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RESUMEN

El estudio de los is6topos estabfé€ y >N en Manta birostrisha sido de gran utilidad para el
conocimiento de su ecologia trofica. Debido a las caracteristicas de esta técnica resulta ser poco
invasiva para los organismos durante la obtencion de las mueddtrdsrostris es una especie
altamente migratoria con digbucion mundial en zonas tropicalesupsopicales, representa un gran

interés turistico por su tamafio y caracter doécil, sin embargo aun se desconocen varios aspectos de sL
biologiay su actual estado éblCN decasi amenazadacrementa la necesidad denocer mas acerca

de esta. El objetivo de este trabajo es conocer las variaciones isotopicasydéN en diferentes

tejidos deM. birostris del Caribe mexicano, analizando caracteristicas intraespecificas y en distintos
periodos, asi como el porcejetale 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
registrosde M. birostris 70 biopsias y 46 arrastres de zooplancton. ElI 2010 fui@lcon mas
avistamientos, principalmente de hembras. La proporcidon de sexos registrada para este estudio fue de
6.7 H:M. Los valores promedio d@. birostrisfueron de-1 4 . 4 4 U'{Carya de 8™ B par a
anélisis por sexos no mostraron diferensias g ni f i c at i v &Gy laeproporibn CéNasno d e
embargo existieron di®N entrelosagiupos deheémpras yforgansros sirm s

registro de sexo. Para |los tejidos se ¥epdNantr a
y C/N indicando distintas tasas metabdlicas de los tejidos o la aportacidon isotépica de diferentes
fuentes de alimento a cada tejido ddmlossfos, lbegi s

cual indica una misma zona de alimentackin,embargo la diferencia significativa registrada para

U*N indica un cambio en la dieta, esto en relacién a las condiciones ambientales que se presentaron
cada afio. Se registraron siete grupos principales de zooplancton con un valor proriedo.dé a d e
U3C y 8. XN Pataecondcer el porcentaje de aportacién de cada grupo de zooplariomn

tejidos deM. birostrisse utilizé el programa MixSIR, el cual indicé que el grupo de copépodos (38%)

y el de larvas de peces (36%) son los que contribuyemagor proporcion a la sefial isotdpica 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 aportacién de distintos grupos de
zooplancton para cada tejido.

Palabras clave:Manta birostris i s - t o p 3%, *Wgmodelns de mezclaliCaribe mexicano.



ABSTRACT

The study of stable isotopéiC and™®N in Manta birostrishas been useful for understanding their
trophic ecology. Due to the characteristics of this technique results less invasive for the organisms
during sample collectionM. birostris is a highly migratory speciesith worldwide distribution in
tropical andsubtropical areaslsois a great tourist attraction for its size and docile nature, however,
several aspects of their biologye still unknowrand their current status in IlUCAknear 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 oM. birostris the Mexican Caribbean, analyzing
intraspecific characteristics and at different times, the ptagercontribution of food to their isotopic
signal. Sampling was conducted during the months of May to August 2008, 2010 and 2011, a total of
111 recordsVl. birostris, 70 biopsies and 46 zooplankton tows were obtained. 2010 was the year with
more sightingsmainly females. The sex ratio for this study was 6.7 H: M. The average vallies of
birostriswere-14.44  f W0°€ and 8.3 f W°N. Gender analysis showed no significant differences

in the case off*3C and the ratio @, howevershowedno significant dferencesin "N between

groups females and sex organisms without registrationti$sareswere significant differences in the
values ofti*C, ti°™N and CN indicating different metabolic rates of tissues or the isotopic contribution

of different food sources to each tissue. No significant difference® @ over the years were
recorded, indicating aame feeding area, however the significant differenceoréed for i*°N
indicates a change in diet, this in relation to environmental conditionsvérapresented each year.
Seven major groups of zooplanktawith an average value ef 8 . 1 & &t o WE antli™N were
recorded. Foknowthe percentage of cotbution of each group of zooplanktamM. birostristissues

we used th#ixSIR program, which indicated that the group of copepods (38%) and fish larvae (36%)
contributein a greater proportion of the isotopic signature of tissues. In the case of the skin and dermis
the fish larvaggroup was greast contributionin the case of epidermis was the group of copepods. A
contribution of different groups of zooplankton for easlue is observed

Keywords: Manta birostris stable isotopesi-C, "N, mixture models, Mexican Caribbean.



1. INTRODUCCION

La informacién generada a partir de estudios isotopicos 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 dgomaterés para los estudios ecoldgicos

son aquellos que se relacionan con los ciclos de la materia organica, como el carbono (C), hidrogeno
(H), oxigeno (O), nitrogeno (N) y azufre (S) (Fry, 2006).

En el estudio de la ecologia tréfica de organismosnosiel uso déos isétopos de carbond™{C) y
nitrégeno @*°N) aporta informacién del habitat en el cual los organismos consumen a sus presas. En el
caso deli™N indica el tipo de recursos utilizados, por lo que las variaciones isotépicas dentro de la
poblacién son indicadores de variacién en la dieta (Beagtogl, 2004). La variacién deli*C

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

El uso de esta herramienta representa un avance importante para la estimacién de algunas variables
dificiles de medir en sus redes de alimentacién, tales como omnivorismo, posicion tréfica y la longitud
de las cadenas alimenticias (Cabana y Rasmussen, \1&3@erZandenet al, 1999), por lo que las
mediciones isotépicas pueden permitir la evaluacion adecuada de los modelos tedricos y conducir a la
representacion més precisa de la estructura y funciéon de la red alimenticiaetkdind 992).De tal

forma permiteentender mejor la dindmica de las redes de alimenticias y los flujos energéticos en los

ecosistemas acuaticos (Vandanden, 2001).

Una de las ventajas de esta técnica es la pequefia cantidad de muestra necesaria para el analisis, gL
resulta prético, ademas 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 e
estudio de especies protegidas y/o poco comunes, como el caso deaayigemte Manta birostris
Donndorff, 1798).

Manta birostrises un elasmobranquio que se distribuye en mares templados y tropicales de diferentes
partes del mundo, asociado a zonas costeras con surgencias, montafias e islas marinag{(ldarshall

2006). A pesar de su gran tamafio y amplia distribucién, las investigaciones biologicas 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 elasmolgain en el territorio nacional, en especial en el Caribe mexicano
permite que forme parte de un atractivo turistico enfocado principalmente a la observacion del tiburén
ballena Rhincodon typys el cual se encuentra presente en esta region con la mitmmraidad.

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 tiburén ballena en la region esta valuada en 1,000 USD por
persona aproxingamente. En el 2008 se registroé un total de 17,600 visitantes durante la temporada de
mayo a septiembre, asi como 150 guias y 140 permisos para la préactica (De-\éeReges, 2008).

La importancia de la manta gigante y el tiburdn ballena en la zon@&rdsiZgada a las actividades

lucrativas mas que a su captura.

El presente trabajo estd enfocado al estudio de las variaciones isotépicas de C y N en el tejido de la
epidermis y dermis dé/. birostris evaluando diferencias intraespecificas en dissinafios Su
finalidad es conocer mas acerca de su habitat trofico para poder inferir su ecologia tréfica en la zona de

estudio.



2. ANTECEDENTES

2.1 Descripcion de la especie

Manta birostrisse ubica taxonémicamente en del Orden Myliobatiformes, un taxén monofdétco
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) congégoeros Mantay Mobuld) y 10 especies
(Nelson, 2006).

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

Otras caracteristicas qummparten las moébulas es la posicion de la cabeza que sobresale de la
superficie del disco sosteniendo las caracteristicas aletas cefalicas. Los o0jos y espiradculos se
encuentran a los lados de la cabeza, la boca es terminal o ventral con dientes daminngos ambas
mandibulas. Carece de aleta caudal, presenta una pequefia aleta dorsal en la base de la cola con o si

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

La piel es desnuda o mas o menos rugosadenticulos. 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 mobulas son capturadas wemer@alra

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 cret@einterés del mercado oriental debido al uso

medicinal de los filamentos branquiales (Marskakl, 2006).



Manta birostris (Fig. 1b), forma grandes grupos y se han reportado asociados a lo largo de la
plataforma continental donde existen eventosullgesicias, 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; Marsall et al, 2006).

aletas cefilicas

aleta dorsal

vista lateral
(Mobula)

aleta’dorsal

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 ddanta birostris(tomada de McEachran y Carvalho, 2002).

Se estima que estspecie 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; Alavaet al en Marshall, 2008). Esta especie al ser de halpiddgicos 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 mobulas, esta se
encuetra 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 parclusshembros, centralmente presentan

coloraciones grisaceas con varios matices, negras hasta blancas con manchas obscuras (estas manchi

10
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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 pesgBergman tamafo, 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 us
de los productos e 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 exportacién (Metrsiha00).

A pesar de su amplia distribucion y gran tamafo los estudios enfocados a esta especie son limitados,
por lo que se dificulta establecer la situacion mundial actual de las poblaciones. La lista roja de
especies amenazadas de la IUCN consideraasegieeec i e dentr o de Ildad da\ltTego
por sus siglas en inglés), la cual se asigna a aquellos taxones que han sido evaluados contra diferente:
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 proximo puede considerarse dentro de alguna de estas
categorias (IUCN, 2010).

En México se tienen registros N birostris los cuales se ubican dentro del Golfo de California, Islas
Revillagigedo y en eMar Caribe (Hinojosd\lvarez, 2009). Actualmente en el territorio nacional a
través de la Norma Oficial Mexicana NGB29-PESCG2006 tiene proteccion especial al igual que a

cinco especies mas de mébuldsobula japanica,M. thurstoni, M. munkiana, M. hyposbhay M.
tarapacang, 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 parairostris se han generado en zonasageegacion 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:
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Figura 2. Distribucién mundial déantabirostris (tomado de Marshaédt al, 2006).

Registros de diferentes conductas de alimentacion, movimientos y reproduccion se han reportado en
diferentes areas: Notarbartolo di Sciara y Hilly#889) fundamentaron la presencia, distribucion,
patrones de coloracién y habitos de dos mébiiasita birostrisy Mobula tarapacanan el Caribe
Venezolano, observando su mayor abundancia durante el verano y otofio, mencionan también el

registro deMobula hypostoma

Yanoet al (1999) describieron las fases del cortejo, copula y post copula de un par de mantas gigantes
en las Isla Ogasawara, Japon; Clatkal. (2007) describieron la eversion intestinal de una manta
gigante en una zona de limpieza enasgule Maui, Hawaii; Dewaet 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 numero 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
diagnéstico y diagndstico del feto de una manta gigante encontrada en las costas del Océano indico;
Barcott (2009) describi 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; Leizalr.

(2009) mencionaron la presenciaManta birostrisdurante nueve afos en el Parqueidlzal 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 exsten diversos trabajos enfocados a la caracterizacion bioldgica de varias especies de
batoideos: Notarbartolo di Sciara (1987b) publicé registrodlaea birostrisy otras nueve especies
mas del Orden Myliobatiformes dentro de las capturas comercialespdsca artesanal de la costa

sureste del Estado de Baja California Sur.

Notarbartolo di Sciara (1988) efectu6 un monitoreo en la parte suroeste del Golfo de California
durante cuatro afios de las diferentes especies de mdébulas, menciona su presgnesiacionalidad

en la zona:Mobula thurstonila utiliza como area de crianza y durante el verano como zona de
alimentacion y reproduccion, al igual gk japanica;en invierno observél. munkianay juveniles

de M. thurstonj mientras queM. tarapacanase registra como especie rara; estos resultados
aumentaron el registro de moébulas para el area ya que solo existian reportes de la prebencia de

birostrisy M. lucasana

Abitia-Cérdena®t al (1994), Balaret al (1995) y GalvarMagafhaet al. (1996) ealizaron 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 moéblebla thurstoni M. japanica M. munkianay M.
tarapacand. SchmitterSotoet al. (2000) macionan el avistamiento dd. birostrisen 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 enfscaclasmobranquios, entre ellos Velabawelo

(2005) realiz6 una un estudio sobre la ecologia tréfica del tiburé nslag oxyrinchusen tres
localidades de la costa occidental de BCS, a partir de analisis de contenido estomacal e isétopos
establesde C y N en musculo dorsal observo que los valores isotopicos de organismos adultos son

mayores en comparacion a otros estadios de madurez.
TorresRojas (2006) realizé una comparacion entre el contenido estomacal e is6topos estables de C y

N del tiburénmartillo (Sphyrna lewini en las costas de Mazatlan, Sinaloa. Registrdé un incremento de

3 & df8N entre niveles tréficos, reflejados en los cambios de dieta mensuales y registrandose un

13
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mes después en el tejido. Concluye §udewinies una especie de habitos oportunistas con cerca de

88 especies presa.

HacoherDomene (2007) en tres zonas de BCS colecté muestras de tiburén HRHemadon typus
encontrando un intervalo isotépiai®C de-14 . 5945 a94dNyde 12.03& a 1
concluyendo que en las areas alimentacion del tiburén ballena en esta zona es de origen costero.
OchoaDiaz (2009) analiz6 la dieta e isotopos estables en e el tiburon m&gpiipgrna zygaena
realizando una comparacion entre cuatro zonas de la penowtkental de BCS y el Golfo de
California, observé una diferencia de los valoresdtf&l, siendo mayor en organismos juveniles,

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

Sampsoret al (2010) estudiaron dos espects mbdbulas Nlobula thurstoniy M. japanicg en la
region suroeste del Golfo de California y determinan la posicion tréfica de ellas como consumidores

secundarios.

Para el area del Caribe mexicano existen dos estudios. Hifdjesaz (2009) abordé la etbgia

trofica deManta. birostris en el cual confirma que esta especie se alimenta en las zonas de surgencia
resultantes de la corriente de Yucatan. Con base al andlisis isot6pi¢e gaf>N registra un cambio

en la zona de alimentacion, pero no ardeeta la cual concluye que se compone principalmente por
zoeas de crustaceos. Determind Nuebirostrisy su presa potencial (zoeas de crustaceos) pertenecen

al nivel trofico de carnivoros secundarios.
AldereteMacal (2010) analiz6 isotopicamente la&lpile R. typusdel Caribe mexicano, los valores

isotopicos ded**C mostraron que los tiburones ballena mantienen una alimentacién coster El

indic6 que su alimentacion se basa en plancton, no se observa diferencias intraespecificas.
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3. JUSTIFICACION

Actualmente en México se consideravia birostris como un recurso de gran interés en el sector

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

Debido a su proteccion a nivel nacional por la NORS-PESG2006, lageneracion de estudios
biologicos tradicionales no es posible, por lo que el presente estudio plantea el uso de andlisis de
isétopos estables de carbono y nitrdgeno para conocer caracteristicas basicas de la especie, como sol
los aspectos troficos sin netgad de colectar a los organismos completos.

Se plantea el uso de esta técnica debido a que las proporciones de los isétopos estables del carbonc
(**c/**C) y nitrégeno N/**N) presentes en el tejido del depredador estan directamente relacionados

conlade sus presas y se bioacumul an d°% pefmarecea pr e
relativamente constantes de la presa al depredador incrementande$eade @ or cada ni ve

mi entr aSNinprereentede-2® ( Peterson y Fry, 1987).

Esta técnica aporta otras ventajas con respecto a los analisis tradicionales de dietas, como, la
informacion de la dieta asimilada y no Unicamente la ingerida. La composicion isotépica del tejido del
depredador representa su comportamiento alimenticiogaolar p | a z o, | as B®psooporc

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

ElI presente trabajo est§ enf od’&dgN énreltgidorneolaer |
manta gigante y dsu fuente de alimento, asi como determinar si existen diferencias intraespecificas;
con la finalidad de aportar informacién biol6gica para desarrollar trabajos futuros para inferir la

ecologia trofica de esta especie, el monitoreo de aspectos poblacyoeedésgicos.
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4. HIPOTESIS

“c Debido a que no existen registros de segregacion de sekbsbaostris se espera encontrar una

sefial isotopica similar entre ellos reflejando la sefial de las presas del area 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 proporcién con

la sefial isotOpica se espera encontrar resultados similares difetentes tejidos de la manta.

5. OBJETIVO

Determinar | a v a¥d ayN &nrderniiss eptdermis ycfaentedde alithento de la

manta giganteManta birostrig del Caribe mexicano.

5.1 Objetivos Particulares

“« Determinar los valores isotdmis ded*C y d*°N de M. birostrisy sus variaciones entre sexos

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

“ |dentificar las especies presas importantes del zooplancton en la distabid®stris en el
Caribe mexicano basado en el conocimienttadgundancia de especies del zooplancton y en
la en la sefal isotopica déanta birostris.

“ Determinar la relacién C:N del zooplancton yMebirostrisa nivel intraespecifico.

“c Conocer las variaciones isotopicas en el tejido entre sexbk deostris 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 Belidgapia de Chetumal

y al oeste con los estados de Campeche y Yucatan. Cuenta con una extension superficial aproximada
de 42,532 krh(incluyendo las Islas Mujeres e Isla Holbox) (INEGI, 2011).

Dentro de este Estado se ubican las Areas Naturales ProteghdR} YAmBalam e Isla Contoy,
decretadas oficialmente en junio de 1994 y en febrero de 1998 respectivamente. La AlBRlaum

se encuentra dentro de la categoria de Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF). Se localiza en el
municipio de Lazaro Cardenas 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 Céardenas, la Laguna de Yalahau y la Isla Holbox; el Ifteite no

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
Hol box (21A4Batiyt 2d AN y 87A320 y 87A07 longituc
y ecosistemas con una gran biodiversidad neotropical, con especies endémicas, raras y en peligro de
extincion. Se destacan dos especies de cocodrilos mexicanos, mamifenos,n@riugas 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 tiburén, la langosta, mero, el robalo y diversas
especies de escama, pulpespecies 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 (lBkdliz® 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 sistemsular del Caribe en México y punto terminal del sistema
arrecifal gue bordea | a costa oriental de | a p
86°47 longitud O) (Fig. 3b).
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El parque es una de las islas caribefias que conserva intec®@sosistemas, representa una zona de
refugio y anidacion de aves marinas, areas de reproduccion de especies acuaticas 0 subacuaticas el
peligro de extincion y se registran algunos recursos pesqueros importantes como el tiburdn, crustaceos,
peces, langostg pulpo rosado. Su uso es principalmente pesquero y turistico (DOF, 2004; INE,
2007Db).
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Figura 3. Mapa del area de estudio; a) ANP Y4Balam; b) ANP Isla Contoy (tomado de INE, 2007 e
INEGI, 2011).

Ambas ANP al estar ubicadas en la zaleh 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
ciclonico (RuizRenteria, 1989; Merino, 1992). Este evento se considera a nivel mundial lassegund
surgencia con mayor importancia de la parte oriental del continente (Merino, 1992; en Sanchez
Velasco y FloresCoto, 1994).

Esta surgencia es producida por la friccién en el fondo y por el estrangulamiento de la corriente de
Yucatan (Merino, 1992); laetmoclina 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 profundg@d de
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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 correninfluyen fuertemente en el tamafio y la posicién de los
giros y la intensidad de las surgencias, las cuales resultan en una produccion biologica alta (Bessonov
et al, 1971en Okolodkov, 2003). Bogdanov (1967) y Bogdaebwal. (1968) (en Okolodkav2003)
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 eragla 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 maegtn nor

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
MonreatGémezet 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 vy 2011 como parte del pr oy efittraton fiDet
mechanics and diet/food preference of manta rays off the Yucatan Peninsula MERUWSA CY T o .

Las salidas fueron efectuadas a bordo de embarcaciones facilitadas por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) o por parte del sdatdstico 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 deestudio. La presencia de manta se distinguia por la observacion de sombras en la superficie de
mar, la observacion de una punta de las aletas pectorales y en ocasiones por saltos fuera del mar

efectuados por los organismos.

Al momento de identificar la psencia de una manta, se reducia la velocidad de la embarcacion para
poder acercarse a ella y se registrar los datos de la posicion geografica con un GPS. Posteriormente dos
personas del grupo de trabajo con un equipo basico de buceo y una camarauthigitalna se
introducian al agua. Se tomaron fotografias y/o video para realizar posteriormente una foto
identificaciéon, a su vez se determin6 de forma visual el sexo del organismo. De ser posible se obtenia
una biopsia del animal de la parte dorsal cercate aleta dorsal con un arpon 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)-40°C hasta el momento de su anglis
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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
(Cardenad?alomo, 2007; Deal ParravVenega, 2008). Los arrastres se hicieron a una velocidaeBde 2
nudos por un tiempo de 5 a 10 min en linea recta. Se utilizé una red cénica simple de boca de 50 cm de
diametro, 500m de luz de malla, 150 cm de largo y al final de la cual se colo@@po blando de la

misma luz de malla.

1GOLFODE MEXICO  + + + wt [
m
0%
| ruace 5. | i
STEIN welg- s+ =4 + mg A+ + + ctrl
Poligono 7 g
de estudio E E El =

12

O uEstwooes 5 & MO0
{1 Sdemdestreo &4 il o0 3. + +}

uld o'

+ + GpoCatocte 4 imm P N S

Figura 5. Estaciones de muestreo fijas en las zonas de avistamientos aéreos de elasmobranquios
filtradores (tomado y modificado de Cardeifagomo, 2007).

Las muestras de zooplancton fuer@macenadas 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 Zooplanton 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 M&anta. birostrisse descongelaron para separar los tejidos con un bisturi y
se colocaron en ales etiquetados independientemente, los cuales se mantuvieron congelados
nuevamente hasta el siguiente procedimiento. Entre cada separacion de tejido el bisturi fue limpiado

con una solucion de aceteneetanol 1:1 y se (i@ secar a temperatura ambiente

Las muestras de zooplancton se descongelaron de manera gradual, cubriéndolas con gel para evitar le
descomposicion de la muestra. Una vez descongelada se procedio a la identificacion de los grupos de
zooplancton con base en la guia de identificacion dehS(P77); cada grupo fue separado y

almacenado en tubos Eppendorf individuales y se mantuvieron congelados nuevamente hasta el

procesamiento para el andlisis isotopico.

7.2.2 Preparacion de las muestras para analisis isotopico

La preparacion de las muestras para el analisis isotdpico se baso en la metodologia descrita por Roman
(2003b); que consistes en cubrir con papel aluminio la boca de cada tubo Eppendrof y realizar
aproximadamente seis pequefios orificios para permitir teacexdon 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 temperatura5@&C. Posteriormente, los vasos fueron
conectads a la liofilizadora (LABCONCO, Mod. Free Zone 2.5). Este proceso consiste en eliminar el
exceso de humedad del tejido, sometiéndolo a condiciones de ultracongekgiarb0°C) y al alto

vacio (55MBR). La liofilizacion se realizé por 24h, si al coircil tiempo la muestra se observaba

aun humeda se incrementaba el tiempo.

Una vez deshidratadas las muestras se realizé su homogenizacion moliéndolas en un mortero de agate
(se utilizé este material para evitar la introduccion de carbonatos provemeraggss materiales). El

polvo obtenido se regreso al frasco de origen para su posterior pesado y encapsulado. Cabe sefialar quu
entre cada muestra el mortero fue limpiado con solucién de agettaaol 1:1 y se dejé secar a

temperatura ambiente.
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En una mirobalanza (Mettler Toledo, Mod. 1127442766) se pes6 aproximadamerfellg 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 enviaddabmiatorios isotopicos

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 (HRMS por s siglas en ingl@gpara conocer la composicion de C y N de

cada muestra.

Los val or es ' syN dbtpnidosals lasdneiesttas del 2010 y 2011 se agruparon con la
base del 2008, a los cuales se les aplicd dos pruebas de normalidad (Kolm&djrapirgWilks)
utilizando el programa STATISTICA V 8.0.

7.3 Trabajo de gabinete

Se cont6 con datos isotépicos de biopsiabdata birostrisy de arrastres de zooplancton colectados
en el afio 2008 en la zona del presente estudio, los cuales fuergoiados a la base de datos
generada durante el presente estudio.

7.3.1 Andlisis de datos

Los valores de is6topos establel paraM. birostris y los grupos de zooplancton se calcularon

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

d°N( &)  FnuestdR eRinaa-1] x 1000
d°C (&) mmsrdR edaf@)-1] x 1000

Donde:
d™N d=c
R muesta= proporcion entre los isétopd3N/*N R muestra= Proporcion entre los is6top&c/*2C

R estanda= Nitrégeno atmosférico R estanda= Pee Dee Belemnite (PDB)
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La estimacion de los valores d€C y d"°N se realiz6 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 principalgsupos de zooplancton en las muestras, se realizdé la
comparacion isotépica de C y N entre depredaiftanfa birostrig y presas para determinar cuales
grupos de zooplancton consumidos son los asimilados por el depredador. Para conocer la contribucién
de @da presa en los tejidos del depredador se utilizé el programa MixSIR version 1.0.4 (Sgmmens
Moore, 2008) que consiste en un modelo de mezclas de isotopos estables que utiliza un marco
Bayesiano para determinar las distribuciones probables para lacapopeoporcional de cada fuente

(grupo de zooplancton) a nuestra fimezcl ao.
Para este programa se delimit6 como minimo la elaboracion de 1,000,000 de permutaciones o

interacciones a partir de los promedios y desviaciones estandar de cada categorlapdamiiea

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

8.1Informacion general del muestreo

Para este estudio se cont6 con una base de datos del 2008 la cual fue aportada como parte del misme
proyecto,cabe sefialar que estas muestras fueron analizadas previamente en otro estudio, el cual se

utiliz6 como punto de comparacion para este estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Registros déManta 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 6 37 3 79 18
2011 9 4 - 2 - 2 - 1 9 9
TOTAL 34 7 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$n situ fue imposible la identificacion sexude 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 regiigs 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 sexosMinta birostris Hembras (H), machos (M) y siegistro

(SR).
Mayo Junio Julio Agosto TOTAL
H M SR H 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 proporcion 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 afos e

registro de organismos hembras estuvo muyapilsa del nimero de machos registrados (Tabla 2).

De los 111 organismos registrados para el estudio, tnicamente 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 d¥anta birostrispor 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 - 11 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 c"g eldinterdadolque e observé fue-d€.0a-1 2. 8& con (Xhdeflddotmedi o
0.97& con una distribuci ™xelimtervalo tue des6l92Q0FL§. c6n)

~

promedio de 8.3 N 0.65a con una distribuci-n nc¢

A ambas variables se les aplico 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 Kielks) para

este ans§lisis |los datos fuer on®cafNiy vagiabd s er
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 promedi@ det 0.29.

En el caso de la comparacion de las razones isotOpicas por sexo, las hembras presentaron valores de
estuvieron dentro de in intervalo #8C-17.0a1 2. 84 con unl 4p.r% nie dli .ol &% vy
9.2a4 con promedi o “N.ear8lostnacos 6l intergato depCayrNaestuvo dentro de
-158a13. X&-14.3 N 0.933) Xy 8e37N80a59alar éspectiyv
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En el caso de los organismos a los que no fue posible sexar estuvieron dentro de los intetv&ks de

a-129 (x=-14. 3

N

0.

794)

par a

el X=c a8 .b5 nid Oy. 6d5a )7 .pla raz

(Fig. 7a). Los intervalos observados para la relacion C/N fueron para hembras de 28238 £

0.29), para machos de 2.5 a 27<2.5 £ 0.08) y para orgams sin sexar de 2.2 a 34 € 2.7

0.30) (Fig.

7 B3C y la kelaaon €/W hoofuelrs sigdifeativamente diferentes entre

sexos H = 0.54; 2gl. (p = 0.77)] y H = 1.32; 2gl. (p = 0.52)] respectivamente. Sin embargo, los

v al or eNsentre kas hémbras y los organismos sin sexar fueron significativamente difekentes [

16.38; 2gl. (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

Figura6.Di st ri buci ones®ay b
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8.8 l}-

i

8.0 1
,,

7.6 4

7.2 T T T T T

-16 -15.5 -15 -145 -14 -13.5

tC (¢

Figura 7. Valores promedio y desviaciones estandar d&’g),

b)

Relaciéon C:N

b)

No. Observaciones

35

30

25

20

K-S d=.04269, p> 20; Liliefors p> 20
Shapiro-Wilk W=.99556, p=.98639
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La dermis pr e'Sdei158at al &iel§3.Me Ni 0. 7”Nadey 7para ©
x= 8.3 N 0.364). Para | a
X=-14.5 N 1.%C1a)depabr.7= a8 .9. 8& O(*™M Erde) cago der lapielios

epi der mi s Jdld0sa-12al8ar es

valores correspondieron a los intervalost®6 a-1 3 . 1Ix&-1(4. 6 N 0. Coy&lg 7.5par a |
10. X& 8.9 N 0™6(Fig pa). peaencantrano di f er enci as™®s(Hgni fi c
6.8;2gl. (p= 0. 0 3°% HE 1932; dgl. (p = 0.0001)].

Los intervalos de la relacién C/N correspondientes a la dermis fueron de 2.2xa=22r5(+ 0.10),
para la epidermis de 2.4 a 38« 2.7 £ 0.27)y para la piel de 2.2 a 3.& € 2.9 + 0.35) (Fig. 8b). La
relacion C/N fue significativamente diferentd £ 17.20; 2gl. (p = 0.0002)] indicando la diferencia

entre los tejidos.

b)
* =27
100 - " DERMIS n=27
= EPIDERMIS n=4;
95 | |
[ z 32 PIEL n=17
3]
"~ 9.0 1 . S 304
~ ’ __ S ' i
z 851 | 5 28 |
)—13 T ! o I l.
80| T ! 26 -
| I
75 - 24 B 1
7,0 T T T T T 1 2,2 T T T T T 1
16 -155 -15  -145 14  -135  -13 16  -155 15  -145 -14  -135  -13
UsC (¢ §ec (¢

Figura 8. Valores promedio y desviaciones estandar d&*), **Niy b) relacién C/N por tipo de tejido.

Los intervalos del 2008 fueroft5.6 a-1 3. X&-1(4. 6 N 0. 7&) par axe89 C vy

N 0.75a) para el N. Para el 247Ma-112a S8x&v-#ldatr es s
1.14) “padedd Ua K=28.0 N 0°N5Ea @l capoadel 2011 el intervalo fue-de
155a-12. %&-1(4. 1 N 00°C Anientmaquapa@™Nf ue de 7X585:+ 9. 84
0.75&) (Fig. 9a).

En cuanto a larelacion C/N fue de 2.2 a Z4@.9+0.4),23a3.X(=26+0.3)yde2.2a28€
2.9 N 0.2) para 2008, 2010 y*c2n6 fleron significptigamnentev a me
diferentes entre los afiod E 2.9; 2gl. (p=0.224)](Fig. 9b) Sin embar gd&Nydek val c
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relacion C/N si fueron significativamente diferentds[21.32; 2gl. (p = 0.0000)] y H = 10.84; 2gl.

(p = 0.0045)], mostrando que existen diferencias entre los afios de muestreo.

a) b) #2008 n=17
10.0 35 - ®2010 n=57
2011 n=17
v 9.0 5 3.0
Z —
n (6]
% s |
8.0 - 25 1
7.0 : : : 2.0 : : :
16.4 154 144 134 -16.2 152 142 132
usC (¢ WC (¢

Figura 9. Valores promedio y desviaciones estandar d&*g), *Niy b) relacién C/N por afio de muestreo

8.3Zooplancton

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 paraaidgntific

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 anadizgigpicamente; 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 analisis de is6topos.
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Tabla 4. Lista de grupos identificados de zooplancton en los arrastres realizados durafiteside muestreo.

Grupos de zooplanton

Decépodos
Radiolarios
Dinoflagelados
Hydroides
Cirripedos

Larvas peces
Foraminiferos

Nauplios

<| Pteropodos

<| Sergéstidos

<| Apendeiculaia
<| Quetognatos
<| Poliquetos

<| Ostracodos

<| Zoeas

<

2008
2010
2011

< < <| Copépodos
<
<

< < |/<| Misydaceos
< < <| Huevos peces

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

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

ElI interval o qu¥Cfede2l.2a@lids.t7rd cpoanr(@pdectl et i & 1. 8 &,
intervalo redgNsfuaddadepara al 1#.2a8 con promed:i
distribucion no normal en ambas variables (Fig. 11). Para estos datos se utilizé la prueba Kruskal
Wallis debido a su heterogef@i yamo deperslienteset i ab |
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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}‘v
e,
A A
SIS

b)

Shapiro-Wilk W=.95403, p=20143 Shapiro-Wilk W=.93589, p=.06357

Lim
Figura11.Di stri buci ones ®8oy 8.y mal es del a) U

Las muestras correspondientes @b 2008 estuvieron dentro del intervalo @.3 a-1 4. 7a con
promediodel 7. 1 N 1. %@, ppaa'rda ed| ilint erval o fue de 5. 3
8.1 N 2.24a. Para el afo 2010 | as “tren@kIarlds Osie e
x=-20.1 N 0.8%8y,depadads ak9ofi2. Na 3( 24l el inkealoa el
det er mi natd®fuepl@204 a6 . &&-1(8. 2 N 1. 2'%)elintepvaloreatuve |
entre |l as X6843y N11. Q&) ( (bHAidtg fiie dgpiictivameént diferantei| a
=16.13;2gl. (p= 0. 00 0 3) PN nombseddifereacias dignificativaldl £ 1.75; 2gl. (p =

0.4172)].

Los intervalos estimados para | a rel ax338x C/ N
0.6a4), para 20XI=0 5d.e8 4N 40 .a8 86). 9y4 p(ara 2011 de 4.0
Estos fueron significativamente diferentes entre los afios de edtudia4.06; 2gl. (p = 0.0000)].

A los valores obtenidos por cada grupo de zooplanfiteron agrupados segun el afio, como se
muestra en la Tabla 5, en la cual se pueden observar los grupos mas representativos por afio, asi come
tambi ®n sus respectivos intervalos, pPonmMddi os
(Fig. 13) y C/N(Fig. 14).

ElCiH=16.46;6gl.(p= 0. 0 1 1°8 JH]=,17.98;l6gl. (p = 0.0064)] y la relacién C/NH =
15.75; 6gl. (p = 0.0151)]fueron significativamente diferentes, las probabilidades fueron menores a
0.05.
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42008 n=20

b)
W 2010 =9
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Tabla 5. Intervalos (Min.; Max.), promediax] y desviaciones estandar (+) @éC , **Niexpresados en partes

por mil (&) vy relaci n coiCprodedpm® para cadaapoale rduestreno o pl anct on
2008 2010 2011
utic utoN CN utéc utoN CN utic utoN CN

Sergéstidos

Min. -19.3 5.6 33 ) T i T | 1
Max. -16.4 8.8 4.6 ) ) i T I 1
X -18 77 4 T T | T I 1

Mysidaceos

Min. -16.8 6.9 31 T T T -17.7 6.6 4.9
Max. -15.2 105 3.9 T T T -17 7.2 52
X -15.8 8.5 34 T T T -17.5 7 51
+ 0.7 15 0.4 T T T 0.4 0.4 0.1

Zoeas

Min. -19.9 5.9 4.5 i ) | ) i i
Max. -15.8 14.2 4.6 ) T | ) i i
X -17.9 9 4.6 ) T i T I )
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BLarvasn=2

_ A Copépodos n=¢t
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° [ Sergéstidos n=:
i \ T ® Huevosn=1
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| —
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Figura 13. Valores promedio y desviaciones estandai'd@ y°N mbr grupo de zooplancton por afio

de muestreo.
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a)
2008
5071 © Mysidaceosn=4
45 - ! M Larvasn=2
A Copépodos n=¢t
4.0 - H L + XZoeasn=3
CJSergéstidos n=:
3.5 -
® Huevosn=1
3.0 + Quetognatos n=:
2.5 T T 1
-22 -16 -14 -12
b)
_ 2010 Copépodosn=¢
Z ' ®Huevosn=5
QO 6.5 - 1
c
‘O 6.0
<
E) 55 - |
5.0 -
4.5 .
4.0 . .
22 -20 -19
c) 2011 Copépodos n=:
7.0 ® Mysidaceos n=3
®Huevosn=5
6.0 - : + Quetognatos n=1
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T +
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GisC (i

Figura 14. Valores promedio y desviaciones estandar de las reladgihegor grupo de zooplancton por afio de muestreo.
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8.4 Depredador y presas

Se realizd la comparacion de los promedios anuales de cada grupo de zooplancton (presas) que fue
muestreado en las zonas de avistamientvl deirostris (depredador) con los datos anuales promedio

del depredador, para asi observar que presa presentates &ihailares al del depredador e inferir que

grupo contribuye mas en la alimentacién 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 ingeste
mayor de gatognatos, 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 prestadagison 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.d5La presencia de huevos de peces en las muestras fue constante sin

embargo no pareneser parte importante en la alimentacién de la manta.

Los grupos de zooplancton que contribuyeron en mayor proporcion a la sefial isotépica 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 aplicé el modelo MixSIR dado que no se observaron

diferencias significativas{ = 2.67; 2gl. (p = 0.26)]).

Entre tejidos a partir de MixSIR se observd 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%), sergéstidodg2)y 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 contribucién fueron los copépodos (31% a 47%), larvas de
peces (12% a 36%) y sergéstidos (2% a 31%). Con menor cortdritegcencontraron 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 estandaiifd@ y°N anuales por grupo de zooplanctolybirostris
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Contribucion proporcional de la fuente

Figura 16. a) Distribuciones promedio y desviaciones estandar de las diferentes fuentes (presas) y sefiales
isotopicas 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).

a)

c)

GLeN

e)

Durante el 2008 se identificaci 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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Figura 17. Distribuciones promedio y desviaciones estandar de las diferentes fuentes (presas) y sefiales
isotopicas de cada tejido e histogramas de la contribucién estimada de cada presa. a) y b) dermis, c) y d)
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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 0.18%b Jpara el 2008 y de 97% a 99% para el 2011

(Fig. 18c; Fig18d). Para el 2011 el grupo con mayor contribucién fue el de los copépodos (94 a 99%),
guetognatos(0.1 a 3%). Los dos grupos restantes (mysidaceos y huevos de peces) tuvieron intervalos
entre 0 a % (Fig.18e; Fig. 18f).
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Figura 18. Distribuciones promedio y desviaciones estandar de las diferentes fuentes (presas) y sefiales isotépicas por
afo de muestreo e histogramas de la contribucion estimada de cada presa. a) y b) 2008; c) g)d) BQ0a 1.
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