismos en lugares como Hawaii, Islas
Revillagigedo, Mozambique, Polinesia francesa y Japén (Fig. 2) (McEachran y Notarbartolo di Sciara,
1995; Marshall et al., 2006).

aletas cefilicas

aleta dorsal

vista lateral
(Mobula)

vista dorsal vista frontal
(Mobula) (Mobula)

Figura 1. a) Caracteristicas morfoldgicas de una mébula (tomado de McEachran y Notarbartolo di Sciara,
1995); b) vista dorsal de Manta birostris (tomada de McEachran y Carvalho, 2002).

Se estima que esta especie puede alcanzar tallas de hasta 9.1 m de ancho de disco (AD), sin embargo el
organismo mas grande registrado ha sido de 7.1 m AD (Bigelow y Schroeder, 1953; Last y Stevens,
1994; Alava et al. en Marshall, 2008). Esta especie al ser de habitos pelagicos se encuentra en
diferentes zonas de la columna de agua y a diferencia de otros batoideos no esta asociada al fondo
marino (Marshall, 2008).

La ubicacion terminal de la boca es una diferencia que posee con respecto a otras mébulas, esta se
encuentra dotada de pequefios dientes con forma de cabeza de alfiler, localizados Unicamente en la
mandibula inferior. La coloracion del cuerpo varia de negro, gris azulado a verduzco o café rojizo en
algunas partes en la parte dorsal, en ocasiones con parches en los hombros, centralmente presentan

coloraciones grisaceas con varios matices, negras hasta blancas con manchas obscuras (estas manchas
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sirven para la identificacion de individuos), en ocasiones se han registrado organismo albinos (Martin,
2003).

Los lugares en donde existen pesquerias dirigidas a este recurso son pocos (Filipinas, Mozambique,
Madagascar, India, Sri Lanka, Brasil, Tanzania e Indonesia), en otros paises se ha reportado su
presencia dentro de las capturas incidentales de distintas pesquerias. Su gran tamario, baja velocidad de
nado y la tendencia de ser encontradas cerca de la superficie las hace vulnerables a la captura por
pescadores, volviéndose una de las principales amenazas para las poblaciones de esta especie. El uso
de los productos de la manta gigante (piel, higado, aletas y filamentos branquiales) se hace
generalmente de forma local sin embargo el reciente incremento en la demanda de algunos productos

ha producido la captura de estos animales para su exportacion (Marshall et al., 2006).

A pesar de su amplia distribucion y gran tamafio los estudios enfocados a esta especie son limitados,
por lo que se dificulta establecer la situaciébn mundial actual de las poblaciones. La lista roja de
especies amenazadas de la IUCN considera a esta especie dentro de la categoria “casi amenazada” (NT
por sus siglas en inglés), la cual se asigna a aquellos taxones que han sido evaluados contra diferentes
criterios, pero aun no califican para estar dentro de otra categoria como en: en peligro critico, en
peligro o vulnerable; sin embargo en un futuro préximo puede considerarse dentro de alguna de estas
categorias (IUCN, 2010).

En México se tienen registros de M. birostris, los cuales se ubican dentro del Golfo de California, Islas
Revillagigedo y en el Mar Caribe (Hinojosa-Alvarez, 2009). Actualmente en el territorio nacional a
través de la Norma Oficial Mexicana NOM-029-PESC-2006 tiene proteccidn especial al igual que a
cinco especies mas de mobulas (Mobula japanica, M. thurstoni, M. munkiana, M. hypostoma y M.
tarapacana), las cuales no se podran capturar o retener ejemplares de estas especies en aguas de
jurisdiccion mexicana (SAGARPA, 2007).

2.2 Trabajos relacionados
La mayor parte de los estudios realizados para M. birostris se han generado en zonas de agregacion y

han sido escasas las oportunidades en las que se han logrado hacer disecciones (Marshall, 2008).

Algunos de los trabajos publicados para la familia y la especie se mencionan a continuacion:

11



Figura 2. Distribucion mundial de Manta birostris (tomado de Marshall et al., 2006).

Registros de diferentes conductas de alimentacién, movimientos y reproduccién se han reportado en
diferentes areas: Notarbartolo di Sciara y Hillyer (1989) fundamentaron la presencia, distribucion,
patrones de coloracion y habitos de dos mébulas, Manta birostris y Mobula tarapacana en el Caribe
Venezolano, observando su mayor abundancia durante el verano y otofio, mencionan también el

registro de Mobula hypostoma.

Yano et al. (1999) describieron las fases del cortejo, copula y post copula de un par de mantas gigantes
en las Isla Ogasawara, Japon; Clark et al. (2007) describieron la eversion intestinal de una manta
gigante en una zona de limpieza en aguas de Maui, Hawaii; Dewar et al. (2008) realizaron un
monitoreo con marcas acusticas para registrar los movimientos y areas de fidelidad de las mantas en el
Parque Marino de Komodo, asociando el mayor nimero de visitas a la zona durante las mareas mas

altas de la luna llena y nueva.

Marshall et al. (2008) describieron las caracteristicas fisicas y métricas que fueron utilizadas en el
diagndstico y diagndstico del feto de una manta gigante encontrada en las costas del Océano indico;
Barcott (2009) describié la técnica de alimentacion de un grupo de mantas gigantes en un
florecimiento de krill en la Bahia de Hanifaru en las Islas Maldivas del Océano indico; Luiz Jr. et al.
(2009) mencionaron la presencia de Manta birostris durante nueve afios en el Parque Nacional Estatal

de Laje de Santos, Brasil en los meses de Junio a Septiembre, asociados a la presencia de un frente
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costero durante el invierno austral que genera un enriquecimiento en el plancton, ademas del registro

de una manta con melanoma.

En México existen diversos trabajos enfocados a la caracterizacion biologica de varias especies de
batoideos: Notarbartolo di Sciara (1987b) publico registros de Manta birostris y otras nueve especies
mas del Orden Myliobatiformes dentro de las capturas comerciales de la pesca artesanal de la costa

sureste del Estado de Baja California Sur.

Notarbartolo di Sciara (1988) efectué un monitoreo en la parte suroeste del Golfo de California
durante cuatro afos de las diferentes especies de mobulas, menciona su presencia, uso y estacionalidad
en la zona: Mobula thurstoni la utiliza como area de crianza y durante el verano como zona de
alimentacion y reproduccion, al igual que M. japanica; en invierno observd M. munkiana y juveniles
de M. thurstoni; mientras que M. tarapacana se registra como especie rara; estos resultados
aumentaron el registro de mobulas para el area ya que solo existian reportes de la presencia de M.

birostris y M. lucasana.

Abitia-Cérdenas et al. (1994), Balart et al. (1995) y Galvan-Magafia et al. (1996) realizaron muestreos
para la identificacion de la ictiofauna en La Bahia de la Paz e Isla Cerralvo, BCS, confirmando la
presencia de las cuatro especies de moébulas (Mobula thurstoni, M. japanica, M. munkiana y M.
tarapacana). Schmitter-Soto et al. (2000) mencionan el avistamiento de M. birostris en la zona litoral

centro y norte del estado de Quintana Roo.

La aplicacion de is6topos estables en el estudio de la ecologia tréfica de organismos es cada vez mas
frecuente, algunos estudios en México estan enfocados a elasmobranquios, entre ellos Velasco-Tarelo
(2005) realiz6 una un estudio sobre la ecologia trofica del tiburé mako (Isurus oxyrinchus) en tres
localidades de la costa occidental de BCS, a partir de analisis de contenido estomacal e isdtopos
estables de C y N en musculo dorsal observo que los valores isotdpicos de organismos adultos son

mayores en comparacion a otros estadios de madurez.
Torres-Rojas (2006) realizd una comparacion entre el contenido estomacal e isotopos estables de C y

N del tiburén martillo (Sphyrna lewini) en las costas de Mazatlan, Sinaloa. Registr un incremento de

3%o del 8N entre niveles tréficos, reflejados en los cambios de dieta mensuales y registrandose un
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mes después en el tejido. Concluye que S. lewini es una especie de habitos oportunistas con cerca de

88 especies presa.

Hacohen-Domene (2007) en tres zonas de BCS colectdé muestras de tiburén ballena (Rhincodon typus)
encontrando un intervalo isotépico §°C de -14.59%0 a -15.94%0 y 8"°N de 12.03%0 a 12.98%o,
concluyendo que en las areas alimentacion del tiburdn ballena en esta zona es de origen costero.
Ochoa-Diaz (2009) analizé la dieta e is6topos estables en e el tiburon martillo Sphyrna zygaena
realizando una comparacion entre cuatro zonas de la peninsula occidental de BCS y el Golfo de
California, observé una diferencia de los valores de 8"°N, siendo mayor en organismos juveniles,

indicando una posible diferencia de dieta o una zona de alimentacion diferente.

Sampson et al. (2010) estudiaron dos especies de mébulas (Mobula thurstoni y M. japanica) en la
region suroeste del Golfo de California y determinan la posicion trofica de ellas como consumidores

secundarios.

Para el area del Caribe mexicano existen dos estudios. Hinojosa-Alvarez (2009) abordd la ecologia
tréfica de Manta. birostris, en el cual confirma que esta especie se alimenta en las zonas de surgencia
resultantes de la corriente de Yucatan. Con base al analisis isotépico de 8'C y "N registra un cambio
en la zona de alimentacién, pero no en su dieta la cual concluye que se compone principalmente por
zoeas de crustaceos. Determin6 que M. birostris y su presa potencial (zoeas de crustaceos) pertenecen

al nivel tréfico de carnivoros secundarios.
Alderete-Macal (2010) analizd isotopicamente la piel de R. typus del Caribe mexicano, los valores

isotépicos de 8*C mostraron que los tiburones ballena mantienen una alimentacién costera. EI §*°N

indico que su alimentacidn se basa en plancton, no se observa diferencias intraespecificas.
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3. JUSTIFICACION

Actualmente en México se considera a M. birostris como un recurso de gran interés en el sector

turistico para la préctica de diversas actividades de ecoturismo y de turismo alternativo.

Debido a su proteccién a nivel nacional por la NOM-029-PESC-2006, la generacion de estudios
bioldgicos tradicionales no es posible, por lo que el presente estudio plantea el uso de andlisis de
isGtopos estables de carbono y nitrégeno para conocer caracteristicas basicas de la especie, como son
los aspectos troficos sin necesidad de colectar a los organismos completos.

Se plantea el uso de esta técnica debido a que las proporciones de los isotopos estables del carbono
(**C/*C) y nitrégeno (*°N/*N) presentes en el tejido del depredador estan directamente relacionados
con la de sus presas y se bioacumulan de forma predecible, ya que los valores de **C permanecen
relativamente constantes de la presa al depredador incrementandose de 0-1%o por cada nivel trofico;

mientras que el 8°N incrementa de 3-4%o (Peterson y Fry, 1987).

Esta técnica aporta otras ventajas con respecto a los analisis tradicionales de dietas, como, la
informacidn de la dieta asimilada y no Unicamente la ingerida. La composicion isotopica del tejido del
depredador representa su comportamiento alimenticio a largo plazo, las proporciones de 5°C son

utilizadas para distinguir entre patrones de alimentacidn costeros u oceanicos (France, 1995).

El presente trabajo estd enfocado en conocer la variacion isotopica de 8°C y 8°N en el tejido de la
manta gigante y de su fuente de alimento, asi como determinar si existen diferencias intraespecificas;
con la finalidad de aportar informacion bioldgica para desarrollar trabajos futuros para inferir la

ecologia trofica de esta especie, el monitoreo de aspectos poblacionales y ecoldgicos.
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4. HIPOTESIS

“c Debido a que no existen registros de segregacion de sexos en M. birostris se espera encontrar una

sefial isotopica similar entre ellos reflejando la sefial de las presas del &rea de muestreo.
“c Considerando los estudios previos con la especie y en la zona, en la cual determinan al grupo de

zoeas como las presas mas importantes y por lo tanto la que contribuye en mayor proporcion con

la sefial isotOpica se espera encontrar resultados similares en los diferentes tejidos de la manta.

5. OBJETIVO

Determinar la variacién isotopica de 8*3C y &'°N en dermis, epidermis y fuente de alimento de la

manta gigante (Manta birostris) del Caribe mexicano.
5.1 Objetivos Particulares

“ Determinar los valores isotépicos de §°C y §°N de M. birostris y sus variaciones entre sexos

(machos y hembras) y tejidos (dermis y epidermis).

“c |dentificar las especies presas importantes del zooplancton en la dieta de M. birostris en el
Caribe mexicano basado en el conocimiento de la abundancia de especies del zooplancton y en
la en la sefial isotdpica de Manta birostris.

“ Determinar la relacion C:N del zooplancton y de M. birostris a nivel intraespecifico.

“c Conocer las variaciones isotopicas en el tejido entre sexos de M. birostris de forma temporal

por un periodo de tres afos.
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6. AREA DE ESTUDIO

El estado de Quintana Roo, ubicado al sureste de la Republica Mexicana colinda al norte con el estado
de Yucatan y el Golfo de México, al este con el Mar Caribe, al sur con Belice y la Bahia de Chetumal
y al oeste con los estados de Campeche y Yucatan. Cuenta con una extension superficial aproximada
de 42,532 km? (incluyendo las Islas Muijeres e Isla Holbox) (INEGI, 2011).

Dentro de este Estado se ubican las Areas Naturales Protegidas (ANP) Yum-Balam e Isla Contoy,
decretadas oficialmente en junio de 1994 y en febrero de 1998 respectivamente. La ANP Yum-Balam
se encuentra dentro de la categoria de Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF). Se localiza en el
municipio de Lazaro Cardenas y tiene una superficie de 154,052 ha. El limite sur se localiza
aproximadamente a 20 km al noroeste de Kantunil Kin, abarcando la franja costera de la porcion
continental del municipio de Lazaro Cérdenas, la Laguna de Yalahau y la Isla Holbox; el limite norte
se encuentra en el mar (dentro del canal de Yucatan) a 18 km aproximadamente al norte de la Isla
Holbox (DOF, 2004; INE, 2007a).

El limite oriental concuerda con la division municipal entre los municipios de Lazaro Cardenas e Isla
Holbox (21°43” y 21°14 latitud N y 87°32” y 87°07 longitud O) (Fig. 3a). La region presenta ecotonos
y ecosistemas con una gran biodiversidad neotropical, con especies endémicas, raras y en peligro de
extincién. Se destacan dos especies de cocodrilos mexicanos, mamiferos marinos, tortugas caguama y
carey, aves migratorias y locales, felinos silvestres, el jabali de labio blanco y el tiburén ballena. Como
especies de importancia comercial se registran el tiburdn, la langosta, mero, el robalo y diversas
especies de escama, pulpo y especies de invertebrados que son utilizadas principalmente para ornato.

El uso de esta ANP es de tipo agricola, pesquero, forestal y turistico (DOF, 2004; INE, 2007a).

La ANP Isla Contoy se encuentra dentro de la categoria de Parque Nacional (PN), se localiza en el
municipio de Isla Mujeres, con una superficie de 176 ha. Este PN se encuentra en el extremo poniente
del canal de Yucatan, precisamente en el limite del Golfo de México y el mar Caribe, constituyendo el
elemento mas septentrional del sistema insular del Caribe en México y punto terminal del sistema
arrecifal que bordea la costa oriental de la peninsula de Yucatan (21°27” y 21°32 latitud N y 86°46” y
86°47 longitud O) (Fig. 3b).
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El parque es una de las islas caribefias que conserva intactos sus ecosistemas, representa una zona de
refugio y anidacion de aves marinas, areas de reproduccion de especies acuaticas o subacuaticas en
peligro de extincion y se registran algunos recursos pesqueros importantes como el tiburdn, crustaceos,
peces, langosta y pulpo rosado. Su uso es principalmente pesquero y turistico (DOF, 2004; INE,
2007b).
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Figura 3. Mapa del area de estudio; a) ANP Yum-Balam; b) ANP Isla Contoy (tomado de INE, 2007 e
INEGI, 2011).

Ambas ANP al estar ubicadas en la zona del Canal de Yucatan se encuentran influenciadas por la
Corriente de Yucatan, derivada de la Corriente del Golfo y una surgencia estacional que genera un giro
ciclénico (Ruiz-Renteria, 1989; Merino, 1992). Este evento se considera a nivel mundial la segunda
surgencia con mayor importancia de la parte oriental del continente (Merino, 1992; en Sanchez-
Velasco y Flores-Coto, 1994).

Esta surgencia es producida por la friccion en el fondo y por el estrangulamiento de la corriente de
Yucatan (Merino, 1992); la termoclina permanente de la columna de agua en el Canal de Yucatan es
de 22.5°C, por lo que la surgencia se puede detectar mediante la topografia de la isoterma. El
afloramiento se manifiesta en primavera y verano, elevando la isoterma de una profundidad de 220 y
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250 m en el oeste del canal de Yucatan, hasta una profundidad de 10 y 70 m en la zona de surgencia,
siendo muy somera al norte de Cabo Catoche, donde se forma un domo de agua fria (Fig. 4) (Merino,
1997).

En el mar Caribe los vientos y las corrientes influyen fuertemente en el tamafio y la posicion de los
giros y la intensidad de las surgencias, las cuales resultan en una produccién bioldgica alta (Bessonov
et al., 1971 en Okolodkov, 2003). Bogdanov (1967) y Bogdanov et al. (1968) (en Okolodkov, 2003)
identificaron los movimientos verticales de aguas superficiales hasta 200m de profundidad mediante la
posicion de la termoclina, distribucion de la temperatura, salinidad, fosfatos y oxigeno, con la cual
observaron un estratificacion estable en el agua del mar Caribe, los nutrientes no alcanzan la zona
fética, y que en la boca del canal de Yucatan se intensifica la Corriente de Yucatan la cual tiene una
circulacién transversal intensa que resulta en una surgencia penetrante a lo largo del margen noroeste

hasta el Banco de Campeche.

23°4

Figura 4. Condiciones térmicas durante la primavera sobre la plataforma de Yucatan. a) Topografia (m)
de la isoterma de 22.5°C, b) temperatura en el fondo y corriente estimada mediante boyas (tomado de
Monreal-Gémez et al., 1999).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Trabajo de campo

Los muestreos efectuados entre la Isla Holbox e Isla Contoy durante los meses de mayo a septiembre
del 2010 y 2011 como parte del proyecto “Determination of movement, habitat use, filtration
mechanics and diet/food preference of manta rays off the Yucatan Peninsula MEXUS-CONACYT”.
Las salidas fueron efectuadas a bordo de embarcaciones facilitadas por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) o por parte del sector turistico local, con una longitud de eslora de

7.1 my dos motores de 115 hp (caballos de fuerza) de capacidad.

7.1.1 Busqueday colecta de biopsias

La busqueda de los organismos se realizé de forma visual de organismos mediante un recorrido por el
area de estudio. La presencia de manta se distinguia por la observacion de sombras en la superficie de
mar, la observacién de una punta de las aletas pectorales y en ocasiones por saltos fuera del mar
efectuados por los organismos.

Al momento de identificar la presencia de una manta, se reducia la velocidad de la embarcacion para
poder acercarse a ella y se registrar los datos de la posicién geogréafica con un GPS. Posteriormente dos
personas del grupo de trabajo con un equipo basico de buceo y una cdmara digital submarina se
introducian al agua. Se tomaron fotografias y/o video para realizar posteriormente una foto-
identificacion, a su vez se determind de forma visual el sexo del organismo. De ser posible se obtenia
una biopsia del animal de la parte dorsal cercana a la aleta dorsal con un arpo6n tipo hawaiiano con

punta modificada de acero inoxidable.

Las biopsias obtenidas fueron almacenadas en tubos Eppendorf y conservadas en un congelador

industrial (Coriat, tapa tipo cofre) a -10°C hasta el momento de su analisis.
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7.1.2 Arrastres de zooplancton

Se realizaron arrastres superficiales de plancton en zonas de avistamiento de manta y puntos fijos
establecidos por otros estudios durante el monitoreo de elasmobranquios filtradores en el area
(Cérdenas-Palomo, 2007; De la Parra-Venega, 2008). Los arrastres se hicieron a una velocidad de 2-3
nudos por un tiempo de 5 a 10 min en linea recta. Se utilizé una red cénica simple de boca de 50 cm de
didmetro, 500 um de luz de malla, 150 cm de largo y al final de la cual se coloc6 un copo blando de la

misma luz de malla.
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Figura 5. Estaciones de muestreo fijas en las zonas de avistamientos aéreos de elasmobranquios
filtradores (tomado y modificado de Cardenas-Palomo, 2007).

Las muestras de zooplancton fueron almacenadas en viales etiquetados individualmente y

permanecieron congeladas hasta el momento de ser procesadas.

7.2 Trabajo de laboratorio

El material bioldgico obtenido fue transportado y analizado en los laboratorios de Ecologia de Peces y
de Zooplancton del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) del Instituto Politécnico
Nacional (IPN).
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7.2.1 Separacion de muestras

Las muestras obtenidas de Manta. birostris se descongelaron para separar los tejidos con un bisturi y
se colocaron en viales etiquetados independientemente, los cuales se mantuvieron congelados
nuevamente hasta el siguiente procedimiento. Entre cada separacion de tejido el bisturi fue limpiado

con una solucidn de acetona-metanol 1:1 y se dej6 secar a temperatura ambiente.

Las muestras de zooplancton se descongelaron de manera gradual, cubriéndolas con gel para evitar la
descomposicion de la muestra. Una vez descongelada se procedi6 a la identificacion de los grupos de
zooplancton con base en la guia de identificacion de Smith (1977); cada grupo fue separado y
almacenado en tubos Eppendorf individuales y se mantuvieron congelados nuevamente hasta el

procesamiento para el analisis isotdpico.

7.2.2 Preparacion de las muestras para analisis isotopico

La preparacion de las muestras para el analisis isotdpico se bas6 en la metodologia descrita por Roméan
(2003b); que consistes en cubrir con papel aluminio la boca de cada tubo Eppendrof y realizar
aproximadamente seis pequefios orificios para permitir la extraccion de agua de la muestra por

liofilizacion.

Los tubos fueron colocados dentro de vasos de vidrio introduciéndolos en un ultracongelador (Thermo
Scientific Mod. 703) durante 15 min a una temperatura de -52°C. Posteriormente, los vasos fueron
conectados a la liofilizadora (LABCONCO, Mod. Free Zone 2.5). Este proceso consiste en eliminar el
exceso de humedad del tejido, sometiéndolo a condiciones de ultracongelacién (-46 a -50°C) vy al alto
vacio (55MBR). La liofilizacion se realiz6 por 24h, si al concluir el tiempo la muestra se observaba

aun himeda se incrementaba el tiempo.

Una vez deshidratadas las muestras se realiz6 su homogenizacién moliéndolas en un mortero de &gata
(se utilizo este material para evitar la introduccion de carbonatos provenientes de otros materiales). El
polvo obtenido se regreso al frasco de origen para su posterior pesado y encapsulado. Cabe sefialar que
entre cada muestra el mortero fue limpiado con solucion de acetona-metanol 1:1 y se dej6 secar a

temperatura ambiente.
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En una microbalanza (Mettler Toledo, Mod. 1127442766) se pesd aproximadamente 1.0+0.1 mg de
cada muestra y se depositd dentro de una capsula de estafio de 3.5x5 mm (Costech, Cod. 041074),
sellandola y evitando dejar burbujas de aire. Las capsulas fueron enviadas a los laboratorios isotdpicos
W. M. Keck Isotope Laboratory de la Universidad de California, Santa Cruz e Stable Isotopic Facility
de la Universidad de Wyoming, donde se analizaron en un analizador elemental acoplado a un
espectrometro de masas (EA-IRMS por sus siglas en inglés) para conocer la composicion de C y N de

cada muestra.

Los valores isotdpicos de 8*3C y 8*°N obtenidos de las muestras del 2010 y 2011 se agruparon con la
base del 2008, a los cuales se les aplicé dos pruebas de normalidad (Kolmogrov y Shapiro-Wilks)
utilizando el programa STATISTICA V 8.0.

7.3 Trabajo de gabinete

Se contd con datos isotdpicos de biopsias de Manta birostris y de arrastres de zooplancton colectados
en el afio 2008 en la zona del presente estudio, los cuales fueron incorporados a la base de datos
generada durante el presente estudio.

7.3.1 Andlisis de datos

Los valores de isotopos estables (3) para M. birostris y los grupos de zooplancton se calcularon

mediante las siguientes formulas (Park y Epstein, 1961):

815N (%0) = [(R muestra/ R esténdar)'l] x 1000
sBC (%0) = [(R muestra/R estandar)-1] X 1000

Donde:
615N 813C
R muesra = Proporcion entre los isotopos *°N/*N R muestra = proporcion entre los isétopos **c/**C

R estandar = Nitrégeno atmosfeérico R estandar = Pee Dee Belemnite (PDB)
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La estimacion de los valores de §*3C y "N se realizé considerando cada una de las variables de sexo,

temporada de colecta, tipo de tejido (piel, dermis y epidermis) y grupo de zooplancton.

Una vez determinados los principales grupos de zooplancton en las muestras, se realizo la
comparacion isotopica de C y N entre depredador (Manta birostris) y presas para determinar cuales
grupos de zooplancton consumidos son los asimilados por el depredador. Para conocer la contribucién
de cada presa en los tejidos del depredador se utilizé el programa MixSIR version 1.0.4 (Semmens y
Moore, 2008) que consiste en un modelo de mezclas de isétopos estables que utiliza un marco
Bayesiano para determinar las distribuciones probables para la aportacién proporcional de cada fuente

(grupo de zooplancton) a nuestra “mezcla”.
Para este programa se delimité como minimo la elaboracién de 1,000,000 de permutaciones o

interacciones a partir de los promedios y desviaciones estdndar de cada categoria, lo cual permite

estimar las probabilidades de cada una de las fuentes para contribuir en la mezcla.
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8. RESULTADOS

8.1 Informacion general del muestreo

Para este estudio se contd con una base de datos del 2008 la cual fue aportada como parte del mismo

proyecto, cabe sefialar que estas muestras fueron analizadas previamente en otro estudio, el cual se

utilizé como punto de comparacion para este estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Registros de Manta birostris (MB) y arrastres de zooplancton (ZP) realizados mensualmente en
un periodo de tres afios.

Mayo Junio Julio Agosto TOTAL
MB ZP MB ZP MB ZP MB ZP MB ZP
2008 8 3 - - 3 5 12 11 23 19
2010 17 - 9 - 16 37 79 18
2011 9 4 - 2 - 2 - 1 9 9
TOTAL 34 9 2 19 13 49 15 111 46

8.2 Manta birostris

Durante los afios de muestreo se registraron un total de 111 mantas tres, de las cuales 60 fueron

hembras, 9 machos y 42 sin registro de sexo. Debido a las condiciones ambientales y la conducta de

los organismos in situ fue imposible la identificacion sexual de todos aquellos organismos ubicados.

La mayor abundancia de organismos sexados fue durante el 2010 con un total de 67 reconocimientos,

siendo los meses de mayo y agosto los de mayor abundancia de machos (n=2) y hembras (n=32)

respectivamente. Los registros del 2008 indican que agosto también fue el mes con mayor registro de

organismos (n=10), sin embargo a estos no fue posible determinar el sexo (Tabla 2).

Tabla 2. Registro mensual y anual de sexos de Manta birostris. Hembras (H), machos (M) y sin registro

(SR).
Mayo Junio Julio Agosto TOTAL
H M SR M SR H M SR H M SR H M SR
2008 8 - - 3 2 - 10 2 - 21
2010 12 5 - 9 14 2 32 2 3 58 9 12
2011 9 - - - - - - 9
TOTAL 12 5 17 9 14 2 3 34 2 13 60 9 42
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La proporcién total de sexos (H:M) observada durante los tres afios de estudio fue de 6.7, siendo la
misma para el 2010, afio en que se registraron organismos de ambos sexos. En los demas afios el

registro de organismos hembras estuvo muy por arriba del nimero de machos registrados (Tabla 2).

De los 111 organismos registrados para el estudio, Gnicamente a 70 de ellos fue posible extraerles la
biopsia necesaria para el analisis isotopico (2008: n=17; 2010: n= 43; 2011: n=9). Una vez separadas
las biopsias por tipo de tejido (epidermis y dermis), se obtuvieron un total de 93 muestras. Las 17

muestras obtenidas durante el 2008 fueron procesadas como muestras de piel (Tabla 3).

Tabla 3. Division de biopsias de Manta birostris por tipo de tejido. Piel (P), epidermis (E) y dermis (D).

Mayo Junio Julio Agosto TOTAL
p E D P E D P E D P E D P E D
2008 3 - - 2 - - - - - 12 - - 17 -
2010 - 1 4 - 5 5 - 10 5 - 14 6 - 40 20
2011 - 9 7 - - - - - - - - - - 9 7
TOTAL 3 20 11 2 5 5 - 10 5 12 14 6 17 49 27

En el caso del 5"°C el intervalo que se observé fue de -17.0 a -12.8%o con un promedio (X) de -14.4 +
0.97%o con una distribucién no normal (Fig. 6a). Para el 5°N el intervalo fue de 6.9 a 10.1%o con

promedio de 8.3 + 0.65%o con una distribucion normal (Fig. 6b).

A ambas variables se les aplicd una prueba de homogeneidad ANOVA, la cual fue no significativa
(p>0.05), por lo que se realiz6 un analisis no paramétrico utilizando la prueba Kruskal-Wallis, para
este analisis los datos fueron catalogados en variables dependientes (5°C y 8°N) y variables
independientes (sexo, afio de estudio y tipo de tejido). Mientras que los valores la relacion C/N

tuvieron un intervalo de 2.2 a 3.4 con promedio de 2.7 + 0.29.

En el caso de la comparacién de las razones isotdpicas por sexo, las hembras presentaron valores de
estuvieron dentro de in intervalo de 8*3C -17.0 a -12.8%o con un promedio de -14.5 £ 1.18%o y de 6.9 a
9.2%o con promedio de 8.0 + 0.53%o para 5'°N. Para los machos el intervalo de C y N estuvo dentro de
-15.8a-13.2%0 (X = -14.3 £ 0.93%0) y de 7.8 2 9.1%0 (X = 8.3 = 0.51%o) respectivamente.
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En el caso de los organismos a los que no fue posible sexar estuvieron dentro de los intervalos de -16.4
a-12.9 (X = -14.3 = 0.79%o) para el carbono y de 7.2 a 10.1%o (X = 8.5 = 0.65%0) para el nitrogeno
(Fig. 7a). Los intervalos observados para la relacion C/N fueron para hembras de 2.3a 3.3 (X = 2.7 £
0.29), para machos de 2.5 a 2.7 (X = 2.5 £ 0.08) y para organismos sin sexar de 2.2 a 3.4 (X = 2.7 £
0.30) (Fig. 7b). Los valores de 8"°C y la relacién C/N no fueron significativamente diferentes entre
sexos [H=0.54; 2gl. (p=0.77)] y [H = 1.32; 2 gl. (p = 0.52)] respectivamente. Sin embargo, los

valores de 5™°N entre las hembras y los organismos sin sexar fueron significativamente diferentes [H =

315N (%o)

16.38; 2 gl. (p = 0.0003)].

a) K-S d=.07858, p> .20; Lilliefors p<.15
Shapiro-Wilk W=.96457, p=.00818

No. Observaciones

Limite de la categoria

No. Observaciones

K-S d=.04269, p> 20; Liliefors p> 20
Shapiro-Wilk W=.99556, p=.98639
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Figura 6. Distribuciones a) no normal del §°C y b) normal del §*°N.
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Figura 7. Valores promedio y desviaciones estandar de a) §"3C, §°N y b) relacién C/N por sexos.
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La dermis presento valores de '°C de -15.8 a -12.8%o (X = -13.9 + 0.71%o) y para 8"°N de 7.5 a 9.0%o
(X =8.3 £ 0.36%0). Para la epidermis los valores estuvieron dentro de los intervalos de -17.0 a -12.8%o
(X = -14.5 + 1.11%o) para 8"3C, de 6.9 a 9.8%o (X = 8.1 + 0.64%o) para 8"°N. En el caso de la piel los
valores correspondieron a los intervalos de -15.6 a -13.1%o (X = -14.6 = 0.75%0) para 6*C y de 7.5 a
10.1%o (X = 8.9 + 0.69%o) para 8*°N (Fig. 8a). Se encontraron diferencias significativas de §°C ([H =
6.8; 2 gl. (p=0.034)] y 5°°N [H = 19.32; 2 gl. (p = 0.0001)].

Los intervalos de la relacion C/N correspondientes a la dermis fueron de 2.2 a 2.7 (X = 2.5 £ 0.10),
para la epidermis de 2.4 a 3.3 (X = 2.7 £ 0.27) y para la piel de 2.2 a 3.4 (X = 2.9 + 0.35) (Fig. 8b). La
relacion C/N fue significativamente diferente [H = 17.20; 2 gl. (p = 0.0002)] indicando la diferencia

entre los tejidos.
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313C (%o) 313C (%)

Figura 8. Valores promedio y desviaciones estandar de a) 5°C, 5'°N y b) relacién C/N por tipo de tejido.

Los intervalos del 2008 fueron -15.6 a -13.1%o (X = -14.6 + 0.7%o) para el C y de 7.5 a 10.1%o (X = 8.9
+ 0.75%0) para el N. Para el 2010 los valores se encontraron dentro de -17.0 a -12.8%o (X = -14.4 +
1.1%o) para 8*3C y de 6.9 a 9.2%o (X = 8.0 + 0.5%0) para "°N. En el caso del 2011 el intervalo fue de -
15.5 a -12.9%0 (X = -14.1 + 0.7%o) para 8*3C , mientras que para "N fue de 7.5 a 9.8%o (X = 8.5 +
0.75%o) (Fig. 9a).

En cuanto a la relacion C/N fuede 2.2a3.4(X=2.9+0.4),23a33(X=2.6+0.3)yde2.2a29 (X =
2.9 + 0.2) para 2008, 2010 y 2011 respectivamente. Los valores de 83C no fueron significativamente

diferentes entre los afios [H = 2.9; 2 gl. (p = 0.224)] (Fig. 9b). Sin embargo los valores de 8*°N y de la
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relacion C/N si fueron significativamente diferentes [H = 21.32; 2 gl. (p = 0.0000)] y [H = 10.84; 2 gl.

(p = 0.0045)], mostrando que existen diferencias entre los afios de muestreo.
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-16.4 -154 -144 -13.4 -16.2 -15.2 -14.2 -13.2
313C (%o) 313C (%0)

Figura 9. Valores promedio y desviaciones estandar de a) 5"3C, 8"°N y b) relacién C/N por afio de muestreo.

8.3 Zooplancton

De los arrastres de zooplancton realizados durante los tres afios de registro se obtuvieron 56 muestras

(2008 n = 35; 2010 n= 10; 2011 n = 11) que fueron revisadas microscopicamente para identificar y

separar los diferentes grupos de zooplancton que las constituian (Tabla 4; Fig. 10).

La cantidad de zooplancton en cada muestra fue muy variada por lo que no siempre fue posible reunir
el peso necesario de cada grupo de zooplancton para ser analizado isotdépicamente; de acuerdo al

material por grupo de zooplancton obtenido del total de las muestras se separaron 56 submuestras con

el peso necesario para realizar el anlisis de isotopos.
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Tabla 4. Lista de grupos identificados de zooplancton en los arrastres realizados durante los afios de muestreo.

Grupos de zooplanton

8 @ 2
w [72]
@ o] @ n 2 . °
g g 8§ 8 3 § & g g & 2 2 & 3 3 8
B 2 T B 2 3] Q c £ T g £ T = > T O
s ¢ » 8 8 8 8 , 2 3 ¢ = E 8 =S5 & © &
o > p \» c > > © e o \© Q < «© =l = — =
= - > o @ 2 [} 5] [} = = =] fas o he] e ° =
i) © 5 o Q = =] o S ) 173 T =) ) s = S—
g 4 » O « 2 I N O aa O z uUu o g Ao I O
008 v v v v v v v v v v v
2010 v v v v v
2011 v v v v v v v v v v v v v v v
3) b) d)

Figura 10. Fotografias de diferentes grupos identificados en el zooplancton; a) Nauplios, b) Misydaceos,
¢) huevos de peces y d) copépodos (tomadas por Isabel Damian).

El intervalo que se registro para el 5°C fue de -21.3 a -14.7%o con promedio (X) de -18.1 + 1.8%o, el
intervalo registrado para el 3°N fue de 4.4 a 14.2%0 con promedio de 8.4 + 2.3%o, mostr6 una
distribucion no normal en ambas variables (Fig. 11). Para estos datos se utilizd la prueba Kruskal-
Wallis debido a su heterogeneidad, las variables utilizadas fueron 5*C y 8*°N como dependientes y el
afio de estudio y el grupo de zooplancton como independientes. Los valores la relacion C/N tuvieron

un intervalo de 3.1 a 6.9 con promedio de 4.7 + 1.1.
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Figura 11. Distribuciones no normales del a) 8**C y b) 3°N.

Las muestras correspondientes al afio 2008 estuvieron dentro del intervalo de -20.3 a -14.7%o con

promedio de -17.1 + 1.6%o para el 8*3C, para el 5'°N el intervalo fue de 5.3 a 14.2%o con promedio de

8.1 + 2.2%o. Para el afio 2010 las muestras se encontraron en los intervalos de 8*°C en -21.3 a -19.0%o

(X = -20.1 + 0.8%0), para el 8°N de 4.4 a 12.1%0 (X =9.1 + 3.2%0). Para el 2011 el intervalo

determinado para el 5'°C fue de -20.1 a -16.8%o (X = -18.2 + 1.2%o), para el 5*°N el intervalo estuvo

entre las 6.4 y 11.0%o (X =8.3 + 1.9%o) (Fig. 12a). La variable 8*3C fue significativamente diferente [H

= 16.13; 2 gl. (p = 0.0003)], mientras 5°N no mostré diferencias significativas [H = 1.75; 2 gl. (p =

0.4172)].

Los intervalos estimados para la relacion C/N por afno fueron, para 2008 de 3.1 a 4.7%0 (X = 3.8 =
0.6%o), para 2010 de 4.4 2 6.9%o (X = 5.8 + 0.8%o) y para 2011 de 4.0 a 6.2%o (5.2 + 0.7%o) (Fig. 12b).

Estos fueron significativamente diferentes entre los afios de estudio [H = 24.06; 2 gl. (p = 0.0000)].

A los valores obtenidos por cada grupo de zooplancton fueron agrupados segun el afio, como se

muestra en la Tabla 5, en la cual se pueden observar los grupos mas representativos por afio, asi como

. : : : . ) 13~ <15
también sus respectivos intervalos, promedios y desviaciones estandar de los valores de 6°°C, 6N

(Fig. 13) y C/N (Fig. 14).

El 8'°C [H = 16.46; 6 gl. (p = 0.0115)], el 8*°N [H = 17.93; 6 gl. (p = 0.0064)] y la relacién C/N [H =

15.75; 6 gl. (p = 0.0151)] fueron significativamente diferentes, las probabilidades fueron menores a

0.05.
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a)

#2008 n=20

313C (%o) 313C (%o)

Figura 12. Valores promedio y desviaciones estandar de a) 8**C, §°N y b) C/N de zooplancton por afios.

Tabla 5. Intervalos (Min.; Max.), promedio (X) y desviaciones estandar (+) de "3C, 5'°N expresados en partes
por mil (%o) y relacion C/N por grupo de zooplancton con promedios para cada afio de muestreo.

2011
3N

2008
5N

2010

(e 5N C:N 8¢ C:N

stc

C:N

Min. -19.3 5.6 33 - - - - - -
Max. -16.4 8.8 4.6 - - - - - —

Sergéstidos _
X -18 7.7 4 - - - - - _

+

Min. -16.8 6.9 31 - - - -17.7 6.6 4.9

Mysicéiceos Meax. -15.2 10.5 3.9 - - - -17 7.2 5.2
X -15.8 8.5 34 - - - -17.5 7 51

+ 0.7 15 04 - - - 04 04 0.1

Min. -19.9 5.9 45 - - - - - _
Max. -15.8 14.2 4.6 - - - - - -

Zoeas _
X -17.9 9 4.6 - - - - - -

+

b)
2010 n=9
10 1 [ £2011n=11
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2
L (.). 5 T
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- — e
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3 4
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Figura 13. Valores promedio y desviaciones estandar de §*C y 6"°N por grupo de zooplancton por afio

de muestreo.
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Figura 14. Valores promedio y desviaciones estandar de las relaciones C:N por grupo de zooplancton por afio de muestreo.
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8.4 Depredador y presas

Se realiz6 la comparacion de los promedios anuales de cada grupo de zooplancton (presas) que fue
muestreado en las zonas de avistamiento de M. birostris (depredador) con los datos anuales promedio
del depredador, para asi observar que presa presentaba valores similares al del depredador e inferir que
grupo contribuye mas en la alimentacion de la manta (Fig. 15). Los resultados observados fueron
distintos por la diferencia de presas en las muestras, para el afio 2008 se observa una posible ingesta
mayor de quetognatos, mysidaceos y larvas de peces (Fig. 15a). Para el 2010 las posibles presas estan
representadas por el grupo de los copépodos, sin embargo al no haber colectado una gran cantidad de
presas no se observa directamente la relacion de las presas registradas con el depredador (Fig. 15b). En
el 2011 los posibles grupos de alimento de la manta son de nuevo los mysidaceos y quetognatos al
igual que los copépodos (Fig. 15c¢). La presencia de huevos de peces en las muestras fue constante sin

embargo no parecen ser parte importante en la alimentacion de la manta.

Los grupos de zooplancton que contribuyeron en mayor proporcién a la sefial isotopica del depredador
(M. birostris) fueron copépodos (26% a 38%), larvas de peces (15% a 36%) y sergéstidos (4% a 28%);
los grupos restantes estuvieron representados con 2% a 17% aproximadamente (Fig. 16).

Para el caso de la variable de los sexos no se aplico el modelo MixSIR dado que no se observaron
diferencias significativas ([H = 2.67; 2 gl. (p = 0.26)]).

Entre tejidos, a partir de MixSIR se observé que para dermis, las larvas de peces contribuyen
mayormente a la sefial isotopica (17% a 43%), seguido de los quetognatos (2% a 26%). En menor
porcentaje de contribucion estuvieron los copépodos (6% a 26%), sergéstidos (3% a 26%), misydaceos
(1% a 25%), huevos de peces (2% a 16%) y zoeas (0% a 8%) (Fig. 17a; Fig. 17b).

Para la epidermis los grupos con mayor contribucion fueron los copépodos (31% a 47%), larvas de
peces (12% a 36%) y sergéstidos (2% a 31%). Con menor contribucion se encontraron los misydaceos
(0.4% a 16%), quetognatos (0.3% a 13%), huevos de peces (0.6% a 12%) y zoeas (0.2 a 8%) (Fig. 17c;
Fig. 17d).
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Figura 15. Valores promedio y desviaciones estandar de §"3C y 6"°N anuales por grupo de zooplancton y M. birostris.
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isotdpicas del depredador. b) Histogramas de la contribucion estimada de cada presa.
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En el caso de la piel se observé una mayor contribucion de las larvas de peces (74% a 91%). La
aportacion de las demas fuentes fue, los quetognatos (0.3% a 19%), mysidaceos (0.2 a 9%), las fuentes
restantes (0.1% a 6%) (Fig. 17e; Fig. 17f).
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Figura 17. Distribuciones promedio y desviaciones estandar de las diferentes fuentes (presas) y sefiales
isotépicas de cada tejido e histogramas de la contribucion estimada de cada presa. a) y b) dermis, c) y d)
epidermis, ) y f) piel.

Durante el 2008 se identificacion siete grupos de presas, de los cuales las larvas de peces
contribuyeron en mayor proporcion (73% a 90%), quetognatos (0.6 a 16%), mysidaceos (0.2 a 10%),
mientras que los grupos restantes aportaron cerca del 0.1 a 6% (Fig. 18a; Fig.18b). Las dos fuentes
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registradas para el 2010 fueron los copépodos y huevos de peces, ambas insuficientes y registrando
intervalos de 0 a 1% y de 0 a 0.5% respectivamente. Con los datos de los mysidaceos de los otros afios
los intervalos estuvieron entre los valores de 0.1 a 1.8% para el 2008 y de 97% a 99% para el 2011
(Fig. 18c; Figl18d). Para el 2011 el grupo con mayor contribucion fue el de los copépodos (94 a 99%),
quetognatos(0.1 a 3%). Los dos grupos restantes (mysidaceos y huevos de peces) tuvieron intervalos
entre 0 a 3% (Fig.18e; Fig. 18f).
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Figura 18. Distribuciones promedio y desviaciones estandar de las diferentes fuentes (presas) y sefiales isotdpicas por
afio de muestreo e histogramas de la contribucién estimada de cada presa. a) y b) 2008; c) y d) 2010; e) y f) 2011.
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9. DISCUSION

El Caribe mexicano es mundialmente conocido por sus diversas atracciones turisticas, una de ellas es
el Sistema Arrecifal Mesoamericano. Durante la primavera y el verano se presenta en el area el
afloramiento de una corriente fria y rica en nutrientes, incrementando la produccion de fitoplancton y
zooplancton, lo que conlleva a la atraccion de otras especies marinas como peces 0seos de diferentes
tamarios, mamiferos, tortugas, aves y elasmobranquios. Entre estos ultimos destacan principalmente

dos de las especies méas grandes del mundo R. typus y M. birostris (INE, 2007a).

Los estudios enfocados a especies del género Manta se encuentran en aumento, sin embargo adn es
poco lo que se conoce de éstas. Recientemente la redescripcion del género, asi como el resurgimiento
de una segunda especie (M. alfredi, Krefft 1868) incrementa ain mas el interés y la necesidad de
conocer la biologia de estos organismos para fomentar su adecuado manejo y por ende su conservacion
(Marshall et al., 2009). En cuanto a este aspecto es importante conocer la diversidad de especies que se
registran en nuestro pais para su proteccién asi como del ambiente en el que se encuentran, por lo que
el presente trabajo estuvo dirigido a organismos de M. birostris del Caribe mexicano, ya que a falta de
registros y monitoreos continuos en la zona aun no se ha podido determinar la posible presencia de
ambas especies (M. birostris y M. alfredi) e incluso de una tercera ain no descrita (com. pers.
Hinojosa-Alvarez) (Fig. 19).

® M alfredh

@ M birostris gy

M. sp. o birostris -~ T - VoL .-

Figura 19. Distribucion mundial del género Manta y registro de M. cf. birostris en el mar Caribe (tomado
de Marshall et al., 2009).
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Al igual que en el presente estudio, trabajos realizados en la zona durante la temporada de avistamiento
de la especie (mayo a agosto) indican una mayor frecuencia de hembras, principalmente en agosto
(Martinez-Urrea, 2013). En este mismo estudio se determina una proporcion de sexos de 7:1 H:M
durante la temporada similar a la observada en este estudio. Cabe destacar que Martinez-Urrea (2013)
menciona el registro de al menos ocho hembras prefiadas (seis durante el Ultimo mes de la temporada),
algunas con cicatrices de copula e incluso se presenciaron algunas conductas de apareamiento, lo cual
confirma la importancia de la zona para la especie. Sin embargos no se puede afirmar que sea un area
de crianza ya que no se han registrado organismos neonatos en la zona (Castro, 2009), tampoco se
puede asegurar que sea un &rea de reproduccion debido a que la mayor parte de los individuos
registrados son hembras y que estas no presentan cicatrices de apareamiento (Marshall y Bennett
2010).

Las condiciones hidroldgicas y biologicas del area permiten dividir cada afio de muestreo en dos
temporadas, las cuales se relacionan con la presencia y ausencia de elasmobranquios filtradores en la
zona. Cérdenas et al. (2010) registraron mayor nimero de avistamientos de tiburon ballena cuando la
temperatura superficial del mar (TSM) fue mayor (27.8 + 0.58°C) a la registrada durante los meses sin
avistamientos (25.0 + 0.42°C). Otras condiciones oceanograficas en la zona también muestran
variaciones durante la temporada de avistamiento, entre las que descienden se encuentra la salinidad
(35.4 £ 0.11ups y 36.7 = 0.17ups) Y el porcentaje de saturacion de oxigeno (90.3 = 7.34%). Mientras
que el coeficiente de extincion de luz aumenta (de 0.027 + 0.07m™ a 0.44 + 0.08m™), también se
observa un aumento en nitrogeno inorganico disuelto con un valor de 6.12 = 1.33umol/L (Cardenas et

al., 2010).

En el caso de algunas variables bioldgicas como la concentraciéon de clorofila-a que fue de 1.53 +
0.28mg/m® durante la temporada de registro y de 0.83 + 0.30mg/m® en ausencia y por Gltimo la
concentracion de biomasa promedio de la zona durante la temporada de avistamiento se registr6 de
26.9 + 21.679/1000m> con respecto a la otra temporada con valor de 222.4 + 13.93g/1000m?; sin
embargo mencionan estaciones de muestreo durante la temporada de tiburén ballena con valores de
224g/1000m? y siendo esta estacion donde se registré el mayor nimero de tiburén ballena del estudio,

lo que hace evidente la formacion de “parches” de plancton o alimento (Cardenas et al., 2010).
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Los cambios en las variables se asocian a las condiciones climéticas de la region durante las
temporadas de estudio, los avistamientos coinciden con la temporada de lluvias por lo que se considera
que modifica la concentracion de salinidad, el afloramiento de la surgencia estacional ya mencionada
anteriormente que a su vez aumenta el porcentaje de oxigeno (Merino, 1983) y el florecimiento de
comunidades fitoplancténicas (Merino, 1992). En el caso de los parches se han observado en otras
areas de agregacion de organismos filtradores, y pueden deberse a la dinamica de las corrientes locales

y su abundancia al forrajeo de los depredadores (Ketchum, 2003).

El zooplancton identificado se analizd por grupos, debido a que las muestras fueron insuficientes para
ser analizada a nivel de especie y realizar posteriormente el andlisis isotdpico. Estos grupos no se
registraron siempre en el estudio, pudiendo ser regulados por algunas de las caracteristicas ambientales
discutidas anteriormente. De los grupos, el més frecuente en este estudio fue el de los copépodos
seguidos del de huevos de peces y misydaceos, los tres grupos estuvieron representados durante los

tres afos de registro.

El registro del grupo de los copépodos como el més frecuente en el &rea coincide con los reportados
por Perera-Prianti (2006), Cardenas-Palomo (2007) e Hinojosa-Alvarez (2009) quienes mencionan su
abundancia en la misma area de muestreo. Perera-Prianti (2006) observa una vasta abundancia del
grupo de los copépodos (70%) en comparaciéon a los demas grupos que conforman el zooplancton
(decapodos 15%, quetognatos 6%, hidromedusas y pterépodos 2%, huevos de pez y apendicularias
1%); el trabajo indica también que la biomasa promedio del zooplancton es méas abundante en las

zonas al norte de la Isla de Contoy.

A su vez Cardenas-Palomo (2007) en su estudio menciona otros grupos abundantes de zooplancton
como el de larvas de gasterépodos, huevos de pez, apendicularia y sergéstidos; en el estudio de
Hinojosa-Alvarez (2009) los demas grupos mas abundantes fueron los sergéstidos y las zoeas de
crustaceos. Sanchez-Velasco y Flores-Coto (1994) identificaron 63 familias y 70 especies de larvas de
peces en el area de la plataforma de Yucatan durante un periodo de surgencia, siendo la mas abundante

Opisthonema oglinum, en el trabajo del 2009 unicamente se identificaron siete familias.

Se conoce que los patrones de distribucidn de las especies se deben a la busqueda de alimento y zonas

de apareamiento o reproduccion. M birostris al ser una especie migratoria es asociada a zonas de
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surgencia en diferentes regiones(Marshall et al., 2009) , por lo que su presencia en el Caribe era
evidente, sin embargo la poca cantidad de zooplancton recolectado hace cuestionar el porqué de su
presencia durante esta temporada, a lo que se infiere que debido a que son organismos pelagicos
filtradores su forrajeo en el &rea puede ser variable y los parches de zooplancton ser aprovechados por
diversos individuos, por diferentes tiempos y en diferentes momentos, asi como estar vulnerables a las
corrientes locales, por lo que no necesariamente estos parches o en donde se llevaron a cabo los

arrastres tuvieran una alta concentracion de zooplancton (Cardenas et al., 2010).
9.1 Andlisis isotopico

La informacién generada a través del uso de la técnica de is6topos estables en el area y la especie es
relativamente reciente por lo que se utilizaron estudios de especies similares para hacer
comparaciones. En este trabajo no se comparan los valores isotdpicos con trabajos de otros paises ya
que por los gradientes isotdpicos que existen longitudinalmente y latitudinalmente a nivel mundial
(isocapas) la interpretacion podria ser erronea ya que la sefial isotopica de cada lugar se ve

influenciada por los procesos organicos e inorganicos in situ (Graham et al., 2010).

Los valores isotdpicos encontrados en el presente trabajo se encuentran entre los valores promedio de
carbono y nitrégeno en zonas marinas que reflej6 zonas de alimentacion y de produccion primaria
(Kurle y Worthy, 2002), indicando que M. birostris se localiza cerca de la linea de costa durante

eventos de surgencia.

Los valores son similares a los reportados en trabajos realizados en la misma zona, Hinojosa-Alvarez
(2009) trabajé con muestras de mésculo de M. birostris y obtuvo datos de -13.9%o para §*C y de 8.9%o
para 8°N y con los de Alderete-Macal (2010) en muestras de dermis del tiburén ballena de -14.64%o
de 8C y 7.15%o de 8N, esta especie también es un elasmobranquio filtrador y coincide en espacio y
tiempo con Manta birostris; ambos trabajos concluyen también que las sefiales isotdpicas ubican a

estos organismos en areas cercanas a la costa y alimentandose cerca de la superficie.
En el caso de la relacion C:N los valores se registraron en un promedio de 2.7, cabe recordar que a las

muestras no se les realizd extraccién de lipidos o de urea, por lo que son los valores originales y se

encuentran por debajo al valor teérico promedio de los lipidos (C:N >3.5, Post et al., 2007) y por
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arriba del valor de la urea (C:N <2.5, Sweeting et al., 2006; Kim y Koch, 2011), lo que es importante
considerar ya que la presencia de alguna de estas sustancias podrian alterar los andlisis isotdpicos,

generando valores mas negativos de 5°C y por ende una conclusion errénea.

La razén isotopica por sexo no mostré diferencias significativas (p = >0.5) en los valores de §°C y
C:N de este estudio. Alderete-Macal (2010) tampoco encontré diferencias significativas entre las
sefiales isotépicas de ambos sexos para el tiburdn ballena, sin embargo, el nivel de 8*°N es menor
(7.11%o0) a los registrados en el presente estudio, posiblemente debido a la fisiologia y desplazamiento
de cada especie para su alimentacion. En el caso del 8'°C los valores encontrados son similares (-
14.61%0 para machos y -14.28%o para hembras de tiburon ballena). Por lo que no se observa una
diferencia en la dieta conforme al sexo en M. birostris, hay que recordar que se registrO un mayor
nimero de hembras en este estudio, sin embargo al ver a ambos sexos en la zona y registrando
conductas de alimentacién demuestran que no existe una segregacion de sexos al menos durante la

alimentacion.

Los valores obtenidos para los tipos de tejido analizados muestran una diferencia significativa entre
ellos. Alderete-Macal (2010) realiz6 en tiburdn ballena la division de tejidos en epidermis y dermis
obteniendo valores aproximados promedios de 8.8%o 815N, -14.1%o0 8'3C y 7.8%0 815N, -14.8%0 6°C
respectivamente, indicando que son significativamente diferentes. En comparacion con los valores

obtenidos para los mismos tejidos en M. birostris en ambas variables variaron cerca de 1%o.

En el caso de los valores considerados como piel se compararon con los valores obtenidos por
Hinojosa-Alvarez (2009) que se encuentran en intervalos aproximados de -15 a -11.4%, 8*3C y de 8 a
10%o0 8™°N, similares a los datos obtenidos en el presente estudio, los resultados sugieren una diferente
tasa de incorporacion de isétopos en cada tejido. Martinez del Rio y Carleton (2012) determinan que la
tasa de incorporacion de isotopos puede variar de forma predecible entre tejidos y taxa, aquellas
estructuras carbonatadas tendran un eriquecimiento de *3C. Esto se puede observar en el caso de las
muestras de piel y epidermis que indican valores de 8°C mayores a los observados en dermis,
posiblemente a que estos primeros dos tejidos fueron analizados con los denticulos dérmicos
enriquecidos con *3C. Bauchinger y MacWilliams (2010) mencionan que los tejidos con elevadas tasas
de incorporacion isotépica son aquellos propensos a cambiar de tamafio durante la migracion y el

ayuno, y que la incorporacién isotopica parece predecir la flexibilidad fenotipica del 6rgano. Los
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tejidos de M. birostris pueden presentar esta caracteristica, ya que al ser una especie altamente
migratoria pasa periodos de ayuno Yy la piel tiene que estar en constante cambio por el contacto con el

medio.

Durante los anélisis por afios se observaron diferencias significativas de los valores de 8°N entre ellos.
En trabajos similares mencionados anteriormente, la variacion isotopica entre afios en una misma zona
no observaron diferencias significativas, sin embargo en el realizado por Sampson-Tenorio (2007)
observo para M. thrustoni en dos afios de su muestreo (2004 y 2006) diferencias significativas en los
valores de 8'°N, atribuido a un cambio de presas y no a un cambio en la zona de alimentacién. Esta
hipdtesis se puede aplicar a los resultados de este estudio, ya que al no haberse observado diferencias
en los valores de 8*3C sugiere que las zonas de alimentacién no se modificaron durante los afios, sin
embargo por procesos oceanograficos in situ que pueden variar por temporadas y afios modificando la

presencia y abundancia de grupos de presas.

Es caracteristico de zonas costeras y de surgencia que la produccién nueva se base en nitrato (NO3)
como fuente de compuestos nitrogenados; mientras que en zonas de produccion regenerada se basa en
amonio (NH4"), en estas zonas mientras la concentracion de nitrato disponible aumenta, los valores de
8N disminuyen, debido a que el fitoplancton utiliza el isétopo ligero (**N) por lo cual aumenta en el
medio el is6topo pesado (*°N) (Wu et al., 1997). En zonas oligotréficas basadas en produccion
generada (NH," como fuente de nitrogeno) los valores de 8*°N son mas bajos que en zonas costeras y
de surgencia (Wu et al., 1997).

La presencia de elasmobranquios filtradores en la zona del Caribe mexicano coincide con la presencia
la surgencia estacional de la zona, por lo que las fluctuaciones en los valores de 3"°N se pueden deber a
una concentracion menor de nitratos en la zona fotica, causando menor discriminacion del fitoplancton
en contra del *°N, para valores altos. Los valores bajos pueden reflejar el cambio de una cadena tréfica
basada en produccion nueva (NOs) a una basada en produccion regenerada (NH4"), al presentarse
estratificacion de la columna de agua y disminuir la concentracion de nutrientes disponibles en la zona
fotica (Thunnel et al., 1996).

En cuanto a los valores isotopicos del zooplancton del afio 2008 son muy similares a los registrados

por Hinojosa-Alvarez en el 2009, los cuales se distribuyen en un intervalo de -17.7 a 15.4%, 8*3C y de
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5 a 8.8%0 5'°N aproximadamente. Mientras que los de este estudio se ubican en intervalos de -20.3 a -
14.7%0 8"3C y de 5.3 a 14.2%0 8*°N, sin embargo por la variacién anual de los grupo de zooplancton
los otros afios no estuvieron muy representados, esto puede deberse a las condiciones oceanograficas
anuales, sin embargo los grupos representados se ubicaron entre -21.3 a -16.8%o 6C y de 4.4 a 12.1%o
8N en 2010 y 2011.

Alderete-Macal en su estudio del 2010 analiz6 al zooplancton como un Gnico gran grupo, por lo que
los valores que obtuvo para este fueron de -19.69%o 8°C y 5.56%0 5'°N, que de igual manera se

encuentran dentro del intervalo de este estudio.

Hinojosa-Alvarez (2009) atribuye las fluctuaciones en los valores mensuales de 5°C a un cambio en
zonas de distribucién del zooplancton (de zonas costeras a oceanicas durante la temporada de
muestreo) y a los cambios de temperatura del agua. En el caso del 5"°N menciona que el zooplancton

se mantiene en zonas superficiales por su tipo de alimentacion.
9.2 Modelos de mezcla

Los modelos de mezcla se utilizan generalmente en los estudios de is6topos estables para cuantificar la
contribucion relativa de diferentes fuentes en una mezcla, usando las firmas isotépicas de cada fuente
potencial y de la mezcla. Debido a la conservacién de los is6topos estables a lo largo del tiempo y su
cambio relativamente predecible durante procesos bioldgicos, por lo que el balance de masas en un
modelo de mezcla puede acercar cuantitativamente la contribucion relativa de diferentes fuentes en una

mezcla especifica (Moore y Semmens, 2008; Shiffman et al., 2012).

El programa MixSIR utiliza un marco Bayesiano para determinar la distribucién probable para la
contribucion proporcional de cada fuente en la mezcla. El algoritmo desarrollado para este modelo
matematico permite incorporar distintos datos, entre ellos los datos isotdpicos de las presas y los

depredadores (Moore y Semmens, 2008).
Un analisis general de las fuentes para la mezcla con MixSIR mostré una mayor contribucion por parte

de los copépodos y larvas de peces principalmente y de quetognatos con una menor aportacion, sin

embargo hay que recordar que se analizaron diferentes tejidos y que cada fuente puede contribuir en
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diferentes proporciones a cada uno y que no todos los grupos de zooplancton fueron constantes en los

diferentes afios de muestreo por lo que un analisis mas detallado es necesario.

Méndez-Da Silveira (2012) concluyé que las diferencias isotopicas entre diferentes tejidos de un
organismo se deben a la funcion desarrollada por cada uno de ellos y el consumo de energia por el
mismo. En el presente estudio la diferencia isotdpica observada entre los tejidos se da principalmente
por las fuentes de alimento que contribuyen a cada uno, sin embargo se debe tener presente la tasa de

recambio y el metabolismo de cada uno de estos tejidos.

Hinojosa-Alvarez (2009) menciona a las zoeas de crustaceos como grupo de zooplancton del cual se
alimenta preferentemente la manta gigante en el area del Caribe mexicano, ya que la sefial de este
grupo se acerca mas a los valores isotopicos del tejido analizado por el autor, sin embargo con el uso
de este modelo de mezcla se puede rectificar que su mayor aporte esta siendo obtenido por las larvas
de peces. Kim et al. (2012) encontraron en (Prionace glauca una mayor aportacion en la dieta por
parte de cangrejos rojos y cefaldpodos costeros mediante la revision del contenido estomacal y pruebas
isotdpicas. Sin embargo, las firmas isotopicas de las presas analizadas con el mismo modelo de mezcla
utilizado en este estudio, mostraron que la mayor aportacién estaba dada por cefalépodos oceénicos y
en menor cantidad por cangrejos rojos. Estos autores mencionan que la discrepancia entre los
resultados de las revisiones estomacales y los modelos se mezcla, se pueden deber a que el contenido
estomacal Unicamente representa la dieta de un organismo en cierto tiempo, y cierta zona de

alimentacion, mientras que los is6topos dan una referencia mas amplia.

Para los modelos de mezcla por afios se observéd un patrén muy similar al de la piel, siendo las larvas
de peces el grupo con mayor aportacion, en el caso de los demas afios y por la limitante de muestras
fueron menores los resultados encontrados, en el 2010 los copépodos y huevos de peces fueron las dos
fuentes méas importantes; en el 2011 los copépodos y quetognatos. Estas fuentes corresponden a los
grupos mas abundantes en la zona, como registraron Sanchez-Velasco y Flores-Coto (1994), Hinojosa-
Alvarez (2009) y Cardenas et al. (2010).

La técnica de isétopos estables complementado con un modelo de mezclas ha demostrado ser una

herramienta practica y efectiva para conocer el habitat, alimentacion y patrones de distribucion de

diferentes especies, en este estudio su uso implicd un dafio minimo a la manta gigante durante la toma
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de las muestras de tejido y evitd la revision estomacal de este organismo que esta protegido por leyes

nacionales, obteniendo informacion altamente confiable.

o

10. CONCLUSIONES

El uso de herramientas como el andlisis de is6topos estables y modelos de mezcla resultan ser
técnicas poco invasivas para los organismos de estudios que aportan resultados confiables en una

escala mayor de tiempo.

La zona del Caribe mexicano es de suma importancia para M. birostris ya que es un area de

alimentacion y distribucion temporal durante cada afio.

El analisis de 83C y 8N no muestra una segregacién de sexos evidente, ni diferencias

significativas en la alimentacion de los organismos de M. birostris en esta zona.

Los valores de 8'°C y 8™N indican la existencia de diferencias significativas en los valores
isotopicos de tejidos analizados, posiblemente debidas a las diferentes tasas de metabolicas de

cada uno de ellos u otras caracteristicas intrinsecas de la especie.

La relacién C:N de los tejidos fue menor al nivel teérico de los lipidos y mayor al de la urea, lo
que indica que se encuentran libres de estos elementos por lo que los resultados no indicaron mas

negativos de 8'3C.

Los grupos de zooplancton no permanecieron contantes a través de los afios de estudio, las
condiciones oceanograficas y climaticas in situ influyeron en su disponibilidad. Los grupos mas

abundantes en el area de estudio fueron los copépodos, huevos de peces y misydaceos.

La herramienta MixSIR de modelos de mezcla indico variaciones en los grupos de zooplancton
para la contribucién a la sefial isotopica de cada tejido, por lo que es importante tener en

consideracion la composicion y la tasa metabolica de cada tejido.

Las larvas de peces fue el grupo con mayor contribucion a la sefial isotdpica de la piel y de la

dermis, para la epidermis el grupo méas importante fue el de los copépodos.
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11. RECOMENDACIONES

Debido a que la presencia de M. birostris no es permanente en la zona, es necesario ampliar el

area de estudio a diferentes zonas, preferentemente siguiendo la Corriente de Yucatan.

Aumentar el tamafio de muestra e identificar organismos de diferentes tallas para realizar los
analisis de isotopos estables y MixSIR para conocer si existe variacion en la alimentacion durante

el desarrollo de M. birostris.

Colocar marcas de satélite a mantas para validar y complementar los estudios sobre patrones de

distribucion inferidos por estudios de is6topos estables.

Realizar arrastres constantes de zooplancton durante el afio para analizar el cambio en la biomasa
y composicion, asi como de fitoplancton y detritos. Estos también ayudaran a conocer mas a fondo

como se comporta la red trofica de estos organismos.

Monitorear la informacion satelital de las condiciones ambientales en la zona de estudio, asi como
sus cambios estacionales para determinar posibles asociaciones de estos con la distribucion y

alimentacion de las mantas.
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