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Resumen 

En 2013 se descubrieron agregaciones de manta gigante Mobula birostris en 

Yelapa, Jalisco asociadas a un cañón submarino (~1,400 m) cercano a la costa al 

sur de Bahía de Banderas, Jalisco. Esta población es vulnerable a impactos 

antropogénicos debido a su cercanía a la costa y los factores que favorecen sus 

agregaciones aún son desconocidos. Es posible que estas agregaciones estén 

asociadas a la disponibilidad de alimento. El presente estudio evalúa la variación 

temporal de la abundancia de mantas asociada a la estructura y abundancia del 

zooplancton en función de la variabilidad de la temperatura (TSM, °C), 

concentración de clorofila-a, fracción iluminada de la Luna, el índice multivariado de 

El Niño (MEI) y la similitud isotópica del zooplancton costero y las mantas. Se 

tomaron muestras de zooplancton y se realizaron conteos de individuos de M. 

birostris semanalmente de agosto 2014-2018, mientras que para isótopos se 

realizaron del 2015 al 2019. Se identificaron 25 grupos taxonómicos, siendo 

copépodos (36%) y cladóceros (31%) los más abundantes. El análisis RDA encontró 

una relación del 26% entre la dinámica intraanual de la comunidad del zooplancton 

y las variables de TSM, clorofila-a, fracción iluminada de la Luna y MEI. La 

comunidad del zooplancton colectado a 20 m fue más abundante que en la 

superficie (Wilcoxon p= 0.02). El análisis con modelos aditivos generalizados 

(GAM´s) indicó que los días del año, horas de muestreo, MEI, clorofila-a y TSM 

explican en conjunto el 92% de la variación en la abundancia semanal de mantas 

de 2014 a 2018. Se encontró que las mantas presentan valores isotópicos costeros 

(δ15N = 11.97 a 15.26, δ13C = -17.01 a -14.00) y una porción de estas tienen valores 

similares a los grupos del zooplancton decápodos (Fam. Solenoceridae) y 

quetognatos sin considerar correcciones por etanol y lípidos.  

Palabras clave: Filtrador, Isótopos, co-ocurrencia, GAM 
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Abstract 

In 2013, aggregations of giant manta rays Mobula birostris were discovered in 

Yelapa, Jalisco associated with an underwater canyon (~1,400 m) off the south coast 

of Banderas Bay, Jalisco. This population is vulnerable to anthropogenic impacts 

due to its proximity to the coast and the factors that favor its aggregations are still 

unknown. It is possible that these aggregations are associated with food availability. 

The present study evaluates the temporal variation of giant manta ray abundance 

associated with the structure and abundance of zooplankton as a function of 

temperature variability (SST, °C), chlorophyll-a concentration, moon-lit fraction, El 

Niño multivariate index (MEI) and isotopic similarity of coastal zooplankton and giant 

manta rays. Zooplankton samples were collected, and M. birostris individuals were 

counted weekly from August 2014-2018 (isotope stable samples were from 2015 to 

2019). Twenty-five taxonomic groups were identified, with copepods (36%) and 

cladocera (31%) being the most abundant. The RDA analysis found a 26% 

relationship between the intra-annual dynamics of the zooplankton community and 

the SST, chlorophyll-a, Moon-lit fraction, and MEI. The zooplankton community 

collected at 20 m was more abundant than at the surface (Wilcoxon p= 0.02). 

Analysis with generalized additive models (GAM's) indicated that the days of the 

year, hours of sampling, MEI, chlorophyll-a and SST together explained 92% of the 

variation in weekly giant manta ray abundance from 2014 to 2018. Mantas were 

found to have coastal isotopic values (δ15N = 11.97 to 15.26, δ13C = -17.01 to -14.00) 

and a portion of these have values related to the decapod zooplankton (Fam. 

Solenoceridae) and quetognath groups without considering ethanol and lipid 

corrections. 

Keywords: Filter, Isotopes, co-occurrence, GAM 
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INTRODUCCIÓN 

El uso de hábitat de las especies marinas altamente móviles está asociado a los 

procesos de reproducción, resguardo, crianza y alimentación (Block et al., 2011). 

Los elasmobranquios se movilizan usualmente en un amplio rango de distribución 

biogeográfica. Las migraciones estacionales y la permanencia temporal de los 

elasmobranquios en un hábitat están influenciadas por numerosos factores 

ambientales (temperatura, fases lunares, eventos de surgencias, patrones de 

corrientes, productividad primaria y disponibilidad de sus presas a diferentes 

escalas de tiempo y espacio) (Dewar et al., 2008, Luiz et al., 2009, Clark, 2010, 

Rohner et al., 2013, Hacohen-Domené et al., 2017, Beale et al., 2019).  

Las asociaciones del zooplancton son taxonómica y funcionalmente diversas 

cambiando rápidamente su abundancia y composición específica en respuesta a los 

eventos oceanográficos y climáticos debido a sus cortos ciclos de vida, altas tasas 

de desarrollo ontogenético y usualmente altas tasas de reproducción (Mackas et al., 

2012, Franco-Gordo et al., 2015). La composición del zooplancton que consume el 

tiburón ballena (Rhincodon typus) y la manta gigante (Mobula birostris) ha sido 

investigada en diferentes lugares en el mundo (Hacohen-Domené et al., 2006, 

Couturier et al., 2013, Rohner et al., 2013, Stewart et al., 2016a, b. Hacohen-

Domené et al., 2017, Burgess et al., 2017, 2018) y en el Golfo de California 

(Ketchum et al., 2013, Whitehead et al., 2020). 

La manta gigante Mobula birostris es la especie más grande de la familia Mobulidae 

(>7 m de disco; Marshall et al., 2009). Tienen un cuerpo aplanado, aletas pectorales 

triangulares y dos aletas cefálicas que sobresalen por los costados de la abertura 

de su boca (Duffy & Abbott, 2010). La madurez sexual de M. birostris es 

desconocida, sin embargo, la Mobula alfredi presenta una madurez tardía (5- 10 

años), lenta gestación (12 meses) con una sola cría y su longevidad es mayor a 28 

años (Stewart et al., 2018). Su distribución zoogeográfica es circumtropical 

(Marshall et al., 2009). En México se tiene reportadas cuatro zonas de agregación: 

en el Caribe Mexicano, archipiélago de Revillagigedo (Dewar et al., 2008; Graham 

et al., 2012, Stewart et al., 2016b), en Baja California (Notarbartolo, 1988) y en Bahía 
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de Banderas (Stewart et al., 2016a.). La Mobula birostris es una especie vulnerable 

incluida en CITES Apéndice ll y la Lista Roja de la UICN debido a sobrepesca y 

disminución de sus poblaciones (Marshall et al., 2006). Por ejemplo, las poblaciones 

de mantas en la India, Indonesia y Perú tienen un valor de $30 US dólares por 

kilogramo de peso seco en branquias que ha causado su sobrepesca (White et al., 

2006).  En México la M. birostris se encuentra protegida en veda permanente (NOM-

029-PESC-2006) prohibiendo su captura, retención viva o muerta y en el 2020 fue 

incluida en la NOM-059. El ecoturismo ha sido una opción viable para conservar a 

la especie y su hábitat. En las Islas Revillagigedo la manta gigante es la principal 

atracción turística con un valor estimado de $28,799 US dólares anuales por manta 

(Malley et al., 2013, Ruíz-Sakamoto, 2015). 

Debido a que la manta gigante está protegida en México no es posible obtener 

especímenes de la pesca comercial. La técnica de isótopos estables de carbono y 

nitrógeno a partir de biopsias de músculo es un método adecuado para investigar 

su espectro trófico y estimar preferencias alimentarias en las distintas regiones de 

alimentación (Clark 2010; Stewart et al., 2016a; 2017) así como los perfiles de 

ácidos grasos (Burgess et al., 2018). Las técnicas de foto identificación (Marshall & 

Pierce, 2012) y seguimiento por medio de marcas acústicas y satelital (Graham et 

al., 2012; Stewart et al., 2016a) ha permitido inferir los patrones de movimiento 

vertical y ámbito de distribución de las mantas durante diferentes épocas del año. 

Conocer el uso de hábitat de la manta gigante en esta región donde frecuentemente 

se agrega permitirá recomendar estrategias de conservación y uso ecoturístico 

sustentable (Graham et al., 2012; Jaine et al., 2014; Stewart et al., 2017). La manta 

gigante se agrega en regiones particulares, asociadas con alta disponibilidad de 

alimento, estaciones de limpieza y temperatura del agua (Dewar et al., 2008; 

Marshall et al., 2009; Clark 2010; Courtier et al., 2011; Granham et al., 2012; Stewart 

et al., 2016a, b). En 2013 se descubrieron agregaciones recurrentes de la manta 

gigante Mobula birostris en Yelapa, asociadas a un cañón submarino (<1,400 m) 

cercano a la costa al sur de Bahía de Banderas, Jalisco, México (Sakamoto-Ruíz, 

2015). Sin embargo, la razón por que estas se agregan aquí aún es poco 

comprendida (Girón-Nava et al., 2015; Stewart et al., 2016b, 2017).  
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Dado lo anteriormente expuesto, se planteó como objetivo de la presente 

investigación analizar la dinámica de los grupos taxonómicos del zooplancton y de 

variables ambientales importantes como el ENSO, la temperatura, la iluminación 

lunar y clorofila-a con la abundancia de mantas gigantes a lo largo de los años, así 

como la similitud en los valores isotópicos δ13C y δ15N del tejido mantas y de grupos 

presa potenciales del zooplancton en la costa sur de Bahía de Banderas con el fin 

de  conocer si la M. birostris utiliza esta zona como áreas de alimentación. 

Hipótesis 

Las agregaciones y mayores frecuencias de observación de mantas gigantes M. 

birostris en el sur de Bahía de Banderas (Yelapa) están asociadas con la 

abundancia del zooplancton superficial, la dinámica ambiental local y el evento de 

El Niño. De igual manera, la firma isotópica en los individuos de manta gigante 

reflejará valores similares al zooplancton mixto y posibles grupos presa en el área 

de estudio. 

Objetivo general 

Determinar el hábitat trófico de M. birostris en el sur de Bahía de Banderas 

analizando la relación entre la dinámica de los grupos taxonómicos del zooplancton 

y variables ambientales, con la presencia de M. birostris en el área de estudio, así 

como la comparación de la firma isotópica de δ 15N y δ 13C en los individuos de manta 

gigante, zooplancton mixto y posibles grupos presa.  

Objetivos específicos 

Identificar la variación de los grupos taxonómicos del zooplancton costero en 

la costa sur de Bahía de Banderas y su relación con variables ambientales. 

 

Determinar la presencia de mantas en función de la abundancia del 

zooplancton, el efecto ENSO, la temperatura superficial del mar (TSM), la 

iluminación lunar y concentración superficial de clorofila-a (Cl-a). 
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Determinar la similitud entre los valores isotópicos de M. birostris y del 

zooplancton mixto y presas potenciales. 

MÉTODO 

Área de estudio 

Bahía de Banderas se localiza en el Pacífico central mexicano, comprendiendo los 

estados de Nayarit y Jalisco. La profundidad del fondo marino de Bahía de Banderas 

se incrementa de Norte a Sur alcanzando hasta 1600 metros en su costa sur como 

parte de un cañón submarino (Álvarez-Román, 2007). La circulación oceánica está 

influenciada por la masa de agua del Golfo de California, Corriente de California, la 

corriente de Costa Rica y la corriente Norecuatorial que interactúan en esta región 

transicional (Portela et al., 2016). 

 

Figura 1. Localización del área de estudio. 

La porción sur de la bahía se ve influenciada por descargas de ríos (Chimo, Yelapa 

y Pizota) alcanzando su máximo afluente durante el verano (Cotler-Ávalos, 2010). 
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Estos afluentes de ríos junto con eventos de surgencia introducen nutrientes que 

favorecen elevados valores de productividad marina durante la primavera (Mercado-

Santana, 2019). El promedio de la temperatura superficial del mar en Bahía de 

Banderas es de 26.4 °C con variaciones estacionales de 20-30 °C (Fiedler, 1992). 

Los muestreos se realizaron cerca del poblado de Yelapa (20°29'42.66" N y -

105°28'50.58" O) ubicado en el sur de Bahía de Banderas (Fig. 1). 

Zooplancton 

Las muestras de zooplancton fueron colectadas semanalmente entre agosto 2014 

a agosto 2018 en un área de agregación de manta gigante (M. birostris). Los 

arrastres fueron diurnos, muestreando primero en la superficie (<1 m) y 

posteriormente a 20 metros de profundidad (colectadas en el periodo de abril 2017 

a febrero 2018), de manera circular durante diez minutos, a una velocidad constante 

de 5-6 km h-1 en una embarcación tipo panga, utilizando una red cónica con una luz 

de malla de 333 μm y diámetro de boca de 30 cm, equipado con un flujómetro (G.O. 

2030R) colocado para estimar el volumen de agua filtrada (Fig. 2). Cada muestra 

fue etiquetada y preservada en alcohol al 96% no desnaturalizado. Posteriormente 

en el laboratorio todas las muestras fueron colocadas en frascos de plástico 

transparente con 100 ml de alcohol del cual se tomaba una alícuota utilizando una 

pipeta de Stempel de 10 ml. Se utilizó un estereoscopio (Zeiss- Stemi 305) para 

separar y contabilizar cada una de las muestras a nivel grupo taxonómico utilizando 

una guía taxonómica ilustrada (Todd et al., 1996). Se calculó la densidad de cada 

grupo del zooplancton dividiendo el número total de organismos entre el volumen 

de agua filtrada marcado por el flujómetro.  
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Figura 2. Arrastres de zooplancton en el área de agregación de Mobula birostris. 

Censos visuales de mantas 

Se realizaron 224 monitoreos diurnos semanales de agosto 2014 a agosto 2018 a 

lo largo de la línea de costa aledaña al poblado de Yelapa. Los censos se realizaron 

en una embarcación tipo panga, de 9:00 a 15:00 hrs, aproximadamente. Se registró 

información del número de mantas observadas por hora. Por medio de buceo libre 

se corroboró el número de mantas avistadas desde la embarcación y se foto 

identificaron distintos individuos de mantas utilizando el método de foto 

identificación ventral (no incluido en este estudio) (Fig. 3).  
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Figura 3. Mobula birostris observadas desde la embarcación durante los monitoreos. 

Variables ambientales 

Las variables satelitales de temperatura superficial del mar (TSM, °C) y 

concentración de clorofila-a satelital (mg/m3) calculadas por el sensor MODIS a 

bordo del satélite Aqua propiedad de la National Aeronautics and Space Agency 

(NASA) fueron descargadas del repositorio de datos de la ERDDAP utilizando el 

paquete R de “rerddap” (Chamberlain, 2019). El índice multivariado de El Niño (MEI 

por sus siglas en inglés) fue descargado del portal del laboratorio de ciencias físicas, 

perteneciente a la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los 

datos del porcentaje de iluminación de la Luna fueron descargados del portal Naval 

Observatory Astronomical Application Department (aa.usno.navy.mil/). 

Isótopos estables 

Mantas  

Por medio de buceo libre se colectaron muestras de tejido, extraídas de la parte 

dorsal derecha en individuos de mantas, utilizando una lanza tipo hawaiana 

equipada con una punta modificada marca Pneu-Dartde de acero inoxidable (Fig. 

4). Cada biopsia fue etiquetada y almacenada separadamente en viales con alcohol 

al 96% y congeladas. 
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Figura 4. Toma de muestra de tejido dorsal de M. birostris (A) utilizando una lanza tipo 

hawaiana con una punta de biopsia modificada Pneu-Dartde (B). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Zooplancton 

Las muestras de zooplancton superficial para análisis isotópicos fueron colectadas 

de agosto 2015 a agosto 2019. Los arrastres fueron similares a los realizados para 

identificar la estructura comunitaria, con excepción del tiempo, el cual fue de cinco 

minutos, utilizando la misma red de zooplancton anteriormente mencionada. Las 

muestras fueron conservadas en alcohol al 96%. Las muestras fueron divididas en 

zooplancton mixto y algunos grupos taxonómicos como posibles presas potenciales 

(Copépoda, Cladócera, Quetognatha y Decápoda (fam. Solenoceridae). 

Procesamiento de las muestras 

Cada una de las muestras de tejido de manta y zooplancton se colocaron en una 

caja Petri en agua desionizada y se dejaron reposando por cinco minutos para 

eliminar el alcohol (Burgess & Bennett, 2016). Posteriormente fueron colocadas en 

la liofilizadora (LABCONCO 2.5) durante 24 horas para extraer la humedad a una 

temperatura de -40° C y una presión de 0.120 mbar, enseguida fueron maceradas 

en un mortero de vidrio hasta obtener un polvo homogéneo. El polvo obtenido fue 

pesado entre 0.5 y 1.0 mg de cada muestra para el análisis de isotópico. Las 

muestras ya pesadas se empaquetaron en cápsulas de estaño de 5x9 mm 

(Costech). Las muestras de zooplancton y tejido de manta fueron enviadas para ser 
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analizadas en el espectrómetro de masas de razones isotópicas de la Universidad 

de California Santa Cruz Stable Isotope Laboratory. Los valores de δ15N y δ13C del 

tejido de las mantas y de las presas (zooplancton) fueron medidos utilizando dos 

medidas estándar internacionales: Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) para δ13C y 

aire atmosférico para δ15N (Peterson & Fry, 1987). Los resultados isotópicos fueron 

reportados en valores δ (‰). Se aplicó una corrección matemática a los datos de 

δ13C del zooplancton según lo recomendado por Logan et al., (2008) para 

contrarrestar el sesgo por la contribución de lípidos al valor isotópico δ13C  

Análisis estadísticos 

Temporalidad climática en Bahía de Banderas 

Se definieron dos temporadas climáticas distintas en cada año: la temporada fría 

(enero-junio) y la temporada cálida (julio-diciembre) basándonos en lo reportado por 

investigaciones anteriores cercanas al área de estudio (Ambriz-Arreola et al., 2012; 

Kozak et al., 2020). Utilizando la temperatura superficial del mar obtenida por 

satélite se evaluó dicha temporalidad con la prueba de Mann-Whitney para dos 

muestras independientes. 

Variación espacial del zooplancton 

La densidad del zooplancton total de abril, 2017 a febrero, 2018 fue comparada por 

estratos de profundidad, superficial y a 20 m para evaluar diferencias en la densidad 

promedio del zooplancton en cada estrato utilizando un análisis no paramétrico de 

“Wilcoxon” para dos muestras pareadas. 

Dinámica temporal del zooplancton 

Utilizando el paquete “Vegan” (Oksanen et al., 2019) en R, se realizó un análisis de 

redundancia canónica (RDA) con la matriz de datos de densidad de grupos del 

zooplancton por temporada climática como variable respuesta mientras que las 

variables respuesta fueron: la concentración superficial de Cl-a satelital (mg/m3), 

temperatura superficial satelital del mar (TMS, °C), porcentaje de iluminación de la 

Luna y el índice multivariado de El Niño (MEI por sus siglas en ingles). La 

abundancia de zooplancton fue transformada a distancias Hellinger según lo 

recomendado por Borcard & Legendre (2018) para considerar la contribución de los 
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grupos taxonómicos menos dominantes a la densidad total pues esta distancia es 

utilizada para cuantificar la similitud entre dos distribuciones de probabilidad. La 

significancia estadística del modelo global fue evaluada con 9999 permutaciones. 

La colinealidad de las variables respuesta fue evaluada con un análisis de 

correlación de “spearman” y comprobando que el valor de inflación de la varianza 

(VIF) calculado fuera menor a 10 (Borcard & Legendre, 2018). 

Dinámica temporal de M. birostris 

Los datos del número de mantas avistadas por hora se agruparon por temporada 

fría (enero-junio) y cálida (julio-diciembre) de 2014 a 2018 para analizar su variación 

temporal con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Como prueba a posteriori, 

se aplicaron pruebas pareadas de Wilcoxon con el método de corrección de 

Bonferroni para múltiples pruebas con el fin de identificar las temporadas con 

mayores diferencias. 

Se realizaron modelos aditivos generalizados (GAM´s) para identificar la relación 

que las mantas presentan con la densidad de zooplancton y variables ambientales. 

Se utilizó el número de mantas observadas por día como variable dependiente en 

relación con las siguientes seis variables: Días del año juliano, horas de monitoreo, 

el índice multivariado de El Niño (MEI), densidad total de zooplancton, porcentaje 

iluminado de la Luna, concentración superficial de clorofila-a y temperatura 

superficial del mar. Para generar las funciones aditivas se utilizó el método de 

estimación de máxima probabilidad restringida (REML por sus siglas en inglés) el 

cual equilibra el ajuste del modelo y su complejidad, según lo propuesto y sugerido 

por Woods (2011). La variable respuesta fue ajustada con la familia de distribución 

de datos tipo ziP (zero inflated Poisson) al contener un elevado número de ceros 

(ausencias) en la variable dependiente de mantas. Se evaluaron todas las posibles 

combinaciones de variables posibles utilizando el criterio de información de akaike 

(AIC por sus siglas en inglés) para seleccionar el modelo con el mejor ajuste. Se 

consideró lo propuesto por Burnham & Anderson (2004), al considerar modelos con 

valores ΔAIC de máximo 2 unidades. Para realizar el modelo global se utilizó el 

paquete “mgvc” (Woods, 2011) mientras que la evaluación de los 124 modelos 



   
 

13 
 

distintos y comparación del valor AIC y ΔAIC se ejecutó con el paquete “MuMIn” 

(Barton, 2019). 

Isótopos estables 

Los valores de concentración de δ15N y δ13C en mantas y zooplancton fueron 

comparados entre temporada fría (enero-junio) y cálida (julio-diciembre) utilizando 

la prueba no paramétrica de Wilcoxon para evaluar a nivel temporada la 

concentración isotópica de dichos grupos. La variación anual en los nichos 

isotópicos del zooplancton mixto y las mantas se evaluó con el método de elipses 

bayesianas del paquete SIBER (Jackson et al., 2011) al calcular el valor del área 

estándar de la elipse (SEAB) como indicador de variación en la amplitud isotópica 

del zooplancton mixto y la M. birostris, utilizando modelos bayesianos (106 

iteraciones). Estos modelos toman en cuenta la incertidumbre generada en los datos 

por distintas causas como el esfuerzo de muestreo para calcular el espacio isotópico 

de las elipses (Jackson et al., 2011). Se evaluó gráficamente la similitud isotópica 

de las mantas muestreadas en los distintos años con el zooplancton mixto y los 

grupos: Copépoda, Cladócera, Quetognata y Decápoda (Fam. Solenoceridae) así 

como con tres especies de peces del micronecton mesopelágico (~200 a 100 metros 

de profundidad) del ecosistema del giro subtropical del Pacífico norte (Choy et al., 

2015): Estos grupos han sido usados anteriormente (Burgess et al., 2017) como 

indicadores de valores isotópicos de carácter mesopelágico. Se aplicaron 

correcciones por lípidos en los valores de δ13C del zooplancton analizado en este 

estudio según lo sugerido (Logan et al., 2008) mientras que a las tres fuentes 

mesopelágicas se le restó 1‰ al valor promedio δ13C para compensar el efecto del 

etanol al almacenar nuestras muestras (Stewart et al., 2017). Se consideró el factor 

de enriquecimiento trófico al momento de graficar los resultados. 
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RESULTADOS 

Temporalidad climática en Bahía de Banderas 

Sé identificaron dos regímenes de temperatura intraanual al evaluar la temperatura 

superficial del mar obtenida por el sensor MODIS del año 2014 al 2018. Se observó 

un aumento en los datos de temperatura registrados desde la mitad hasta finales de 

año. El análisis de Man-Whitney para muestras independientes arrojó diferencias 

significativas entre las dos temporadas climáticas sugeridas (W=5432, valor p 

<0.001), indicando valores significativamente más altos de temperatura en la 

temporada cálida (julio-diciembre) a diferencia de la temporada fría (enero-junio) 

(Fig. 5) 

 

Figura 5. A) Gráfico de cajas con bigotes de la variación intraanual de la temperatura de 

2014 a 2018 identificando los meses de enero a junio como la temporada fría y de julio a 

diciembre como la temporada cálida. B) Gráfico de cajas con bigotes de la temperatura en 

ambas temporadas climáticas.  
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Zooplancton 

Un total de 218 muestras de zooplancton (agosto 2014-agosto 2018) fueron 

separadas y contabilizadas a nivel de grandes grupos taxonómicos. Se identificaron 

un total de 25 grupos taxonómicos. 

Tabla 1. Densidad y dominancia relativa de la comunidad de zooplancton del 2014 

al 2018. 

Grupo taxonómico 
Densidad  

total 
Abundancia 
relativa (%) 

Copépoda 11758.8 36.0 

Cladócera 10262.4 31.4 

Ostrácoda 2290.1 7.0 

Huevos de pez 2001.1 6.1 

Radiolaria 1672.4 5.1 

Briozoaria 1127.4 3.5 

Bivalva 684.5 2.1 

Chaetognatha 511.5 1.6 

Gasterópoda 439.1 1.3 

Larva de Decápoda 297. 0.9 

Salpiadae 282.3 0.9 

Euphausiacea 220. 2 0.7 

Polichaeta 155.6 0.5 

Siphonophora 154.3 0.5 

Pterópoda 152.7 0.5 

Rotífera 118.5 0.4 

Larva de Echinodermata 117.9 0.4 

Larvas de pez 107.7 0.3 

Medusea 98.8 0.3 

Larvacea 85.2 0.3 

Anphipodas 51.7 0.2 

Mysidácea 21.5 0.1 

Larva Ciprida 20.4 0.1 

Tintínida 13.4 0.0 

Foraminífera 10.0 0.0 

 

Los grupos con mayor abundancia relativa fueron los copépodos (36%) y cladóceros 

(31%), seguidos por ostrácodos (7%), huevos de pez (6%) y radiolarios (5%) (Tabla 

1, Fig. 6). La relación con el porcentaje de la densidad del zooplancton (ind/m3) nos 

muestra que durante los meses fríos (enero-junio) los grupos dominantes son 
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copépodos y cladóceros y el resto de los grupos se encuentran con baja abundancia 

y durante la temporada cálida (resto del año), los demás grupos aumentan sus 

abundancias e incluso se obervó que en la temporada calida 2018, el resto de los 

grupos de zooplancton en conjunto fueron mas abundantes que los copepodos y 

cladoceros (Fig. 7). 

 

Figura 6. Densidad relativa de los grupos taxonómicos del zooplancton colectados 

durante 2014-2018 en Yelapa, Jalisco (Se muestran los grupos con densidad relativa 

mayor al 1% del total). 
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Figura 7.  Densidades relativas de los principales grupos taxonómicos del zooplancton 

dominantes recolectadas mensualmente de agosto 2014 a agosto 2018 pero expresadas 

en periodos climáticos, frío (enero-junio) y cálido (julio a diciembre) separado por año. 

Otros grupos de zooplancton incluye a los briozos, pterópodos, rotíferos, larva de 

equinodermos, larváceos, anfípodos, misidáceos, larva cipris, tintinidos y foraminíferos. 

 

La abundancia del zooplancton fue menor durante el evento de El Niño, indicando 

valores bajos con barras de desviación estándar angostas. Por otro lado, en los 

meses con valores asociados a La Niña la variación mensual aumenta, así como 

los rangos de desviación estándar en cada mes. Se observó una disminución en las 

abundancias de mantas durante el evento de El Niño (2015-2016) y los primeros 

meses de 2017, mientras que las mayores abundancias se registraron durante La 

Niña (segunda mitad de 2017 y 2018) (Fig. 8). 

 

Figura 8. A) Serie de tiempo de abundancia del zooplancton (org /m3) e B) individuos de 

M. birostris/hrs en relación con el ENSO. El color de cada barra representa el valor del 

MEI en ese mes, con valores positivos altos asociados a El Niño de color rojo, valores 

negativos altos asociados a La Niña de color azul y valores de años neutrales de color 

gris. La serie de tiempo abarca de agosto 2014 a agosto, 2018. (No hay datos para 

diciembre, 2014 y enero, 2015). 
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Se identificaron diferencias significativas en la proporción de la densidad encontrada 

en los distintos estratos de profundidad (Superficial y 20 metros, W=255, valor p= 

0.02), encontrándose una mayor densidad de organismos del zooplancton a 20 

metros (Fig. 9).  

 

  

Figura 9. Densidad del zooplancton recolectado en superficie y a 20 m de profundidad de 

abril 2017 a febrero, 2018. 

El análisis de redundancia (RDA) explicó el 26% del total de la varianza de la 

densidad del zooplancton en función de los gradientes de las variables ambientales: 

Clorofila-a, MEI, temperatura y luminiscencia de la Luna durante la temporada cálida 

y fría (Fig. 10). Las variables explicativas no mostraron correlación fuerte (Anexo I). 

El análisis mostró que las densidades de copépodos, bivalvos y poliquetos 

estuvieron asociadas a los meses de temporada fría (relación negativa con la 

temperatura) los cuales representan altos valores de abundancia de zooplancton en 

general. Las densidades de cladóceros relacionaron con los valores negativos del 

MEI, indicadores del fenómeno de La Niña y el porcentaje de iluminación de la Luna, 
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identificando altas abundancias tanto en temporada fría como en cálida. Los 

gasterópodos y radiolarios se asociaron con valores positivos del MEI (El Niño) y 

temperaturas altas en la temporada cálida mientras que los ostrácodos mostraron 

un fuerte efecto de preferencia en la temporalidad intraanual, al encontrarse en 

grandes cantidades en los meses de temporada cálida. El resto de los grupos del 

zooplancton (quetognatos, appendicularia, larvas de pez y larva cypris) mostraron 

una relación débil con las variables incluidas.  

 

 

Figura 10. Gráfico triplot del análisis de redundancia canónica (RDA) de la densidad del 

zooplancton en relación con las variables ambientales del MEI (ambmei), Clorofila-a 

(ambchlorophyll), porcentaje de ilumniación de la Luna (ambillum) y TSM (ambsst). Las 

flechas azules representan la contribución de cada variable explicativa al modelo, las 

abreviaciones indican los grupos del zooplancton, los puntos representan los meses 

muestreados, la coloración en los puntos indica azul para la temporada fría (ene-jun) y 

roja para la temporada cálida (jul-dic). 
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Mantas y variables ambientales 

El número de mantas por hora observadas del año 2014 al 2018 mostró diferencias 

significativas entre la temporada cálida y fría (valor p<0.001, chi2 = 46.751). La 

presencia de mantas disminuyó durante la temporada cálida del 2015, la cual 

presentó los valores del MEI más elevados (Fig. 11) y las mayores diferencias entre 

las comparaciones pareadas de todas las temporadas (Tabla 2). Las mayores 

densidades de mantas fueron registradas durante ambas temporadas del 2017, 

aunque la contribución de la temporada fría fue por datos extremos originados por 

días en los que se registraron más de 4 mantas por hora. Las temporadas con 

mayores avistamientos presentaron valores negativos del MEI asociados al 

fenómeno de La Niña (Fig. 11). Las abundancias de mantas durante las temporadas 

cálidas fueron similares entre sí, presentando bajos números en los años de 2014, 

2015 y 2016, con excepción del 2017, el cual presentó diferencias significativas con 

las demás temporadas cálidas, así como una mayor similitud con las temporadas 

frías. La temporada cálida del 2017 fue la única temporada cálida asociada a un 

fuerte evento de La Niña (Fig. 11). Los meses de temporada fría no presentaron 

diferencias entre sí (Tabla 2) sin embargo, gráficamente se observó que frío 2017 

presentó una distribución en sus datos particular por lo anteriormente expuesto (Fig. 

11)  

 



   
 

21 
 

 

Figura 11. Número de mantas observadas por hora de agosto 2014 a agosto 2018. La 

temporada cálida comprende de julio a diciembre y la fría de enero a junio. La escala de 

colores indica el valor promedio del MEI para cada temporada. 

Tabla 2.Valores p de las pruebas a posteriori para identificar diferencias en el número de 

mantas registradas por hora entre temporadas (fría y cálida) de agosto 2014 a agosto 

2018 en Yelapa, Jalisco. Se utilizaron pruebas de Wilcoxon con corrección por múltiples 

pruebas 

 Temporada Calido14  Frio15  Calido15  Frio16  Calido16  Frio17  Calido17  Frio18  

Frio15  0.06  -  -  -  -  -  -  -  

Calido15  0.22  0.02  -  -  -  -  -  -  

Frio16  0.00  0.94  0.00  -  -  -  -  -  

Calido16  0.10  0.55  0.01  0.11  -  -  -  -  

Frio17  0.62  0.57  0.20  0.17  0.57  -  -  -  

Calido17  0.00  0.40  0.00  0.22  0.02  0.13  -  -  

Frio18  0.07  0.92  0.02  0.80  0.57  0.57  0.55  -  

Calido18  0.27  0.70  0.08  0.40  0.92  0.91  0.14  0.57  

 

Se realizaron 124 modelos aditivos generalizados distintos (Anexo II). El valor 

mínimo de AICc obtenido fue de 503.31 y el máximo de 1942. El mejor modelo utilizó 

todas las variables explicativas a excepción de la variable de abundancia de 

zooplancton, explicando el 92.6% de la variación total observada. Las variables 

significativas fueron: días del año, horas de muestreo, densidad de zooplancton, 
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MEI, clorofila-a y temperatura (Tabla 3). El segundo mejor modelo presentó valores 

por encima del valor Δ 2 de tolerancia por lo que ningún otro modelo fue 

considerado.  

Tabla 3. Variables incluidas en los mejores 5 modelos. grados de libertad (gl), Criterio de 

información de Akaike con corrección (AICc) y valor delta (Δ). Colores verdes indican 

variable incluida y colores rojos variable excluida. 

# de 
modelo Cl-a Días Hrs Illum MEI TSM Zoop gl AICc Δ 

1 
       48 503.31 0.00 

2 
       49 509.34 6.03 

3 
       41 521.70 18.39 

4 
       45 536.04 32.73 

5 
       51 546.82 43.51 

 
          

 

Se identificaron mayores abundancias de mantas en la primera mitad del año con 

una notable disminución hacia el día 300 y el pico de abundancia localizado entre 

los días 100-150 (Fig. 12, A). Se observó una relación lineal entre el numero de 

mantas registradas y las horas de monitoreo, aumentando el numero de registros 

con relación al tiempo de busqueda aplicado (Fig. 12, B). Se registró un pico de 

abundancia de manta gigante con valores del indice MEI relacionados a eventos 

Niña y una gradual disminución de individuos registrados con valores relacionados 

a eventos de El Niño (Fig. 12,C). Los individuos de manta gigante registrados 

mostraron prefencia por el rango de temperatura de 24-28 °C con una notable 

disminución en su presencia con valores arriba de los 30°C (Fig. 12,D). El efecto de 

la Luna nueva y Luna llena influyó positivamente en la abundancia de mantas, 

disminuyendo en numero con fases lunares intermedias (Fig. 12, E). No se identificó 

un efecto evidente de la concentración de clorofila-a superficial y la presencia de 

mantas, sin embargo, con valores altos de clorofila-a, el numero de mantas 

observadas disminuyó.  
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Figura 12. Gráfico de las curvas de probabilidad del modelo aditivo generalizado (GAM) 

con días del año (A), horas de monitoreo (B), índice multivariado de El Niño (C), 

temperatura superficial del mar (D), fracción iluminada de la Luna (E) y concentración 

superficial de clorofila-a (F). 

Isótopos estables 

Se obtuvieron los valores isotópicos δ15N y δ13C de 45 muestras de tejido de mantas, 

62 muestras de zooplancton mixto (Tabla 4) y los siguientes grupos como posibles 

presas: Copépodos (4), Cladóceros (3), Decápodos (Familia Solenoceridae) (5) y 

Quetognatos (4). 
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Tabla 4. Valores promedio de los isótopos δ 15N y δ13C con su desviación estándar y 

numero de muestras en la especie M. birostris y el zooplancton mixto entre años y 

temporadas (Fría=enero-junio, Cálida =julio- diciembre). 

 

Grupo Factor δ15N (prom ± d.e.) δ13C (prom ± d.e.) n 

Mantas  13.71 ± 0.85 -15.54 ± 0.93 45 
 Año    
 2015 13.60 ± 1.06 -15.29 ± 0.83 8 
 2016 13.22 ± 1.66 -15.25 ± 0.70 2 
 2017 13.67 ± 0.73 -15.71 ± 1.12 15 
 2018 13.55 ± 0.87 -15.25 ± 0.75 13 
 2019 14.34 ± 0.47 -16.07 ± 0.89 7 
 Temporada    
 Cálida 13.78 ± 0.48 -15.69 ± 1.08 14 
 Fría 13.67 ± 0.98 -15.47 ± 0.87 31 

Zooplancton  11.35 ± 1.48 -19.36 ± 1.49 62 
 Año    
 2015 10.22 ± 2.46 -19.18 ± 1.61 12 
 2016 11.22 ± 1.41 -20.23 ± 1.94 13 
 2017 11.67 ± 1.20 -19.09 ± 1.20 16 
 2018 11.63 ± 1.25 -18.93 ± 1.78 12 
 2019 11.22 ± 0.94 -19.91 ± 1.08 9 
 Temporada  

  
 Cálida 10.72 ± 1.77 -19.81 ± 1.85 27 
 Fría 11.70 ± 1.16 -19.11 ± 1.19 35 
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Figura 13.  Valores isotópicos de las muestras de zooplancton mixto analizadas de 

marzo, 2015 a junio, 2019. Los valores δ15N y δ13C se localizan en el eje vertical con la 

primera columna(A) mostrando los años y la segunda columna (B) los meses en el eje 

horizontal. 

Los valores isotópicos del zooplancton mixto mostraron una tendencia oscilatoria a 

lo largo del tiempo de estudio. Se registró una marcada disminución en los valores 

de δ15N entre mediados y finales de 2015 con picos de valores altos en 2018 

mientras que los valores δ13C mostraron valores bajos a mediados de 2015, 2016 y 

2018 (Fig.13, A). Se observó una marcada temporalidad intraanual en los valores 

δ15N, con valores altos de enero a junio (01-06) tendiendo a disminuir gradualmente 

hacia finales de año. Por otro lado, los valores δ13C mostraron una tendencia a 

permanecer entre -18 a -20 con excepción del mes de agosto, el cual presentó los 

valores más bajos (Fig.13, B).  

Al comparar los valores isotópicos de δ15N y δ13C de los individuos de manta gigante 

y del zooplancton mixto entre temporadas climáticas, se encontraron diferencias 

significativas solamente en los valores de δ15N del zooplancton mixto (Tabla 5), 

observándose valores más altos de δ15N durante la temporada fría (Figura 14).  
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Tabla 5. Comparación de los valores isotópicos de δ13C y δ15N del zooplancton y mantas 

entre temporadas climáticas (Fría-Cálida) de todos los años con la prueba de Wilcoxon. 

Grupo Isótopo 

estable 

Valor W p- valor 

Zooplancton δ13C 765.5 0.09 

 δ15N 635.5 0.006 

Mantas δ13C 204 0.75 

 δ15N 202.5 0.73 

 

 

Figura 14. Valores isotópicos del Zooplancton y mantas entre temporadas climáticas 

cálida (julio- diciembre) y fría (enero-junio) 2015-2019. 
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Las elipses en los distintos años de los individuos de manta gigante mostraron un 

traslape general en sus valores. La elipse del año 2019 tuvo los valores δ13C más 

bajos y valores δ15N enriquecidos con relación a los demás años (Fig.15, A). El área 

estándar de la elipse alcanzó su extensión más amplia en el año 2015, 

disminuyendo gradualmente hacia el año 2019, sin embargo, se identificó una sutil 

expansión en 2018 (Fig.15, A). Las elipses anuales generadas del zooplancton 

mixto a través de los años presentaron un traslape general, con valores 

enriquecidos de δ13C y bajos en δ15N en tres individuos muestreados en el año 2015 

(Fig.15, B).  

Los resultados del análisis SEAB por año en los individuos de manta gigante 

mostraron una disminución en la amplitud de su nicho isotópico de 2015 al 2019, 

dada por los valores extremos del área estándar de la elipse con valores más 

cercanos a la mediana en el año 2019, en comparación con los años anteriores 

(Fig.15, A). El zooplancton mixto presentó una disminución significativa en la 

amplitud de su nicho isotópico del año 2015 al 2017, seguida de un aumento a 

valores cercanos a 7‰ en 2018 y otro descenso en la amplitud del área estándar 

en 2019 (Fig.15, B). 
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Figura 15. Gráficos de elipses de δ13C y δ15N durante el 2015- 2019 (40% de los datos 

en cada elipse) y los valores estimados del área estándar de la elipse con métodos 

bayesianos (SEAb) por años. La hilera A) es en individuos de mantas y la hilera B) en las 

muestras de zooplancton mixto. 

 

 

Al graficar los grupos presa con los individuos de manta gigante, se observó que 

una proporción de individuos de todos los años se localizaron fuera de los rangos 

de los grupos presa potenciales, indicando valores enriquecidos de δ13C en los 

individuos de manta gigante, cercanos a los grupos mesopelágicos (Vals et al., 

2014) (Fig. 16, A). Al corregir nuestros grupos de zooplancton por lípidos (Logan et 

al., 2018) e incluir el efecto de etanol en los grupos mesopelágicos (Stewart et al., 

2017), se mostró que los valores de decápodos (Fam. Solenoceridae), copépodos 

y zooplancton mixto tuvieron valores isotópicos similares al de la mayoría de los 

individuos de manta gigante (Fig. 16, B), sin embargo, algunos individuos de manta 

gigante siguieron presentando valores más cercanos a los grupos mesopelágicos 

(Vals et al., 2014)  
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Figura 16. A) Datos de los valores isotópicos de δ13C y δ15N del tejido de la manta 

gigante, del zooplancton mixto y de los posibles grupos presa. B) Se aplicaron 

correcciones por etanol a los grupos mesopelágicos del trabajo de Vals et al., 2014 y 

corrección por lípidos a los grupos de zooplancton de nuestro estudio. Las barras de error 

verticales y horizontales representan la desviación estándar. Los valores de los grupos 

presa fueron corregidos por enriquecimiento trófico en ambos gráficos (Stock & 

Semmens, 2013) 
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DISCUSIÓN 

Temporalidad en Bahía de Banderas 

El presente estudio corroboró la temporalidad intraanual reportada, de acuerdo con 

los datos de TSM (°C) satelital. Los meses de temporada fría abarcan desde el mes 

de enero a junio, mientras que la temporada cálida se manifiesta de julio a 

diciembre. Nuestros resultados coinciden con lo reportado por Ambriz-Arreola et al., 

(2012) y Kozak, et al., (2020), los cuales identificaron una época mixta (enero-junio) 

y una época estratificada (julio-diciembre) en la costa sur de Jalisco. La literatura 

indica que en el Pacifico central mexicano, el efecto de corrientes frías provocadas 

por la corriente de California y la masa de agua del Golfo de California abarca desde 

enero a junio mientras que, de julio a diciembre, la corriente costera de Costa Rica 

genera un efecto inverso, al incrementar significativamente la temperatura del mar 

(Wyrtki 1967; Kessler, 2006; Portella et al., 2016). La temperatura intraanual en la 

Bahía de Banderas muestran un patrón de bajas temperaturas a inicios de año con 

un incremento significativo a mitad del año, el cual perdura hasta diciembre (Fig. 5). 

Zooplancton en el área de estudio 

Identificamos 25 grupos taxonómicos, de los cuales, los copépodos y cladóceros 

representaron el 67% de la abundancia total del zooplancton (Fig.6). Ambos grupos 

taxonómicos están presentes con mayor densidad durante la temporada fría (enero-

junio) disminuyendo en sus densidades durante la temporada cálida (julio-

diciembre) (Fig.7) como lo registrado por Ambriz-Arreola et al., (2018) en la costa 

sur de Jalisco. Jiménez-Pérez et al., (2013) reportaron copépodos y cladóceros 

como los grupos más abundantes en Bahía de Banderas durante el 2011 mientras 

que Franco-Gordo et al., (2016) encontró que copépodos y decápodos fueron los 

más abundantes de. 19 grupos taxonómicos identificados en la costa sur de Jalisco 

(2010-2011), (Franco-Gordo et al., 2016). En el ecosistema insular de Islas Marías, 

los copépodos y larvas de decápodos fueron los dos grupos más abundantes (83 

%) de toda la comunidad de zooplancton superficial (Gómez-Gutiérrez et al., 2014). 

Los grupos dominantes de zooplancton encontrados en nuestro estudio corroboran 

lo encontrado por Jiménez-Pérez et al., (2013) mientras que las diferencias 

encontradas con los trabajos realizados en zonas de mar abierto pueden deberse a 
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fenómenos oceanográficos como remolinos y corrientes marinas (Gómez-Gutiérrez 

et al., 2014). 

La dinámica de la comunidad del zooplancton en áreas cercanas al sitio de estudio 

es influenciada por los eventos de surgencias costeras estacionales que suceden 

en la costa de Jalisco y Colima (Ambriz-Arreola, et al., 2012; Gómez-Gutiérrez, et 

al., 2014; Kozak, et al., 2014; Franco-Gordo et al., 2016; Ambriz-Arreola, et al., 

2018). Estos estudios reportaron incrementos en la abundancia de distintos grupos 

del zooplancton durante la temporada fría (enero a mayo). Las surgencias de 

invierno y primavera son forzadas por los vientos del noroeste (Roden, 1972; 

Ambriz-Arreola et al., 2012). La concentración de clorofila-a superficial fue influyente 

en el incremento de la abundancia de zooplancton (particularmente los copépodos) 

durante temporada fría (Fig. 10) 

Es notable el cambio en la abundancia promedio mensual del zooplancton durante 

El Niño y La Niña, detectado en la disminución de la abundancia con valores MEI 

altos indicando un evento Niño, así como un incremento en la abundancia con 

valores negativos del MEI relacionados con La Niña (Fig. 8). La contribución de 

copépodos y cladóceros a la densidad total disminuye considerablemente en 

temporadas con valor MEI alto (Fig. 7). Franco-Gordo et al., (2004) encontraron que 

el evento ENSO del 1997-1998 disminuyó la abundancia del zooplancton en la costa 

de Jalisco y Colima. Los copépodos calanoides, eufáusidos, anfípodos y larvas de 

peces, tuvieron un patrón de disminución en abundancia similar en el mismo evento 

de El Niño (Kozak et al., 2014; Ambriz-Arreola et al., 2018). 

Al evaluar el MEI junto con las demás variables ambientales usadas identificamos 

que la estructura de la comunidad de zooplancton es influenciada de distintas 

formas en las temporadas cálidas y frías (Fig. 10). El porcentaje de iluminación de 

la Luna agrupó ciertos meses de ambas temporadas durante la Luna nueva. 

Alldredge & King, (1980) y Gliwicz, (1986) relacionaron la abundancia del 

zooplancton demersal (poliquetos, cumáceos, anfíoidos, miscidáceos) con la 

intensidad de la iluminación provocada por la Luna, migrando a la superficie de 

manera diferencial en las horas nocturnas o antes del amanecer. Ellos concluyeron 
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que el zooplancton grande migró con menos frecuencia a la columna de agua 

durante los períodos a la luz de la Luna llena que las formas pequeñas, lo que 

sugiere que la depredación nocturna por peces planctívoros orientados visualmente 

puede ser una significativa presión selectiva. La temperatura y la clorofila-a fueron 

las variables que explicaron la mayoría de la variación del zooplancton identificando 

una estructura de la comunidad del zooplancton particular para cada temporada 

climática. 

Mantas en el área de estudio en relación con las variables ambientales 

Se registraron mantas a lo largo de todo el año, con mayores abundancias en las 

temporadas frías y durante el evento de La Niña (Fig. 11). Stewart et al., (2016a) 

identificó esta zona de agregación de la especie Mobula birostris en Bahía de 

Banderas, sin embargo, se desconocía variabilidad temporal estacional e interanual 

en función de las variables ambientales, sugiriendo que los eventos de surgencias 

costeras favorecen estas agregaciones. Son contados los trabajos donde se analice 

la temporalidad de M. birostris alrededor del mundo (Mozambique: Rohner et al., 

2013; Guiana Francesa: Girondot et al., 2015; Ecuador: Burgess, 2017; Yucatán: 

Hacohen-Domené et al., 2017; Nueva Guinea: Beale, et al., 2019) pero todos 

apuntan a que M. birostris presenta patrones de distribución estacionales 

relacionados a variables ambientales como temperatura y disponibilidad de 

alimento, así como a efectos del ENSO. 

Los resultados de los modelos GAM sugieren que la manta presenta una preferencia 

por la temporada fría (enero-junio) (Fig. 12, A) indicado por el incremento en la 

curva de ajuste durante los primeros 150 días del año y un notable descenso hacia 

el día 300 (octubre). En Ecuador, los meses con mayores registros de M. birostris 

son agosto y septiembre, asociándolos a eventos esporádicos de gran abundancia 

de zooplancton (Burgess, 2017). El periodo de temporada fría en nuestra zona de 

estudio está caracterizado por corrientes de agua fría y rica en nutrientes, así como 

de eventos de surgencia (Portela et al., 2016). 

Al evaluar el efecto del incremento en productividad primaria sobre la abundancia 

de mantas, encontramos que la variable de clorofila-a indicó un incremento en la 
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abundancia de mantas con valores intermedios mientras que los valores altos de 

clorofila-a se asociaron con una caída en la abundancia de mantas (Fig.12, F). 

Beale et al., (2019) no encontraron una relación entre la abundancia de mantas en 

Indonesia y la concentración de clorofila-a. En Yucatán encontraron una relación 

positiva entre la abundancia de mantas y la concentración de clorofila-a (Hacohen-

Domené et al., 2017), sugiriendo que, en combinación con remolinos, se creaban 

zonas de alimentación con altos niveles de productividad primaria. Nuestros 

resultados sugieren patrones similares mientras que la disminución en la 

abundancia con valores altos de clorofila puede deberse a los patrones de 

movimiento a gran escala de la especie. 

En Bahía de Banderas se tiene registro de un individuo de M. birostris 

alimentándose por una hora entre 10 y 20 metros de profundidad en una termoclina 

(Stewart et al., 2019). Nuestros resultados indicaron que la densidad del 

zooplancton a 20 metros de profundidad es significativamente mayor que en la 

superficie (Fig. 9) por lo que es probable que la especie aproveche estas 

concentraciones de zooplancton para alimentarse. 

El rango de temperatura identificado para las mantas fue aproximadamente de 24 a 

28°C con disminución en su presencia con valores mayores a 29°C (Fig.12, D). En 

la costa de Yucatán el rango encontrado fue de 27 a 30 °C (Hacohen-Domené et 

al., 2017). Ruiz-Sakamoto (2019) registró rangos de 22 a 27°C en un estudio previo 

en Bahía de Banderas. A pesar de que las mantas registradas en nuestro estudio 

mostraron una tolerancia amplia de temperatura, las altas temperaturas 

superficiales (>29°C) mostraron un efecto negativo en la presencia de mantas en la 

bahía. 

Las altas temperaturas registradas en este estudio pueden estar asociadas al 

evento de El Niño 2015-2016. El modelo GAM indicó que en El Niño la abundancia 

de manta gigante disminuye considerablemente, mientras que, en el evento de La 

Niña, la abundancia de mantas aumenta (Fig.12, C). Burgess (2017) reporta que El 

Niño 2015-2016 afectó las abundancias de M. birostris en Ecuador mientras que 

observó un incremento en las abundancias de mantas en los meses cuando sucedió 
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La Niña. Beale et al., (2019) reportaron un incremento en la presencia de mantas 

gigantes con el fenómeno de El Niño, en Raja Ampat, Indonesia, asociado con la 

llegada de agua rica en nutrientes. Nuestros resultados sugieren patrones similares 

a lo reportados por Burgess (2017) dado que ambas zonas se localizan en el 

Pacifico oriental tropical. 

El efecto de la Luna sobre las mantas indicó que las fases intermedias a Luna nueva 

y Luna llena están asociadas a días con mayor número de mantas avistadas 

(Fig.12, E). Barr y Abelson (2019) en Filipinas y Rohner et al., 2013 en Mozambique 

encontraron que, las mantas gigantes disminuyen en abundancia en fases cercanas 

a la Luna llena y Luna nueva. Dewar et al., (2008) identificó un patrón similar al 

observado en este estudio con Mobula alfredi en Indonesia. Las fases de la Luna 

están influenciando procesos oceanográfico en los que se concentren parches de 

alimento para las mantas en Bahía de Banderas. 

Se encontró poco poder explicativo en la variable de abundancia de zooplancton 

superficial por lo que la disponibilidad de alimento en la superficie no influye 

significativamente sobre la abundancia de mantas (Tabla 3 y Fig.12). Rohner et al., 

(2013) no encontraron una relación significativa entre el número de M. birostris y la 

densidad del zooplancton presente en la costa sur de Mozambique utilizando tres 

variables categóricas para representar la densidad de zooplancton. En Ecuador 

(Burgess, 2017). y Bahía de Banderas, México (Stewart et al., 2019) se han 

observado pocos individuos de mantas alimentándose en la superficie, sugiriendo 

una fuente de alimento mesopelágica como se observó en el archipiélago de 

Revillagigedo, México (Stewart et al., 2016b). Aunque nuestro trabajo contabilizó la 

abundancia del zooplancton superficial a nivel semanal, no se encontró una relación 

significativa en comparación con las demás variables para explicar la dinámica en 

la abundancia de mantas, coincidiendo con los resultados de los trabajos antes 

mencionados. Es probable que la mayoría de los individuos observados en 

superficie se encontraran realizando otra actividad distinta a alimentarse. Thorrold 

et al., (2014) observó comportamiento de reposo (“basking”) en individuos de M. 

tarapacana localizados en superficie, antes y después de realizar inmersiones 
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verticales profundas en Islas Azores, Portugal.  Por otro lado, Ruiz-Sakamoto (2018) 

identificó este mismo comportamiento en un individuo de M. birostris en Bahía de 

Banderas utilizando seguimiento acústico activo. 

Isotopos estables 

Al evaluar la serie de tiempo de valores δ15N y δ13C del zooplancton mixto, se 

identificaron meses con valores empobrecidos de ambos isótopos en el año 2015 y 

2016 (Fig. 13, A). Esta diminución en los valores isotópicos puede deberse a 

cambios en la estructura del zooplancton asociados al evento de El Niño 2015-2016 

(Fig. 7). Nuestro resultados mostraron una marcada temporalidad intraanual de los 

valores δ15N del zooplancton (Fig.13, B) con valores significativamente más altos 

en la temporada fría (Tabla 4). Kozak et al., (2020) también encontraron valores 

altos de δ15N en la comunidad de zooplancton en la costa sur de Jalisco en los 

meses de enero-junio y una consecuente disminución durante julio-diciembre,  

Los valores isotópicos en los individuos de M. birostris analizados en este estudio 

arrojaron valores similares a lo reportado por Stewart et al., (2016a) para individuos 

de Bahía de Banderas. En el mismo estudio, se analizaron mantas del archipiélago 

de Revillagigedo, las cuales arrojaron valores δ13C empobrecidos en comparación 

con los individuos costeros. Las mantas no mostraron diferencias significativas en 

sus valores isotópicos entre temporadas climáticas (Tabla 4 y Fig. 14).  

Las elipses generadas tanto para zooplancton como para M. birostris indicaron 

traslape trófico en todos los años analizados mientras que los resultados del análisis 

del área estándar de la elipse (SEAB) indicaron que el zooplancton y las mantas 

experimentaron una reducción en su nicho isotópico de 2015 a 2019 (Fig.15). Esto 

puede deberse a que el evento del ENSO provocó valores isotópicos más variados 

en el zooplancton, mostrando una reducción secuencial en su elipse hasta llegar el 

2019. En los individuos de M. birostris se mostró un patrón similar, aunque la 

magnitud de la reducción de su elipse fue menor. 

Los gráficos de comparación entre individuos de M. birostris y los posibles grupos 

presa del zooplancton mostraron que gran parte de las mantas muestreadas entran 
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en los rangos los grupos presa potenciales, considerando correcciones por etanol y 

lípidos.  un grupo considerable de mantas no muestra valores similares a los grupos 

presa, posicionándose cerca de los grupos referencia de fuentes isotópicas 

mesopelágicas (Fig. 16). Es probable que las posibles fuentes de alimento no 

analizado podría ser el zooplancton mesopelágico como fue observado en las 

mantas de Ecuador (Burgess et al., 2016), en las islas Revillagigedo, México 

(Stewart et al., 2016b) y en Filipinas (Rohner et al., 2017). Stewart et al., (2017) 

encontraron a los eufáusidos como presa más frecuentemente depredadas por la 

M. birostris en Filipinas. Los ácidos grasos de M. birostris en Ecuador demostró que 

éstas se alimentaban del 27% del zooplancton costero y 73% del zooplancton 

mesopelágico (Burgess et al., 2016).  

CONCLUSIÓN 

Los resultados de este estudio muestran que la presencia de la especie M. birostris 

en la costa sur de Bahía de Banderas y la estructura de la comunidad del 

zooplancton responden a distintos factores ambientales con dinámicas particulares.  

La dinámica en los números de los distintos grupos que conforman el zooplancton, 

durante las temporadas de agua cálida pobre en nutrientes y fría con elevada 

productividad mostraron influencia en el número de mantas registradas. Los 

copépodos y cladóceros fueron los grupos dominantes en la mayoría de las 

temporadas, sin embargo, en la temporada cálida se aprecia mayor contribución de 

los demás grupos al reducirse las abundancias de copépodos y cladóceros.  

La variabilidad del fenómeno de El Niño, de la temperatura, la Luna, y la 

productividad primaria mostró que las mantas aumentan en número cuando se 

producen fenómenos de Niña débil asociados a una disminución en la temperatura 

superficial y a un incremento en la productividad asociado a fases intermedias de 

Luna nueva y Luna llena. Sin embargo, valores extremos de La Niña y valores 

intermedios con altos de El Niño afectaron negativamente el número de mantas 

registradas. 
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Se identificó una marcada temporalidad intraanual en los valores δ15N del 

zooplancton, siendo significativamente más altos en temporadas frías (enero-junio). 

Las mantas no presentaron diferencias en sus valores isotópicos entre temporadas, 

aunque mostraron una reducción en su nicho isotópico del 2015 al 2019, 

posiblemente por efecto del Niño 2015-2016. El valor los individuos de M. birostris 

analizados mostraron valores isotópicos asociados a ambientes costeros y al ser 

comparados con las presas potenciales, se mostró que estas no constituyen la 

totalidad de la dieta de todos los individuos, indicando la posibilidad de que se 

alimenten de fuentes mesopelágicas, por lo que dada la baja relación en el 

zooplancton superficial y las mantas, los avistamientos en superficie pueden estar 

relacionados con otro comportamiento como el de reposo (“basking”). 
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ANEXO 

ANEXO I. Correlograma de valores de la prueba “Spearman” entre variables 

independientes del análisis de redundancia canónica (RDA)  
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ANEXO II. Análisis GAM 

 

# de 
modelo Intercepto 

Clorofila-
a 

Días del 
año 

Horas de 
m. Ilum.luna MEI TSM Den. zoop. df AICc delta 

1 
-0.645 + + + + + + NA 48 503.31 0.00 

2 
-0.884 + + + + + + + 49 509.34 6.03 

3 
-1.081 + + + + NA + NA 41 521.70 18.39 

4 
0.194 + + NA + + + NA 45 536.04 32.73 

5 
-0.262 + + NA + + + + 51 546.82 43.51 

6 
-0.249 + + + + + NA + 49 547.72 44.42 

7 
-0.647 + + + + NA + + 48 548.24 44.93 

8 
-0.224 + + + NA + + + 44 548.39 45.08 

9 
0.044 + NA + + + + + 48 550.66 47.35 

10 
1.215 + + NA + + NA + 45 553.68 50.37 

11 
0.830 + + + + NA NA + 41 554.46 51.15 

12 
-0.286 NA + + + + + NA 37 557.48 54.18 

13 
-0.044 + NA + + + + NA 41 567.95 64.64 

14 
-0.142 + NA + NA + + + 40 568.08 64.77 

15 
0.354 + + + NA + + NA 39 570.29 66.99 

16 
-0.156 NA + NA + + + + 45 573.46 70.15 

17 
0.197 + + + NA + NA + 37 575.72 72.41 

18 
0.007 + NA + + NA + NA 30 579.82 76.51 

19 
0.179 + NA + + NA + + 39 581.34 78.04 

20 
-7.737 NA + + NA NA + + 32 583.43 80.12 

21 
0.311 + + NA NA + + NA 37 585.42 82.12 
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22 
0.119 + + NA NA + + + 44 586.83 83.53 

23 
0.597 NA NA + + + + + 40 591.28 87.97 

24 
1.562 + + NA + NA + + 46 593.94 90.63 

25 
0.161 NA + + + NA + + 40 593.97 90.67 

26 
-0.128 NA NA NA + + + + 38 595.43 92.12 

27 
0.198 + + NA NA + NA + 37 595.53 92.22 

28 
0.600 + NA NA + + + + 45 596.01 92.70 

29 
-0.478 + + + NA NA + + 41 596.06 92.76 

30 
-0.708 NA + NA + + + NA 37 600.18 96.87 

31 
0.157 + + NA + NA + NA 37 601.24 97.93 

32 
0.421 NA NA + + + + NA 32 604.02 100.71 

33 
0.332 + NA NA + NA + + 38 605.20 101.89 

34 
0.089 + NA + NA + + NA 32 605.93 102.62 

35 
0.355 NA + + + + + + 38 607.14 103.83 

36 
0.575 + + + + + NA NA 40 610.47 107.16 

37 
0.433 NA + + NA + + NA 31 612.26 108.95 

38 
0.629 + + + NA + NA NA 31 612.51 109.21 

39 
0.412 NA + + NA + + + 32 614.08 110.77 

40 
0.035 + + NA NA + NA NA 28 614.69 111.38 

41 
-0.462 NA NA + + NA + + 32 619.65 116.34 

42 
0.615 + + NA + + NA NA 37 624.66 121.35 

43 
-6.525 + + + NA NA NA + 32 629.38 126.07 

44 
-0.574 NA + NA NA + + NA 28 630.84 127.53 

45 
0.325 + NA NA + + + NA 36 632.36 129.05 

46 
-0.457 NA + NA NA + + + 29 633.37 130.06 
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47 
0.904 NA + + + + NA + 40 634.27 130.96 

48 
0.125 NA + + + NA + NA 32 636.18 132.87 

49 
1.263 + + NA + NA NA + 37 637.49 134.18 

50 
-6.422 + NA + + + NA + 40 643.11 139.80 

51 
0.361 + NA + NA NA + + 33 644.10 140.79 

52 
0.211 NA NA + NA + + + 30 648.12 144.81 

53 
-0.189 + NA NA + NA + NA 29 652.07 148.76 

54 
0.115 NA NA + NA + + NA 21 652.50 149.20 

55 
0.601 NA + + NA + NA + 31 664.74 161.43 

56 
0.336 + + + NA NA + NA 32 671.70 168.39 

57 
0.667 NA + NA + NA + + 37 675.53 172.22 

58 
1.089 NA + + + + NA NA 28 688.92 185.61 

59 
1.532 + + + + NA NA NA 32 696.08 192.77 

60 
0.943 NA + + NA + NA NA 23 698.43 195.12 

61 
-0.096 NA NA NA + + + NA 29 700.40 197.09 

62 
0.306 + NA + NA NA + NA 24 702.36 199.05 

63 
-8.204 + + NA NA NA NA + 28 704.47 201.17 

64 
0.752 NA + NA + + NA + 36 704.77 201.46 

65 
-4.767 NA NA + NA NA + + 24 727.27 223.96 

66 
1.131 + + NA + NA NA NA 28 733.93 230.63 

67 
0.468 NA NA + + NA + NA 24 735.58 232.27 

68 
0.577 NA NA NA + NA + + 29 736.17 232.86 

69 
-4.901 + NA + NA + NA + 33 739.96 236.65 

70 
0.443 + NA NA NA + + + 36 740.48 237.17 

71 
0.638 + + NA NA NA + + 36 747.60 244.29 
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72 
1.429 + NA + + NA NA + 33 748.13 244.82 

73 
1.371 NA NA + + + NA + 32 750.29 246.98 

74 
-0.936 NA NA NA NA + + + 28 750.66 247.35 

75 
0.597 + + NA NA NA + NA 28 751.75 248.44 

76 
1.407 NA + + + NA NA + 32 754.77 251.46 

77 
0.929 + NA + + + NA NA 33 755.05 251.74 

78 
0.633 + NA NA NA + + NA 28 759.57 256.26 

79 
0.856 NA + NA + NA + NA 28 774.16 270.85 

80 
1.031 + + + NA NA NA NA 23 774.78 271.48 

81 
0.806 NA + + NA NA + NA 23 786.03 282.72 

82 
0.722 + NA NA NA NA + + 29 790.78 287.47 

83 
-0.793 NA NA NA NA + + NA 20 791.02 287.71 

84 
1.164 NA + NA + + NA NA 28 800.53 297.22 

85 
-2.859 NA NA + NA + NA + 24 823.81 320.50 

86 
-6.623 NA NA NA + + NA + 29 823.91 320.60 

87 
0.476 NA + NA NA + NA + 27 826.83 323.52 

88 
0.838 + NA NA NA NA + NA 20 840.19 336.88 

89 
0.888 + NA NA + + NA + 37 844.50 341.19 

90 
-4.103 + NA + NA NA NA + 24 854.24 350.93 

91 
0.684 NA NA NA + NA + NA 20 863.97 360.66 

92 
1.630 NA + + + NA NA NA 23 868.59 365.28 

93 
1.603 NA NA + + + NA NA 24 880.19 376.88 

94 
1.019 NA NA + NA NA + NA 15 881.67 378.36 

95 
1.386 NA + NA + NA NA + 28 883.75 380.44 

96 
1.280 NA + + NA NA NA + 23 885.45 382.14 
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97 
0.834 + + NA NA NA NA NA 19 904.44 401.13 

98 
0.988 NA + NA NA NA + + 27 909.52 406.21 

99 
1.152 NA + NA NA NA + NA 19 912.65 409.34 

100 
1.235 + NA + NA + NA NA 24 915.77 412.46 

101 
1.050 NA + NA NA + NA NA 19 921.10 417.79 

102 
-6.271 + NA NA NA + NA + 29 928.16 424.85 

103 
1.956 NA NA + + NA NA + 24 937.38 434.07 

104 
-7.850 + NA NA + NA NA + 29 942.19 438.88 

105 
1.734 NA + + NA NA NA NA 14 961.08 457.77 

106 
1.950 + NA + + NA NA NA 24 971.46 468.16 

107 
-6.391 NA NA NA NA NA + + 20 988.39 485.08 

108 
1.588 NA + NA + NA NA NA 19 1018.05 514.74 

109 
1.716 NA NA + NA + NA NA 15 1021.71 518.40 

110 
-1.730 NA NA + NA NA NA + 15 1033.14 529.83 

111 
1.341 + NA NA + + NA NA 29 1040.04 536.74 

112 
-5.141 NA + NA NA NA NA + 19 1088.09 584.79 

113 
2.155 NA NA + + NA NA NA 15 1093.79 590.48 

114 
2.101 + NA + NA NA NA NA 15 1102.09 598.78 

115 
-6.722 + NA NA NA NA NA + 20 1169.55 666.24 

116 
-3.724 NA NA NA NA + NA + 20 1191.35 688.04 

117 
-6.309 NA NA NA + NA NA + 20 1200.97 697.66 

118 
2.302 NA NA + NA NA NA NA 6 1222.29 718.98 

119 
1.493 NA NA NA NA NA + NA 11 1230.89 727.58 

120 
2.128 + NA NA + NA NA NA 20 1252.42 749.11 

121 
2.758 + NA NA NA + NA NA 20 1253.45 750.14 
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122 
1.706 NA + NA NA NA NA NA 10 1307.64 804.33 

123 
1.889 NA NA NA + + NA NA 20 1414.00 910.69 

124 
-3.965 NA NA NA NA NA NA + 11 1560.47 1057.16 

125 
2.435 + NA NA NA NA NA NA 11 1591.47 1088.16 

126 
1.797 NA NA NA NA + NA NA 11 1634.38 1131.07 

127 
2.438 NA NA NA + NA NA NA 11 1664.83 1161.53 

128 
2.663 NA NA NA NA NA NA NA 3 1942.14 1438.83 

 


