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RESUMEN

La manta gigante (Mobula birostris) se distribuye en todo el Pacifico tropical-templado,
océano Indico y en el Atlantico, concentrandose en poblaciones con poco flujo entre ellas.
En el Pacifico mexicano, M. birostris practicamente ha desparecido en el Golfo de
California, exi stiendo una pobl aci - n

Revillagigedo, y lo que parece ser una poblacién recientemente descubierta (2013) en
Bahia de Banderas. M. birostris es una especie carismatica que debido a la sobrepesca
se encuentra amenazada (UICN-vulnerable), y en México esta en una veda total y
permanente (NOM-029-PESC-2006, Pesca responsable de tiburones y rayas). Sin
embargo, el desconocimiento ecoldgico que se tiene de la especie ha evitado que latoma
de decisiones tenga impacto y los nimeros de M. birostris parecen no mejorar. Ademas,
en la region de bahia de banderas las mantas sufren de interacciones negativas con el
humano al quedar atrapadas en redes de pesca y sufriendo colisiones con
embarcaciones. Este estudio se centra en mejorar el conocimiento ecolégico de la
poblacion de M. birostris en Bahia de Banderas, para mejorar el entendimiento de la
especie y la poblacion y asi poder implementar medidas que ayuden a preservar la
especie. Se marcaron 30 individuos con marcas V16 de sefial pasiva (Vemco, Halifax,
Canada). Estas marcas fueron detectadas por 4 receptores VR2W (Vemco, Halifax,
Canada) colocados en distintas partes de la bahia. Ademas, se realizaron 4 seguimientos
activos con marcas V16 de sefial continua (Vemco, Halifax, Canada). Se encontr6
presencia individuos marcados durante todo el afio, sin embargo, se encontré un nivel de
residencia bajo. Se encontr6 una relacién entre el nimero de detecciones y el cambio de
temperatura del agua a lo largo del afio. Por otro lado, los seguimientos activos
demostraron un alto conocimiento y aprovechamiento de la bahia por parte de M.
birostris. Ademas, durante los seguimientos se pudieron observar diferentes
comportamientos que sugieren un ciclo de alimentacion viaje y reposo. Dichos resultados
nos indican una clara relacion entre la especie y la bahia y por tanto brindando evidencia
de una poblacién estable asociada a la region, por lo que lo encontrado en este estudio
debe ser usado para mejorar las medidas de manejo y cuidado de la especie dentro de

Bahia de Banderas.
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ABSTRACT

The giant manta (Mobula birostris) is distributed throughout the tropical-temperate Pacific
Ocean, the Indian Ocean and the Atlantic Ocean, concentrating on populations with little
flow between them. In the Mexican Pacific, M. birostris has practically disappeared in the
Gulf of California, with a low impacted population in the Revillagigedo Archipelago, and
what appears to be a recently discovered population (2013) in Bahia de Banderas. M.
birostris is a charismatic species that due to overfishing is threatened (IUCN-vulnerable),
and in Mexico it is in a total and permanent ban (NOM-029-PESC-2006, Responsible
fishing for sharks and rays). However, the ignorance of the ecological aspects of the
species has prevented the efforts made from having a positive impact, and the numbers
of M. birostris seem not to improve. In addition, in the Bahia de Banderas bay region, the
mantas suffer from negative interactions with the humans when mantas get caught in
fishing nets and from collisions with boats. This study focuses on improving the ecological
knowledge of the population of M. birostris in Bahia de Banderas, to improve the
understanding of the species and the population and so the implementation of measures
that help to preserve the species become possible. Thirty individuals were marked with
V16 passive signal marks (Vemco, Halifax, Canada). These marks were detected by 4
VR2W receivers (Vemco, Halifax, Canada) placed in different parts of the bay. In addition,
4 active follow-ups were carried out with V16 continuous signal brands (Vemco, Halifax,
Canada). Marked individuals were found throughout the year, however, a low level of
residence was found. A relationship was found between the number of detections and the
change in water temperature throughout the year. On the other hand, the active monitoring
showed a high knowledge and use of the bay by M. birostris. In addition, during the follow-
ups, different behaviors suggesting a cycle of feeding, travel and rest were observed.
These results indicate a clear relationship between the species and the bay and therefore
providing evidence of a stable population associated with the region, so that what is found
in this study should be used to improve the management and care of the species within

of Bahia de Banderas.
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INTRODUCCION

Las mantarrayas son un grupo de animales muy popular entre buzos recreativos
en todo el mundo, y el més reconocido entre las rayas. Este grupo de elasmobranquios
actualmente esta conformado por 8 diferentes especies del género Mobula, que a su vez
se encuentran en la familia Mobulidae. Todas las especies del género Mobula son
pelagicas y se alimentan filtrando pequefios crustaceos, huevos y peces plantdnicos
(Adnet et al., 2012). Este tipo de alimentacion ha propiciado el desarrollo de fuertes y bien
definidas aletas pectorales que les ayudan a desplazarse y l6bulos cefalicos para dirigir
el alimento hacia su boca. En el caso de la manta gigante, Mobula birostris y la manta
gigante de arrecife, Mobula alfredi, la posicion de la boca es terminal, diferenciandola del
resto de Mobulidos (Adnet et al., 2012; Dewar et al., 2008; White et al., 2018).

M. birostris destaca por su inmenso tamafio llegando a medir hasta 7 metros de
ancho de disco, es decir de punta a punta de las aletas pectorales, y llegando a pesar
mas de tonelada y media (Compagno, 1977). M. birostris suele encontrarse en regiones
cercanas a la costa 0 en montes submarinos. En ocasiones un individuo puede pasar
largos periodos de tiempo en una misma region, reincidiendo de manera estacional a
través de los afios (Stewart et al., 2016). Por otro lado, el marcaje satelital ha demostrado
que M. birostris, a pesar de su gran tamafo y capacidad para desplazarse en mar abierto,
prefiere quedarse en sitios especificos, como montafias submarinas e islas (Dewar et al.,
2008; Stewart et al., 2016). Por lo que se pueden observar pequefias poblaciones a lo
largo de todos los mares tropicales y subtropicales, en los Océanos Pacifico, Indico y
Atlantico, y en ocasiones mezclandose con poblaciones de M. alfredi (Marshall et al.,
2009). Dentro del territorio mexicano se puede encontrar tanto en el Pacifico, en el
Archipiélago de Revillagigedo como en zonas costeras, dentro del Golfo de California, asi
como en el Golfo de México y el Caribe. (Fig. 1). (Dewar et al., 2008; Graham et al., 2012).



® M. alfredi
@ M. birostris

Figura 1. Distribucién mundial de Mantas gigantes. (Modificado de Marshall et al., 2009).

Debido a su popularidad las mantarrayas se han convertido en atractivo turistico.
En especifico las mantas gigantes, M. birostris y M. alfredi, en algunas regiones del
mundo llegan a generar millones de ddlares al afio gracias al turismo que se genera
alrededor de estos animales (Anderson y Waheed, 2001; Anderson et al., 2011; Couturier
etal. , 201 2; et&pHp2MB;|RLizSakamoto, 2015).

Sin embargo, el turismo no es la tnica manera de aprovechamiento que el humano
le ha dado a las mantarrayas. Los elasmobranquios han sido objeto de pesca intensa,
por lo tanto, las poblaciones de rayas y tiburones se encuentran en un constante
deterioro. Igual que muchos otros elasmobranquios, las mantarrayas son particularmente
vulnerables a sufrir dafios poblacionales debido a la pesca. Su historia de vida, es la de
animales longevos con desarrollo lento hasta llegar a su madurez y tasas reproductivas
bajas (Martinéz, 2013). Para M. birostris el panorama no mejora en lo absoluto ya que
hay un gran desconocimiento de la especie, por lo que se ignora tamafos poblacionales
su longevidad, tasas de crecimiento, temporada reproductiva y edad de madurez sexual
(Dewar et al., 2008). En algunos paises ubicados en el Pacifico como India, Sri Lanka,

Indonesia y Perq, la manta se pesca de forma directa llevando a sus poblacionales a




nameros muy bajos, por lo que hoy esta en peligro de desaparecer en muchas regiones
(Camhi 2009, Marshall et al., 2009; Manta trust, 2015, Forsberg, 2014).

Debido a que en las ultimas décadas la cantidad de mantarrayas en el mundo se
vio notablemente disminuida, la IUCN catalogd a Manta birostris (Walabaum, 1792),
(nombre aceptado de Mobula birostris en ese momento) como una especie vulnerable,
junto con otras especies de Mobula (Marshall et al., 2006), incluyéndose ademas en el
Apéndice Il de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Faunay Flora Silvestres (CITES). En México la manta gigante esta vedada de la pesca
a través de la NOM-029-PESC-2006 (DOF, 2007). Dichas medidas han detenido la
explotacion directa de la especie sin embargo el enorme desconocimiento de la ecologia
y biologia de la manta gigante ha provocado que no se tengan planes que ayuden a

recuperar las poblaciones locales.

En 2013, se localiz6 una poblacion de M. birostris en las costas mexicanas de
Bahia de Banderas (BB), de la cual no se tenian registros previos, fuera de los
anecdoticos. Sin embargo, la poblacion presenta un gran potencial de conservacion y
turistico debido a su cercania con la ciudad de Puerto Vallarta. Aunque no se tiene ningun
estudio previo en la zona, (Ruiz-Sakamoto, 2015), a excepcion de Stewart et al. (2016)
quien colocdé marcas satelitales a mantas de la regiébn en los que se observan sus

movimientos, sugiriendo una poblacion.

La mayoria de los estudios realizados sobre distribucion y ecologia poblacional de
M. birostris se han realizados mediante la foto-identificacion (Martinéz, 2013), la cual
permite estimar algunos paradmetros como el tamafio y crecimiento poblacional (Gubili et
al., 2009; Martinéz, 2013; Speed et al., 2007). Ademas, el uso de telemetria ultrasénica
y satelital han probado ser herramientas eficaces para obtener informacion sobre sus
movimientos, fidelidad al sitio y preferencias ambientales de elasmobranquios similares
a M. birostris (Dewar et al., 2008; Graham et al., 2012; Stewart et al., 2016).



Debido a la necesidad de conocimiento basico acerca de la ecologia poblacional
de M. birostris, requerida para un manejo adecuado, este trabajo pretende caracterizar el
uso que le da M. birostris a BB, asi como observar si las mantas permanecen dentro de
la bahia todo el afio o si es solo una presencia estacional mediante el uso de marcaje

ultrasénico.

ANTECEDENTES

A mediados de los 70°s se llevaron a cabo los primeros estudios de telemetria
ultrasonica dirigida a tiburones (Nelson y McKibben, 1981) .A fines de los 70°s y mediados
de los 80"s se incorporaron nuevos sensores para seguir y registrar rutas de movimientos
de algunas poblaciones de elasmobranquios como Sphyrna lewini, Negaprion brevirostris
y Megachasma pelagios, entre otros (Klimley y Nelson, 1984; McKibben y Nelson, 1986).
La técnica para la toma de datos fue renovada mediante la instalacion de receptores fijos,
colocados en puntos estratégicos, permitiendo analisis temporales a largo plazo (Gruber
et al., 1988).

Para 2001 la telemetria ultrasdnica es un campo cada vez mas conocido, y compite
en popularidad con otro tipo de marcas electrénicas y tradicionales, para monitorear
tiburones y otros peces pelagicos, e.g. atun y marlin. El marcaje acustico se ve todavia
mas soportado por investigadores que han evaluado la metodologia de marcaje,
buscando ser menos invasivas y no provocarle dafios al animal estudiado (Arnold y
Dewar, 2001; Voegeli et al., 2001; Kohler y Turner, 2001), por lo tanto destacan las
virtudes de la telemetria acustica para el monitoreo de tiburones y otros animales

marinos.

A finales de los 90°s, se establecen las primeras redes de receptores ultrasénicos
en Florida con lo que Simpfendorfer et al. (2002) determinaron los movimientos a corto
plazo en areas grandes, mediante ausencia presencia en redes continuas de receptores

con Carcharhinus limbatus.



De esta manera la telemetria ultrasénica ha sido muy importante para estudiar los
movimientos en escalas finas y medir una gran cantidad de factores ambientales y
bioldgicos necesarios para determinar areas de importancia ecoldgica y habitats criticos
para las especies estudiadas (Meyer et al., 2007; Bessudo et al., 2011; Hearn et al., 2010;
Ketchum et al., 2014a).

Particularmente la manta gigante ha sido estudiada con telemetria ultrasonica en
el Parque Marino Komodo en Indonesia, donde se marcaron 38 individuos para estudiar
sus movimientos, la fidelidad al sitio y preferencias ambientales. Los resultados se
utilizaron para el manejo de la especie (atractivo turistico) y su conservacion, entre los
cuales destaca la relacion estacional con que tan al norte o el sur se detectaban los

individuos marcados. (Dewar et al., 2008).

En Hawai, un programa de monitoreo de M. alfredi realizado de 2005 a 2009
mostré que las mantas regresaban a la misma zona cada afio. En 2008 se marca una
hembra y un macho con marcas acusticas activas, obteniendo dos seguimientos de 51y

28 horas respectivamente, aunque no se dan a conocer adetalle (Deakos et al., 2011).

En el Mar Rojo, se colocaron 9 marcas acusticas y 9 marcas satelitales a distintas
M. birostris, junto con una extensa red de 67 receptores concluyeron que la informacion
de las marcas satelitales arrojaba una mayor cantidad de errores que las marcas

acusticas, brindando informacion especialmente util a escala fina (Braun et al., 2015).

En el Pacifico mexicano, especificamente en BB, se ha observado la presencia
estacional de individuos de M. birostris. Sin embargo, en esta region la manta gigante
sufre presion indirecta por actividades de pesca incidental al enmallarse con redes de
pescadores y por accidentes con embarcaciones que suelen ser fatales (Girén-Nava et
al., 2015).

Estudios acerca de los movimientos espaciales de M. birostris han demostrado

gue estas no suelen realizar grandes migraciones, concentrandose en poblaciones con



cierto grado de aislamiento (Stewart, et al., 2016). Sin embargo, esto no quiere decir que
no tengan la capacidad de realizar grandes migraciones. Como demuestra Homma et al.
(1997), al registrar migraciones de M. birostris de méas de 350 kilbmetros mediante la foto-

identificacion.

JUSTIFICACION

En BB existe evidencia de un fuerte efecto de la pesca incidental y colisiones con
embarcaciones sobre las poblaciones de M. birostris. Sin embargo, se sabe muy poco de
la ecologia de esta especie en BB. Por lo tanto, el conocer la utilizacion espacial y los
niveles de residencia de M. birostris, permitira entender los hébitats y temporadas criticas
de la especie. Con esta informacion se aportara informacion necesaria para un manejo y
conservacion de la manta gigante en esta region del pais, con bases cientificas para

incrementar su efectividad.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¥ .Cuél es la estacionalidad y nivel de residencia de M. birostris en Bahia de
Banderas?

v ¢ Qué factores ambientales estan afectando la presencia de M. birostris en Bahia de
Banderas?

¥ ;Co6mo son los movimientos diarios de M. birostris en Bahia de Banderas, y como es
la conectividad entre distintos sitios de la bahia?

HIPOTESIS

Bahia de Banderas, en la region central del Pacifico mexicano (costas de Nayarit
y Jalisco), es una zona muy dinamica y altamente productiva, donde se ha observado
presencia de individuos de M. birostris. en areas muy especificas. Por lo tanto, es
probable que M. birostris sea residente durante épocas especificas y utilice zonas

particulares de la bahia asociado a condiciones ambientales particulares.



OBJETIVOS

Objetivo General
Determinar los movimientos diarios y estacionales, asi como el nivel de residencia
de M. birostris en Bahia de Banderas y explicar la estacionalidad con respecto a

diferentes parametros ambientales de la zona.

Objetivos Particulares
¥ Establecer el nivel de residencia de M. birostris en distintas zonas de la Bahia de
Banderas.
¥ Estudiar los movimientos diarios de M. birostris.
¥ Conocer la utilizacion espacial de M. birostris en Bahia de Banderas.
¥ Examinar el efecto de la temperatura, la batimetria y otros parametros ambientales
sobre los movimientos y residencia de M. birostris en distintas zonas de la Bahia

de Banderas.

AREA DE ESTUDIO

Bahia de Banderas, se ubica en el Pacifico central mexicano y la comparten los
estados de Nayarit y Jalisco. S®RA1®O&EayWra5AHaTF
Se ubica en la regiébn zoogeografica del Pacifico Oriental y dentro de la provincia
mexicana, en la boca del Golfo de California. La bahia alberga una biodiversidad
influenciada por los extremos septentrional y meridional de varias masas de agua: al
norte, la corriente de California y el agua subtropical del reflujo del Golfo de California y
por el sur, la masa de agua tropical proveniente de los sistemas de corrientes Nor-
ecuatorial y de Costa Rica. La cantidad de corriente convergiendo en este punto, crea
areas de surgencia con alto contenido de nutrientes. En consecuencia, las aguas de BB
son ricas en nutrientes, que a su vez propician una alta productividad primaria. La bahia
alberga una compleja cadena tréfica encontrando todo tipo de organismos, entre los
cuales se cuentan grandes mamiferos marinos y otros como peces de arrecife, tiburones
y la manta gigante, M. birostris (Girén-Nava et al., 2015; Moncayo-Estrada et al., 2006) .

La zona norte de la bahia es somera, mientras la parte sur es mas profunda, hasta llegar



a cientos de metros de profundidad. La parte sur de la bahia se caracteriza por tener
abruptas y escarpadas costas (Jiménez-Pérez et al., 2013).

110°W 100°wW

20°45

20°25
I

105°40° . 105°20°

Figura 2. Mapa de Bahia de Banderas, sefialando las estaciones receptoras instaladas: (Mapas
modificados de NOAA, 2015).

MATERIALES Y METODOS

Telemetria AcUstica Pasiva

Trabajo de campo

Se buscaron e identificaron visualmente distintos individuos de M. birostris dentro
de BB. Una vez encontrado un individuo se marco con una marca acustica codificada tipo
V16 con retraso nominal de 1-3 minutos a 69 kHz (Vemco, Halifax, Canada). A cada

marca V16 se le colocé un dardo de acero quirtrgico y un cable de acero inoxidable de
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aproximadamente 10 cm de largo (Fig. 3). El dardo se inserté en la musculatura dorsal
del individuo con la ayuda de unavarae st i | o A Hapov amedso Wakuceo libre,
fijando asi la marca ultrasonica al animal en la base de la aleta pectoral derecha, en la
region dorsal de la manta (Fig. 4). Se marcaron 30 individuos (19 hembras, 11 machos)

de M. birostris.

Figura 3. Marca ultrasonica codificada tipo V16 y receptor acustico VR2W. Se sefialan las
distintas partes del equipo: a) marca ultrasonica, b) cable de acero, ¢) dardo de acero, d) receptor
acustico.

Figura 4. Imagen de la vista dorsal de una manta gigante sefialando el lugar mas adecuado para
colocar la marca ultrasonica.



Cuatro receptores VR2W (Vemco, Halifax, Canada) (Fig. 3) se colocaron en
distintos sitios de BB donde se han observado mantas gigantes (Fig. 2). Los receptores
fueron instalados por el grupo de investigadores de Pacific Manta Research Group,
Pelagios Kakunja, A.C. y Proyecto Manta Pacifico Mexicano. Los datos se almacenaron
de manera automatica en los receptores VR2W, y se recolectaron datos desde enero
2015, hasta abril 2016.

Andlisis de datos

Se comenzd a analizar el uso de la bahia a una escala fina con la finalidad de
detectar comportamientos y actividades de M. birostris para observar su nivel de
residencia, mediante el calculo del indice de residencia. El indice de residencia se explica
como el niamero de dias que un individuo fue detectado sobre el nUmero de dias totales
del estudio (Knip et al., 2012). Se elaboré una tabla mostrando el indice de residencia de

las mantas marcadas, y uno general al promediar todos los indices obtenidos.

Posteriormente, se obtuvo la fraccion de detecciones obtenidas entre las 6:00 y
19:00 h para todos los receptores y se catalogaron como detecciones de dia. El resto de
las detecciones se catalogaron como horas de noche. Luego, se graficaron los datos.
Para este analisis en particular se utilizaron todas las sefiales detectadas por el receptor
que pertenecieran a individuos de M. birostris para asi poder examinar el comportamiento

a una escala de horas.

Se contaron el nimero de sefales acusticas obtenidas, de las cuales se filtraron
para quedarnos con una sefial de cada marca detectada por dia, la cual se determin6
como una deteccion (unidad de muestreo) en cada una de las estaciones con receptores.
Se tomaron las detecciones en cada uno de los uno de los receptores, considerando una
deteccion real por dia de detecciones. Después, se alinearon cronolégicamente
diferenciando las detecciones de cada uno de los receptores con la finalidad de ver la

actividad de cada receptor.

10



Posteriormente se elabord una tabla cronoldgica, sefialando el niumero total de
detecciones por sitio y en total cada mes de enero 2015 a abril 2016. Después, se
utilizaron estos datos para elaborar modelo lineal generalizado con ceros inflados para
observar si alguno de las estaciones receptoras podia ser considerada diferente al resto

de las estaciones con receptor.

Se obtuvo la temperatura superficial del mar mediante mapas satelitales de la
NASA, (MODIS Aqua) con resolucion de 30 km, disponibles en la web oficial de la NASA.
Se seleccionaron 21 puntos aleatorios dentro de BB y se obtuvo la temperatura promedio
de la bahia para cada mes analizado. Con estos datos, y los totales de detecciones
obtenidos con los receptores, se realizé una prueba de Spearman para determinar si
existia una relacion entre la temperatura de la bahia y la cantidad de M. birostris
detectadas en la zona. Posterior a esto, se elaboré un modelo lineal generalizado (GLM)
con las medidas ambientales, las detecciones, y medidas bioldgicas. Las medidas
ambientales fueron obtenidas de fuentes en la red; Temperatura y clorofila de mapas
satelitals (MODIS Aqua), la cantidad de lluvia y las corrientes de las siguientes ligas

(https://www.worldweatheronline.com/lang/es/puerto-vallarta-weather-

averages/jalisco/mx.aspx)
(https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OSCAR L4 OC third-deq). Las medidas

bioldgicas se registraron con nimero de machos y hembras marcados, durante el estudio

(11y 19), y la talla promedio de las mantas marcadas.

Una vez que se determind si existia una relacion entre el nimero de mantas
detectadas y la temperatura se analiz6 si alguno de los sitios se comportaba de manera
diferente frente a los cambios de temperatura. Para lo anterior se realizé un modelo lineal
generalizado de tipo binomial y una curva de acumulacién de detecciones. Se analizaron
los sitios con receptores acusticos como una red. Se contaron las ocasiones en que un
individuo detectado se encontré de manera consecutiva en diferentes receptores. Ha esto
se le llamo una interaccion. Posteriormente se mapearon las interacciones para detectar

rutas de importancia entre receptores.
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Telemetria AcuUstica Activa

Trabajo de campo

Se buscaron e identificaron visualmente distintos individuos de M. birostris dentro
de BB. Una vez encontrado un individuo se marco con una marca acustica tipo V16 de
sefial continua (1-2 ms) de 69 kHz (Vemco, Halifax, Canadd) con sensores de
profundidad y temperatura, teniendo rangos de 0 a 350 metros de profundidad y -5 a 35
°C de temperatura. Al igual que con las marcas codificadas de sefal pasiva, el dardo se
insertara en la musculatura dorsal de la aleta pectoral derecha de la manta con la ayuda

de una vara estisl3g4dAaHawai anao (Fig

Se marcaron 4 individuos, uno a la vez. Una vez marcado se siguid a cada
individuo con un receptor VR100 (Vemco, Halifax, Canada) e hidr6fono colocados en la
una embarcacién tipo panga, con el objetivo de obtener seguimientos de 48 horas
continuas. El VR100 cuenta ademas con un GPS que registra su posicién cada vez que
recibe una sefial acustica, con lo que se mapearon las rutas obtenidas al seguir a los
individuos marcados. Cuando no se pudo continuar alguno de los seguimientos se
registré la razén por la que se abandoné el seguimiento, al igual que la hora y posicién
donde se finalizo.

Andlisis de datos

Para reducir la auto correlacion temporal y espacial de las posiciones producto del
seguimiento activo, donde el GPS esté en la embarcacion y no en el animal, se eligié un
intervalo éptimo por medio de una grafica obtenida al calcular la dispersion del coeficiente
de Rayleigh (Klimley et al., 2005; Ketchum et al., 2014a). Para la determinacién del
intervalo se grafico la orientacion angular contra diferentes intervalos en tiempo para
seguimientos direccionales, en cada uno de los seguimientos realizados (Klimley et al.,
2005). Con el resultado obtenido se procedi6 a mapear los seguimientos obtenidos.
Ademas, se graficaron los datos obtenidos de profundidad y temperatura, para cotejarlos
con las rutas mapeadas. Para esto se filtré la informacion para contar con un dato por

minuto.
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Al colocar los seguimientos activos sobre un mapa batimétrico de la zona se
obtuvo una imagen que muestra el uso de la bahia respecto a su batimetria con la
finalidad de observar la importancia del cafion en la zona sur de la bahia. EI mapa
batimétrico fue descargado y editado en el software GeoMapApp 3.6.8. con la carta
general batimétrica (GEBCO, 2014).

Una vez que se contaba con la carta batimétrica de BB, se en palmo con los
seguimientos activos tomando en cuenta la correccion realizada para la auto correlacion
temporal y espacial. A estos datos se les aplico una estimacion de densidad de Kernel
(Mcmahan et al., 2013) en el software ArcMap 10.4.1. Esto permitié observar en que zona
de la bahia pasaron mas tiempo las mantas de los seguimientos activos; tomando en

cuenta la batimetria del lugar.

RESULTADOS
Presencia estacional y nivel de residencia

Se identificaron y colocaron marcas acusticas pasivas en 30 individuos de M.
birostris de las cuales 27 fueron detectados al menos una vez por la red de receptores

colocada en BB. Ademas, dos mantas mas fueron detectados, éstos fueron de dos
individuos de M. birostris marcados en 2015, en el Archipiélago de Revillagigedo.

En total la red de receptores de BB recibié 998 sefiales acusticas de las cuales se
obtuvieron un total de 220 detecciones. El sitio con el mayor nimero de detecciones es

Yelapa, con 81 detecciones en total.

Tabla I. Numero de detecciones por mes en cada sitio donde se colocaron receptores acusticos.

Fecha Yelapa  Chimo Arcos Canilla Total
201501 1 1 0 0 2
201502 6 2 0 0 8
201503 13 7 26 5 51
201504 18 5 14 0 37
201505 1 2 2 4 9
201506 1 0 0 0 1
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201507 0 0 0 0 0
201508 4 4 1 0 9
201509 4 6 0 1 11
201510 0 5 0 0 5
201511 0 3 0 0 3
201512 4 7 0 0 11
201601 7 7 0 5 19
201602 7 0 2 12 21
201603 4 11 0 6 21
201604 11 1 0 0 12
Total 81 61 45 33 220

Se encontré que M. birostris fue detectada en todos los receptores durante todo el
tiempo del estudio. Sin embargo, también se puede detectar que el receptor de los Arcos
tiene una mayor actividad durante los meses mas frios del afio (invierno-abril) como se
aprecia en la figura 5. Ademas, es notorio que las mantas son detectadas durante casi

todo el estudio.
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Figura 5. Cronologia de detecciones de M. birostris en los receptores de Bahia de Banderas. Se
reconoce el receptor donde fue detectado la manta mediante a los colores de los puntos. Cada
punto representa una deteccion en cada receptor. Solo se consider6 una recepcion por dia.
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Se encontrd que el nivel de residencia (dias con detecciones/dias totales del
estudio) de M. birostris es bajo ya que en promedio el grupo marcado tuvo un nivel de
residencia de 0.146 (Tabla Il). Indicando que las mantas pasan poco tiempo en los
sitios donde se encuentran los receptores.

Tabla Il. Informacién del marcaje de M. birostris y su monitoreo pasivo de enero 2015 a mayo
2016. Se muestra fecha en que se marco el organismo, medida aproximada, sexo identificado
visualmente y fecha de ultima deteccién. Con esto se afiadid el tiempo monitoreado para
contrastarlo con el numero de dias en que fue detectado la manta. Finalmente se muestra el
indice de residencia de los organismos marcados y el promedio del grupo.

Ancho )
Fecha de Fecha Dias Dias con Indice de
ID Inicio disco Sexo Final Monitoreados Detecciones residencia
1 06/01/15 5m H 16/04/15 100 9 0.090
2 25/03/15 5m H 01/05/16 403 18 0.045
3 03/03/15 5m H 17/04/15 45 7 0.156
4 25/03/15 45m H 03/03/16 344 10 0.029
5 30/03/15 5m M 30/12/15 275 7 0.025
6 30/03/15 5m M 18/04/16 385 7 0.018
7 01/04/15 5m M 01/05/16 396 28 0.071
8 02/04/15 5m M 01/05/16 395 2 0.005
9 09/08/15 5m M 21/01/16 165 6 0.036
10 26/08/15 3.5m M 23/02/16 181 8 0.044
11 17/01/16 5m H 01/05/16 105 9 0.086
12 24/01/16 45m H 04/03/16 40 5 0.125
13 21/02/16 45m H 04/03/16 12 4 0.333
14 29/02/16 5.5m H 01/05/16 62 33 0.532
15 29/02/16 4m H 07/04/16 38 9 0.237
16 06/03/16 4m H 03/04/16 28 8 0.286
17 26/02/15 4.5m H 16/05/15 79 12 0.152
18 27/02/15 4m M 18/04/15 50 5 0.100
19 27/02/15 4m H 27/03/15 28 2 0.071
20 28/02/15 5m H 15/04/15 46 12 0.261
21 28/02/15 5.5m H 16/04/15 47 5 0.106
22 28/02/15 4.5m H 01/05/15 62 3 0.048
23 28/02/15 4.5m H 19/04/15 50 1 0.020
24 01/03/15 4.5m M 01/05/16 427 4 0.009
25 27/02/15 3.5m M 02/05/16 430 6 0.014
26 06/03/16 5m H 11/09/16 189 6 0.032
27 01/03/15 5m M 03/03/15 2 2 1.000
Promedio 0.146
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Se obtuvo una grafica de barras horizontales mostrando la proporcion de
detecciones durante el dia y la noche (Fig. 6). Se encontré que el balance entre dia y
noche es muy similar, aunque se presentan ligeramente mas detecciones durante el dia.
Sin embargo, esta diferencia es suficiente para que el numero de detecciones durante el

dia sea considerada mayor (t-student, p<0.001).

Fraccion de detecciones
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Figura 6. Detecciones en cada uno de los receptores, separados entre dia y noche, mostrando la

fraccion de detecciones obtenidas para cada momento.

Posteriormente se procedié a analizar las diferencias entre los sitios donde se
encuentran los receptores. El modelo lineal generalizado con ceros inflados arrojo valores
de P > 0.9 al comparar las diferencias entre la cantidad de detecciones en cada sitio por
lo que se considera que no hay evidencia estadistica que sefale diferencias significativas

entre los sitios analizados.

Efectos ambientales

Al relacionar BB con la temperatura con una prueba de Spearman arrojo un valor
de P= 0.0172 indicando que la presencia de mantas y la temperatura se relacionan
inversamente de manera significativa. Por lo que las temperaturas superficiales minimas
de la region (24°C) propician la presencia y deteccion de M. birostris. Sin embargo, el
valor de R? es de 0.36, lo cual indica que puede haber otras variables que no estan

siendo consideradas en el modelo, por lo que el modelo usado no es suficientemente
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