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Resumen

En México, ecosistemas de importancia como los humedales, han sido afectados debido a la
fragmentacion y contaminacion antropica, poniendo en riesgo habitats importantes de
especies amenazadas como el manati del Caribe (Trichechus manatus manatus), una de las
especies mas representativas y emblematicas de la region del Caribe. Los manaties son
mamiferos acuaticos herbivoros de habitos alimentarios oportunistas, con la capacidad de
consumir una gran variedad de especies de vegetacion marina, estuarina y de agua dulce, y
se considera que juegan un papel relevante en los ecosistemas que habitan. Es por esto que
entender la ecologia tréfica del manati y el uso que hace de su hébitat es elemental para su
conservacion y manejo. Desde 1921, el manati ha sido protegido en México y actualmente
se encuentra catalogada como especie en riesgo de extincion, y aunque T. m. manatus es la
especie de mamifero acuatico més estudiada en el Caribe mexicano, hasta la fecha poco se
sabe sobre su ecologia tréfica. En ese sentido, el principal objetivo de este trabajo fue evaluar
aspectos de la ecologia trofica del manati del Caribe relacionados con la dieta y los habitos
alimentarios en el Caribe mexicano, con el fin de generar informacion que sirva como
herramienta para la conservacion de la especie y de los ecosistemas de importancia de los
cuales depende su alimentacion en el area de estudio. Para esto, se realizd el analisis de
isétopos estables de carbono (C) y nitrégeno (N) de 560 muestras de vegetacion acuatica y
semiacudtica, pertenecientes a 95 especies, colectadas a lo largo del Caribe mexicano, las
cuales son potencial alimento para el manati. Asi mismo, se analizaron 68 muestras de hueso
y cuatro vibrisas de manati. Los resultados evidenciaron que la vegetacion acuatica y
semiacuatica del Caribe mexicano varia con respecto al tipo de vegetacion (algas, pastos,
mangles y “otras plantas vasculares”) y al ambiente (marino, salobre y agua dulce). Ademas,
se observé que los manaties en el Caribe mexicano parecen tener una preferencia alimentaria
por los pastos marinos y mostraron que la dieta y las estrategias alimentarias de los manaties
en el Caribe mexicano varian a nivel espacial, pero no a nivel temporal (Gltimos 30 afios).
Por otra parte, se establecio por primera vez la tasa de crecimiento (TC) de las vibrisas del
manati del Caribe, informacion relevante para la interpretacion del analisis isotopico de estos

tejidos, siendo esta de 0.55 + 0.15 mm/dia, encontrando diferencias en la TC entre las



hembras (0.67 £ 0.06 mm/dia), y los machos (0.51 = 0.04 mm/dia; U, p = 0.005).
Adicionalmente, y de acuerdo con los resultados del andlisis isotopico de N de los pastos y
las algas, se sugiere que algunas zonas en el area de estudio, como la Reserva de la Bidsfera
de Sian Ka’an (RBSK), podrian estar presentando contaminacion por el uso de fertilizantes
derivado de las actividades agricolas. De igual manera, sugieren que zonas como la laguna
de Nichupté, en Cancun, laguna Caapechén y Boca Paila en la RBSK, Xcalak, bahia de
Chetumal, laguna Guerrero y rio Hondo, podrian estar experimentando un enriquecimiento
en N derivado de las aguas residuales de esas areas, siendo consistente con la ausencia de
plantas de tratamiento en la mayoria de estos lugares. Los resultados encontrados por el
presente trabajo son relevantes, ya que amplian el conocimiento sobre la ecologia trofica del
manati en el Caribe mexicano, proporcionando herramientas para establecer y/o mejorar las

estrategias de conservacion para la especie y su habitat.

Palabras clave: Sirenios, habitos alimentarios, analisis de is6topos estables, pastos marinos,

Quintana Roo, México



Abstract

In Mexico, important ecosystems like wetlands, are affected by fragmentation and
anthropogenic pollution, impacting significant habitats of endangered species, like the
Caribbean manatee (Trichechus manatus manatus), one of the most representative and
emblematic animals from the Caribbean region. Manatees are herbivore aquatic mammals,
with opportunistic feeding habits, with the capacity to eat a wide range of marine, brackish
and freshwater aquatic plants, and therefore playing a relevant role in the ecosystems where
they inhabit. For this reason, knowledge about manatee trophic ecology and habitat use is
essential for its management and conservation. Manatees have been protected in Mexico
since 1921, and currently are listed as endangered species, and although T. m. manatus is the
most studied species in the Mexican Caribbean, to date, little is known about its trophic
ecology. Hence, the principal goal of this work was to investigate trophic ecology aspects of
the Caribbean manatee, in order to generate key information that would serve to plan
management strategies aiming to conserve manatees and in the study area. Carbon (C) and
nitrogen (N) stable isotope analysis of 95 species (n = 560) of aquatic and semiaquatic
vegetation collected through the Mexican Caribbean was performed. Also, C and N stable
isotopes of 68 samples of bones and four vibrissae were analyzed. Results of C and N stable
isotopes analysis showed variation in the aquatic and semiaquatic vegetation from the
Mexican Caribbean, according to vegetation type (algae, seagrasses, mangrove and “other
vascular plants”), and environment (marine, brackish and freshwater). Also, the analysis
suggested that manatees in the Mexican Caribbean have a preference for seagrasses, and
evidenced that diet and feeding strategies in the Mexican Caribbean have spatial but not long-
scale temporary variations (last 30 years). Furthermore, this research represents the first
attempt to estimate vibrissae growth rate (VGR) in sirenians, as an important information to
interpret the results of stable isotope analysis of this tissues. The VGR was 0.55 + 0.15
mm/day, with significant differences between females (0.67 + 0.06 mm/day), and males (0.51
+ 0.04 mm/day; U, p = 0.005). N stable isotope analysis of seagrasses and algae suggested
that some areas like Sian Ka’an Biosphere Reserve (SKBR), might potentially be polluted

with fertilizers from agricultural activities. Likewise, the results suggest that come localities



like laguna Nichupté, laguna Caapechén, Boca Paila, Xcalak, bahia de Chetumal, laguna
Guerrero and rio Hondo, may be experiencing N enrichment from wastewater, which is
consistent with the lack of wastewater treatment systems in most of these places. Our findings
are relevant to expand the knowledge regarding manatee trophic ecology in the Mexican
Caribbean, which can aid to establish and/or improve conservation strategies for the species

and their habitat.

Key words: Sirenians, feeding habits, stable isotopes analysis, seagrasses, Quintana Roo,

Mexico
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Glosario

d (delta): notacion en la que se expresa la proporcion isotopica de un elemento en una
muestra dada, con relacién a la proporcion isotdpica del mismo elemento en una sustancia

estandar, expresada en partes por mil (%o).

813C: diferencia en la proporcion de $3C/*2C entre el contenido de una muestra con respecto
a la del estandar de Belemnita Pee Dee (PDB), expresada en partes por mil (%o).

815N: diferencia en la proporcion de *N/*N entre el contenido de una muestra con respecto

a la del estandar de nitr6geno atmosférico, expresada en partes por mil (%o).

Discriminacion isotopica: retencion selectiva del is6topo mas pesado (*C/*°N) y la

excrecion del mas ligero (*C/**N).

Empobrecimiento: disminucion en el isétopo mas pesado (33C/*°N).

Enriquecimiento: aumento en el is6topo mas pesado (**C/*°N).

Fraccionamiento isotopico (A): diferencia resultante en el valor 6 entre el consumidor y su

dieta; conocido también como factor de discriminacion tréfico.

Vegetacion acuatica/semiacuatica: hidrofita que coloniza exitosamente un amplio rango de
habitats en todas las zonas climaticas. Para el caso del presente estudio, este término incluye
tanto plantas como algas que viven en ambientes acuaticos, de manera total o parcial, ya sea

marino, salobre o de agua dulce.



I. Introduccion

En 1987, la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo publica el Informe
Brundtland (“Nuestro Futuro Comun™), donde se define desarrollo sostenible, como “aquel
que puede lograr satisfacer las necesidades y las aspiraciones del presente, sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades vy
aspiraciones”, el cual fue incluido dentro de la politica ambiental mexicana en 1988,
especificamente en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) (Rubio Maldonado et al., 2010).

En 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) estableci6 los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), solicitando a los paises parte como México conservar y utilizar
de manera sostenible los recursos marino costeros, resaltando la importancia de los
ecosistemas costeros como los pastos marinos y los manglares mediante el ODS 17 (ONU
2015). Las zonas marino-costeras abarcan desde el limite marino de la plataforma continental
y mar territorial, hasta los limites geopoliticos de los municipios que tienen frente costa o
estdn contiguos, tierra adentro (INE-SEMARNAP 2000). Estas éareas, constituyen
ecosistemas relevantes a nivel ecoldgico, social y econdémico, ya que proporcionan
importantes servicios ecosistémicos como provision de agua, oxigeno, energia, y alimento;
regulan el clima y ofrecen espacios de recreacion, entre otros (Sarukhan et al., 2009). Aunque
estos ecosistemas son menos conocidos que los terrestres, se sabe que se encuentran bajo una
gran presion debido a diferentes amenazas, principalmente de origen antrépico, como el
cambio en el uso del suelo, la contaminacion, la pérdida de habitat y el cambio climatico,
entre otros (CONABIO 2016).

Para poder cumplir con los compromisos de los ODS y avanzar hacia un desarrollo
sostenible, se hace necesario promover la conservacion de estos ecosistemas y de las especies
que alli habitan. Debido al tipo de desarrollo socio econémico que México ha tenido en sus
litorales durante los Gltimos afios, se ha perdido gran cantidad del capital natural, debido a la

fragmentacion y degradacion de los ecosistemas, a la erosion, urbanizacion y contaminacion
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(Aguilar et al., 2008), siendo el turismo masivo de “sol y playa” una de las actividades de
mayor impacto para la region del Caribe. Por ejemplo, tres décadas atras la zona donde esta
situada la ciudad de Cancun contaba con una cubierta vegetal de 32.380 ha, representada por
selva media subperennifolia, manglares, tular y vegetacion en zona inundada. Sin embargo,
al iniciar el proyecto turistico en los afos setenta, 990 ha de selva media subperennifolia y
370 ha de manglar fueron eliminadas, y en los afios noventa, 2.256 ha de selva media
subperennifolia y 650 ha de manglar méas fueron destruidas, debido al incremento de la
actividad turistica en la zona (Pérez-Villegas & Carrascal 2000). Asi mismo, la cobertura de
manglares perturbados (conformados por manglares muertos o en regeneracion) ha ido en
aumento, pasando de 1.191 ha entre 1970 y 1980 a 18.332 ha en 2015 (VValderrama-Landeros
etal., 2017).

Ecosistemas de importancia como los humedales han sido afectados debido a la
fragmentacion y contaminacion antropica (CONABIO 2009), y un claro ejemplo de la
problematica ambiental en la zona de estudio, se ve reflejada en la relacion que existe entre
estos ecosistemas y especies amenazadas como el manati del Caribe Trichechus manatus
manatus, una de las especies mas representativas y emblematicas de la region del Caribe. Es
el caso de las ensenadas que estos animales utilizaban entre Cancln y Tulum, las cuales han
sido modificadas por complejos y parques turisticos (Diaz-Ortiz et al., 2014). Asi mismo,
areas protegidas como el Santuario del Manati y la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an,
vitales para la conservacion de los manaties en el Caribe mexicano, se han visto perjudicadas
por diferentes factores antropicos como la contaminacion (Quintana-Rizzo 2010, Diaz Léopez
et al., 2006, Canché Uuh 2002, Valadez-Cruz et al., 2015).

Entre los ecosistemas de importancia que se encuentran en riesgo estan los manglares
y las praderas de pastos marinos, los cuales son fuente de alimento para el manati del Caribe
en las zonas costeras (Castelblanco-Martinez et al., 2009), y cumplen ademas diversas
funciones de importancia socio-ecologica. Los manglares son excelentes formadores y
consolidadores de suelos, representando una barrera natural de proteccion en la linea de costa,
al evitar procesos erosivos; ademas, dan sombra en las playas y ganan terreno al mar por

medio de sus raices, reteniendo particulas que descargan los rios y arroyos en el mar, asi
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como el sedimento que llevan las corrientes de deriva litoral costera (Torres & Rivera 1989);
ademas, en las desembocaduras de los rios, el manglar crece consolidando los nuevos
terrenos formados a partir de la deposicién de sedimentos (Sanchez-Péez et al., 1997). En
cuanto a las praderas de pastos marinos, estas promueven la productividad y diversidad
bioldgica y de igual manera, sirven como proteccion para las zonas costeras, favoreciendo la
estabilizacion de los sedimentos, disminuyendo su resuspension y evitando la erosion
(Borum et al., 2004).

Conocer el estado de los ecosistemas, sus componentes y su funcionamiento, es algo
elemental para aportar argumentos para la toma de decisiones en el manejo ecosistémico. En
ese sentido, se considera fundamental llevar a cabo estudios para entender el papel ecoldgico
que desemperian los organismos dentro del ecosistema, identificando las interacciones entre
éstos y las fuentes de alimentacion, teniendo en consideracién los requerimientos ecolégicos
de una especie (Sutherland et al., 2004).

Es asi como se ha vuelto cada vez mas importante entender la ecologia alimentaria de
las especies de mega-herbivoros acuaticos y su relacion con el uso del habitat (Alves 2007),
ya que al ser consumidores primarios, se considera que juegan un papel relevante como
ingenieros de los ecosistemas (Marshall et al., 2013, Hood & Larson 2015), siendo agentes
criticos de cambio y mantenimiento de los ecosistemas que habitan (Owen-Smith 1988). En
los ecosistemas acuaticos, se ha reportado que estos organismos consumen en promedio entre
el 30 y el 80% de la produccién primaria (Lodge 1991, Burkepile 2013), teniendo impactos
importantes en la abundancia y composicion de las plantas, asi como en la estructura de la
vegetacion (Christianen et al., 2014, Burkholder et al., 2013).

Los manaties son mamiferos acuaticos pertenecientes al orden Sirenia y a la familia
Trichechidae. El manati Americano, Trichechus manatus, se encuentra distribuido en zonas
marino costeras, salobres y de agua dulce del sureste tropical y subtropical de los Estados
Unidos, Golfo de México, mar Caribe y en la costa Atlantica del noreste de Suramérica
(Jefferson et al., 1993). Se reconocen dos subespecies, T. m. latirostris (Harlan, 1824) o
manati de la Florida, que ocupa habitats costeros, riberefios y de estuario en el suroeste de

Estados Unidos (Reynolds Il & Powell 2000, U.S.Fish & WildlifeService 2001) y T. m.
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manatus (Linnaeus, 1758) o manati del Caribe, que se distribuye desde el norte de México,
a lo largo de la costa Caribe, incluyendo las islas, hasta el noreste de Brasil (Barros et al.,
2016). El manati del Caribe (T. m. manatus) es una subespecie que se encuentra amenazada
y esté catalogada como En Peligro (EN) de acuerdo con los criterios establecidos por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Self-Sullivan & Mignucci-
Giannoni 2008); asi mismo, se enlista en el Apéndice I del Convenio sobre el Comercio
Internacional de Especies de Flora y Fauna Silvestres en Peligro de Extincion (CITES) desde
julio de 1975 y en consecuencia, el comercio de cualquier producto derivado del manati esta
prohibido. Ademas, el Anexo Il del Protocolo Relativo a Las Areas y Flora y Fauna Silvestres
Especialmente Protegidas en la Regién del Gran Caribe (SPAW), prohibe capturar, poseer,
matar y comercializar las especies, partes o productos de todas las especies del orden Sirenia
(PNUMA 1995).

En México, los manaties empezaron a ser protegidos en 1921, momento en que la
caza se declar6 ilegal segun la Ley de Pesca (DOF 1921). En octubre de 1981, el
Departamento de Pesca prohibid la comercializacion de productos derivados de los manaties
y en mayo de 1991, se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), los criterios
ecologicos CT-CERN-001-91 que establecen las especies raras, amenazadas, en peligro de
extincién o sujetas a proteccion especial y sus endemismos de la flora y fauna terrestre y
acuatica en la Republica mexicana, donde se incluye al manati del Caribe en el estatus de
Proteccion Especial, y se establece la obligatoriedad del estado mexicano para generar
criterios tendientes a la conservacion y recuperacion de dichas especies. En 1994, el manati
se declard oficialmente especie en riesgo de extincion (DOF 1994) y en octubre de 1996, el
gobierno del estado de Quintana Roo declar6 mediante un Decreto Estatal, la parte mexicana
de la bahia de Chetumal, como Santuario del Manati.

Los manaties son animales herbivoros de habitos alimentarios oportunistas y pueden
consumir alrededor de 60 especies de plantas diferentes, en habitats marinos, estuarinos y
dulceacuicolas (Castelblanco-Martinez et al., 2009, Flores-Cascante et al., 2013, Gomes-
Borges et al., 2008). Asi mismo, se conoce que pueden ingerir de manera incidental cierta

cantidad de organismos asociados que se encuentran en las raices o el follaje de la vegetacion
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acuatica (Courbis & Worthy 2003, Hartman 1979, Mignucci-Giannoni & Beck 1998,
Arévalo-Gonzalez 2020), y el uso de habitat puede estar influenciado por la abundancia y
ubicacién de las especies de vegetacion, asi como por las caracteristicas del sedimento, la
profundidad del agua, y la cercania a las fuentes de agua dulce (Morales-Vela et al., 2003,
Olivera-Gomez & Mellink 2005). El efecto de la herbivoria de los sirenios, hace que el
reciclaje de nutrientes sea mas rapido con respecto a su descomposicion, lo que podria
beneficiar la productividad de una comunidad de plantas (Aragones et al., 2012). Ademas,
propicia la aireacion del suelo, proporcionando al sustrato una mejor fijacién de nitrégeno y
por lo tanto, incrementando la productividad de los pastos (Perry & Dennison 1999).
Actualmente para el Caribe mexicano, se cuenta con informacion sobre la

distribucion, abundancia y dieta del manati del Caribe (Axis-Arroyo et al., 1998,

Castelblanco-Martinez et al., 2009, Castelblanco-Martinez et al., 2013, Morales-Vela et al.,

2000, Morales-Vela et al., 2003, Olivera-Gomez & Mellink 2005). Su distribucion se limita
al sureste del pais a tres regiones principalmente, por causa de la pérdida del habitat y de la
sobreexplotacién que sufrio la especie (Morales-Vela et al., 2003). En la regién del Caribe,
T. m. manatus se distribuye a lo largo de la costa y el rio Hondo en Quintana Roo (Morales-
Vela & Olivera-Gomez 1997, Morales-Vela et al., 2000). Habita principalmente en tres
zonas: 1. la zona costera del norte, en las caletas y cenotes entre Playa del Carmen 'y Tulum;
2. la zona centro que incluye las bahias Ascension y Espiritu Santo (Reserva de la Biosfera
Sian Ka’an); y 3. la zona sur en la bahia de Chetumal y rio Hondo (Morales-Vela & Olivera-
Gomez 1994b, Morales-Vela & Olivera-Gomez 1994a, Morales-Vela & Olivera-Gomez
1997, Morales-Vela et al., 1996). Asi mismo, se sugiere que la mayor abundancia se presenta
en la bahia de Chetumal, con un estimado de 150 manaties para el afio 2001 (Morales-Vela
& Padilla-Saldivar 2009). Gracias a los analisis del tracto digestivo y de sus heces, se tiene
conocimiento sobre algunos elementos que hacen parte de su dieta en el Caribe de México
(Flores-Cascante et al., 2013, Castelblanco-Martinez et al., 2009). Sin embargo, aunque T.
m. manatus es la especie de mamifero acuatico mas estudiado en el Caribe mexicano (Axis-
Arroyo et al., 1998, Castelblanco-Martinez et al., 2012, Castelblanco-Martinez et al., 2009,
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Castelblanco-Martinez et al., 2013, Flores-Cascante et al., 2013, Morales-Vela & Olivera-

Gomez 1994b, Morales-Vela & Olivera-Gomez 1994a, Morales-Vela & Olivera-Gémez
1997, Morales-Vela et al., 2000, Morales-Vela & Padilla-Saldivar 2009, Morales-Vela et al.,
2003, Nourisson et al., 2011, Rojas-Minguer & Morales-Vela 2002), hasta la fecha poco se
sabe sobre su ecologia trofica; se desconoce si tienen preferencias alimentarias a lo largo del
Caribe mexicano y si éstas varian a nivel espacial. Ademas, no se sabe si la dieta de esta
especie ha variado en las ultimas décadas como consecuencia de la pérdida y modificacién
del habitat.

Aunque existen diferentes métodos que permiten evaluar la ecologia trofica de las
especies, el analisis de isdtopos estables (AIE) es un método complementario que puede
proporcionar un mejor entendimiento sobre la importancia de los diferentes grupos de
vegetacion que hacen parte de la dieta del manati, sobre su ecologia alimentaria y sobre la

relevancia de los diferentes ambientes para la especie (Ciotti 2012). El AIE ha sido aplicado

con éxito en diferentes grupos de mamiferos marinos, incluidos los odontocetos (Nifio-Torres

etal., 2006, Walker & Macko 1999), pinnipedos (Hobson et al., 1996, Kurle & Worthy 2002,
McHuron et al., 2016) y sirenios (Ciotti et al., 2014, Clementz et al., 2007, Clementz et al.,
2009, Clementz et al., 2006, MacFadden et al., 2004, MacAvoy et al., 2015, Reich et al.,
2008, Yamamuro et al., 2004, Alves-Stanley et al., 2010, Carvalho Cremaet al., 2019, Pablo-
Rodriguez et al., 2016), demostrando que los is6topos estables pueden ser utilizados como

un método efectivo en el estudio de las dindmicas de los ecosistemas acuaticos (Aurioles-

Gamboaetal., 2013, DeNiro & Epstein 1978, Newsome et al., 2010, Nifio-Torres et al., 2006,

Rosas & Andrade 2015, Walker et al., 1999).

Por otra parte, mediante el AIE se puede obtener informacion diversa a nivel espacial
y temporal, dependiendo del tejido analizado (Alves-Stanley et al., 2010, Ames et al., 1996,
Clementz et al., 2007, Reich & Worthy 2006). Tejidos como el higado y las células
sanguineas realizan el recambio celular a grandes velocidades y pueden dar informacion

trofica a corto plazo (horas y dias), mientras que la piel, el musculo, el pelo/vibrisas o el
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hueso, pueden dar informacidn de semanas, meses y hasta afios (Hobson 1999). Para el caso
de las vibrisas/pelo, es necesario contar con informacion previa sobre la tasa de crecimiento
de las mismas.

Este trabajo pretende aportar informacion relevante sobre la ecologia trofica del
manati del Caribe que podria contribuir a crear o mejorar las herramientas existentes para la
conservacion de la especie y de los ecosistemas estratégicos de los cuales depende su
alimentacion en el Caribe mexicano. Dichos lineamientos se encuentran establecidos en el
“Programa de Accion para la Conservacion de la Especie: Manati (Trichechus manatus
manatus), 20107, el cual se alinea con las medidas de conservacion establecidas en el Plan
de Manejo Regional para el Manati de las Indias Occidentales (Trichechus manatus) del
Programa Ambiental del Caribe (PAC) del PNUMA (2010). Entre las medidas sugeridas se
incluyen la identificacion y evaluacion de los habitats del manati a traves de estudios sobre
su ecologia tréfica como una de las diversas acciones que se necesitan para proteger a la

especie.

Il.  Areade estudio
El trabajo de campo se realizé a lo largo del Caribe mexicano, desde la isla Holbox, ubicada
al norte del estado de Quintana Roo (21° 31" N; 87° 23' O) hasta la bahia de Chetumal, ubicada
en la zona sureste de la peninsula de Yucatan (17°52’-18°50’N, 87°50"-88°25"O) (Figura 1).
Esta region presenta una costa de mares marginales, de erosion terrestre, calcarea, de
depositacion marina, playas de barrera y arrecifes coralinos. El agua continental proviene de
las aguas subterraneas, la cual tienen bajo contenido de nutrientes; sin embargo, esta
influenciada por aguas marinas profundas ricas en nutrientes (De la Lanza Espino 2004).
Posee una barrera arrecifal que forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano, la segunda
barrera mas importante a nivel mundial, la cual debido a la complejidad de sus habitats
estructurales, alberga una gran diversidad bioldgica considerada analoga a la biodiversidad
de las selvas himedas (Aguilar et al., 2008). Adicionalmente, la barrera arrecifal actua como
rompeolas y amortigua la erosion marina generada por las olas y corrientes (Ortiz & De la
Lanza 2006). Dentro de la zona costera del Caribe mexicano y sobre todo en la plataforma
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continental existen condiciones geomorfoldgicas importantes que forman barreras asociadas
directa e indirectamente con la linea de costa y que son habitat de una gran diversidad de
especies de fauna y flora. Una de las comunidades vegetales mas importantes de la zona
costera son los manglares, los cuales se encuentran bordeando lagunas, marismas, estuarios
y bahias (De la Lanza Espino 2004).

En Quintana Roo, el clima que prevalece es calido subhimedo, con lluvias en verano
y con mayores precipitaciones entre junio y octubre (De la Lanza Espino et al., 2013). La
temperatura oscila entre 24 y 28 °C, con un promedio anual de 26° C. EI mes de enero es el
menos caluroso, mientras que el mas calido puede estar entre mayo y julio, o incluso agosto.
La época de lluvias abarca los meses de junio a octubre (De la Lanza Espino et al., 2013),
prolongandose muchas veces hasta noviembre. La precipitacion anual varia entre 800 y 1.500
mm y las mayores precipitaciones se registran en una franja de 35 km de ancho en la costa,
desde Playa del Carmen hasta la peninsula de Xcalak. La temporada seca abarca los meses
entre noviembre y mayo, la cual se puede dividir en: época de nortes (frentes frios), de
noviembre a febrero (Herrera-Sansores 2011), y la franca sequia de marzo a mayo (Carrillo
et al., 2009a). Asi mismo, en la region se registra la incidencia de tormentas tropicales y
huracanes (De la Lanza Espino et al., 2013). Las depresiones tropicales y ciclones se
manifiestan de junio a octubre, predominando en septiembre (Aguirre 2002), con vientos que
estan entre 150 y 300 km/h (Herrera-Sansores 2011). Durante el invierno los vientos soplan
desde el este y el noreste, mientras que durante el verano soplan desde el este y sureste, con
una rapidez que varia entre 3.5y 10.5 m/s (Aguirre 2002). La temperatura superficial del mar
Caribe esta determinada por diversos factores, como la radiacion neta absorbida, los procesos
de evaporacion, la conduccién turbulenta y el intercambio calorifico con capas mas profundas
del océano. La capa superficial del agua se calienta desde principios de febrero hasta
mediados de septiembre, alcanzando valores maximos en abril y agosto, y un minimo relativo
en junio. La misma capa superficial se enfria durante los siguientes cinco meses, alcanzando
un maximo de enfriamiento en diciembre (Aguirre 2002).

Quintana Roo presenta una forma de poligono irregular y se ubica geograficamente

entre las coordenadas 18°45°y 17°43" de latitud norte y 88°35"y 89°15" de longitud oeste
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(Basnier 2002). Es uno de los estados con mayor precipitacion, registrando mas de 1.000 mm
anuales. Cuenta con seis rios, siendo el principal el rio Hondo, con una longitud de 145 km,
una profundidad promedio de 10 metros, con 50 m de ancho, un caudal de 34.62 m®segundo
(Herrera-Sansores & Heredia-Escobedo 2011) y su recorrido va de sureste a noreste; en el
territorio mexicano sus afluentes son los rios Escondido y Ucum, desembocando en el mar
Caribe a través de la bahia de Chetumal (Herrera-Sansores & Heredia-Escobedo 2011).
Debido a su alta diversidad bioldgica, la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO) declar6 al rio Hondo en 1998, Region Hidroldgica Prioritaria
Num. 110 (Arriaga-Cabrera et al., 1998). Alimenta anualmente con 1.500 millones m® de
agua dulce a la bahia de Chetumal, con funciones de regulacion climatica e hidroldgica,
gracias a todo un sistema interconectado de humedales, lagunas y cenotes, lo que favorece la
presencia de especies como el manati. Asi mismo, las fluctuaciones del nivel de agua son
muy dinamicas Y la concentracion de sales minerales decrecen con la entrada de agua dulce
provenientes de los diferentes riachuelos y manantiales distribuidos a lo largo de su curso,
favoreciendo la diversidad de vegetacion presente, que constituye habitats adecuados para la
flora y fauna acuatica del rio (Basnier 2002). Por otra parte, rio Escondido tiene una longitud
de 173.3 km, es de caracter intermitente y tiene un recorrido en direccion noreste (Herrera-
Sansores & Heredia-Escobedo 2011).

Los cuerpos de agua superficiales son principalmente costeros; en la parte sur del
estado se encuentran la mayoria de los del interior, siendo los mas importantes la laguna de
Bacalar, San Felipe, la Virtud, Guerrero, Milagros, laguna Chichankanab y Esmeralda,
laguna Kana, Noh-Bec, Paytoro, Sac Ayin, X-Kojoli, Ocom, Chunyaxché, laguna Coba y
laguna Nichupté (Herrera-Sansores & Heredia-Escobedo 2011). Existen ademaés tres bahias
importantes: bahia de Ascension, bahia Espiritu Santo y bahia de Chetumal (De la Lanza
Espino et al., 2013).

27



Figura 1. Mapa area de estudio. Caribe mexicano.

Preguntas de Investigacion

1) A. (Existe alguna variacion en la composicion isotopica de las especies de vegetacion

1)
2)
3)

4)

5)

acuatica y semiacuatica a lo largo del eje norte-sur en el Caribe mexicano?

B. ¢Existe variacion en la composicién isotopica de las especies de vegetacion acuatica
y semiacuética entre el ambiente marino, salobre y de agua dulce?

¢ Cual es la tasa de crecimiento de las vibrisas del manati?

¢Los manaties en el Caribe mexicano tienen preferencias alimentarias?

¢Los habitos alimentarios de los manaties en el Caribe mexicano han cambiado en los
ualtimos 30 afios?

¢Existe algun impacto ambiental en las areas de uso y alimentacién del manati en el

Caribe mexicano derivado de las actividades antropicas?
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V.

1)

2)

3)

4)

Hipotesis

La composicion isotopica de C y N de los productores primarios varia con respecto al
tipo de vegetacion y al ambiente donde se desarrollan (Mutchler et al., 2007, Ciotti 2012,
Ramirez Palomeque 2013). Los pastos marinos como Thalassia testudinum, uno de los
principales componentes de la dieta del manati (Lefebvre et al., 2001, Mignucci-Giannoni
& Beck 1998, Castelblanco-Martinez et al., 2009, Flores-Cascante et al., 2013), presenta
variaciones en la 5!°N con respecto al eje norte-sur y al gradiente de salinidad en el estado
de Quintana Roo (1.8 £ 1.2%o, media £ DE, en ambiente marino, en la zona sur del estado
y 10.2 + 0.1%0, en ambiente salobre, en la zona norte del estado) (Sanchez et al., 2013);
por lo tanto, se espera encontrar variaciones en la composicion isotdpica de los diferentes
grupos de vegetacion acuatica y semiacudtica colectadas en la region, de acuerdo al
gradiente latitudinal y al patrén de salinidad.

Estudios basados en la tasa de crecimiento de pelo de elefantes africanos (Loxodonta
africana), muestran variaciones entre 0.4 y 1.1 mm/dia, evidenciando una diferencia entre
machos y hembras (Cerling et al., 2006). Ya que esta especie es evolutivamente cercana
al manati (Kuntner et al., 2011), se espera que la tasa de crecimiento de las vibrisas en
los manaties sea similar a la de los pelos del elefante y asi mismo, encontrar diferencias
en la tasa de crecimiento entre machos y hembras. Del mismo modo, se espera que con
esta informacién se puedan interpretar los resultados del AIE de las vibrisas de los
manaties en el Caribe mexicano.

Ya que se ha descrito que los manaties en el estado de Quintana Roo habitan
principalmente aguas dulces y/o estuarinas (Morales-Vela & Olivera-Goémez 1997,
Morales-Velaetal., 1996), las proporciones isotopicas en los tejidos del manati mostraran
una preferencia en su dieta por la vegetacion acuatica de agua dulce y/o salobre.
Mediante el anélisis de isétopos estables aplicado en diferentes tejidos, se ha podido
identificar la dieta, habitats, historia alimentaria y migraciones en algunas especies de
mamiferos acuaticos (Cherel et al., 2009, Alves-Stanley et al., 2010, Yamamuro et al.,

2004). En ese sentido, se espera obtener informacion que permita registrar variaciones
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5)

V.

espacio-temporales en los habitos alimentarios del manati en el Caribe mexicano, a partir
del AIE de C y N de los huesos y las vibrisas de esta especie.

Se ha documentado que los ecosistemas marino costeros del Caribe mexicano estan
afectados ambientalmente por presiones antropicas (Aguilar et al., 2008), mostrando que
existe una relacion directa entre los valores de la 8*°N de los pastos marinos y las algas
(alimento del manati) (Sanchez et al., 2013), y el desarrollo y las actividades humanas.
En ese sentido, se espera observar que los valores en la §°N de los pastos y las algas,
evidencien algun tipo de impacto ambiental derivado de las principales actividades

humanas, en cada una de las zonas de muestreo.

Objetivos

V.l Objetivo general

Evaluar aspectos de la ecologia trofica del manati del Caribe (T. m. manatus) relacionados

con ladieta y los habitos alimentarios, que sirvan como linea base para establecer y/o mejorar

las estrategias de conservacion para la especie y los ecosistemas estratégicos de los cuales

depende su alimentacion en el Caribe mexicano.

V.11 Objetivos especificos

1)

2)

3)
4)

5)

Establecer si existen diferencias en la composicion isotdpica de C y N de las especies de
vegetacion acuatica y semiacudtica a lo largo del Caribe mexicano y entre los diferentes
ambientes (marino, salobre y agua dulce).

Estimar la tasa de crecimiento de las vibrisas en manaties en cautiverio y determinar si
existen diferencias de acuerdo con el sexo y/o a la edad.

Identificar preferencias alimentarias del manati a lo largo del Caribe mexicano.
Determinar si existen posibles variaciones espaciales y/o temporales en los habitos
alimentarios del manati en el Caribe mexicano.

Determinar si la 5°N de los pastos y las algas, evidencian algin tipo de impacto
ambiental derivado de las principales actividades humanas, en cada una de las zonas de

muestreo.
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El presente documento se desarrolla a manera de capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1. Composicion isotdpica de algunas especies de vegetacion acuatica y
semiacudtica, que son potencial alimento para el manati en el Caribe mexicano.

Capitulo 1. Tasa de crecimiento de las vibrisas del manati del Caribe, como parametro para
definir posibles variaciones espacio-temporales en los habitos alimentarios en el Caribe
mexicano.

Capitulo I11. Ecologia tréfica del manati en el Caribe mexicano.

Capitulo 1V. Isétopos estables de nitrogeno (5'°N) en pastos y algas como indicador de
impacto ambiental.

Capitulo V. Conclusiones generales y recomendaciones.
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CAPITULOI.

Composicion isotdpica de algunas especies de vegetacion acuatica y semiacuatica, que
son potencial alimento para el manati en el Caribe mexicano

1. Introduccion

Los isotopos estables son dtomos no radioactivos de un elemento con igual nimero de
protones y diferente nimero de neutrones, es decir con masas atémicas diferentes (Ben-David
& Flaherty 2012). La mayoria de elementos quimicos presentan diferentes formas isotopicas,
donde el is6topo mas pesado suele encontrarse en una concentracion mas baja a la del ligero.
Se sabe que el isétopo pesado reacciona a menor velocidad con respecto al ligero durante
cualquier transformacion biogeoquimica en la biosfera, generando enriquecimiento o
empobrecimiento relativo de un is6topo con respecto al otro (fraccionamientos), debido a la
diferencia de masa atomica; asi mismo, estas transformaciones estan relacionadas con las
condiciones bioldgicas y fisicoquimicas del medio donde se llevan a cabo (Mateo et al.,
2004).

Los isotopos estables se han empleado como trazadores naturales de los procesos
fisicoquimicos de algunos elementos como el carbono y el nitrogeno, en animales, plantas,
suelos, agua y atmosfera, y sus aplicaciones se han centrado principalmente en estudios de
ecologia (ciclos biogeoquimicos, cadenas tréficas, contaminantes), fisiologia y paleontologia

(Guerrero & Berlanga 2000). Los primeros estudios que determinaron la composicion
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isotopica en plantas, mostraron que éstas tienen menos *3C que el CO, atmosférico, del que
dependen para su fotosintesis, y que ese empobrecimiento en *3C tiene lugar en la hoja, y esta
dado por procesos fisicos y enzimaticos (Craig 1954) durante los cuales ocurre una
discriminacion en contra del *C y a favor del *2C, que varia dependiendo de la via
fotosintética que utilice la planta (Cs: ciclo de Calvin; Cs4: ciclo Hatch-Slack; y CAM:
metabolismo acido de las crasulaceas) (O'Leary 1988). Posteriormente, Park & Epstein
(1960) presentaron un modelo del fraccionamiento fotosintético, que establecia tres pasos
primordiales, la difusion del CO,, la fotosintesis y el metabolismo secundario. Sin embargo,
dos décadas después se cre6 un modelo mas detallado que sirvié como punto de partida para
el andlisis de los isotopos de carbono en la ecofisiologia vegetal (O'Leary 1981, Farquhar et
al., 1982).

Para el caso de los productores primarios, la composicion isotopica de carbono (5'°C)
proporciona informacion sobre la forma en que las plantas ajustan su metabolismo de
intercambio gaseoso, para determinar las estrategias para el uso de recursos (Farquhar et al.,
1989), asi como para inferir la eficiencia del uso del agua durante la fotosintesis (Farquhar et
al., 1982). La diferencia en los valores de &'°C entre productores primarios se da
principalmente por la via fotosintética o ruta metabdlica, donde las plantas tipo Ca,
generalmente estan mas enriquecidas en 3C, en comparacion con las plantas tipo Cs
(Peterson & Fry 1987). Los valores de 8*3C para las plantas tipo Ca, varian entre —9.5%o y —
16.5%o0, mientras que para las plantas tipo Cs estos valores oscilan entre —22.5%o y —34.5%0
(Vogel 1993). De manera general, las plantas acuaticas presentan una ruta metabolica de tipo
Cs, con un amplio rango de valores de §*3C que varia entre —3.0%o y —39.5%o (Farquhar et
al., 1989).

Por otra parte, a partir de la composicion isotopica de nitrdgeno (5°N) de los
productores primarios se puede determinar la fuente de nitrogeno de la red tréfica (fijacion,
organico, inorganico) (Kohl et al., 1973, Shearer et al., 1978), la cual se puede ver afectada
tanto por procesos naturales (afloramientos de fitoplancton) como por factores antropicos
(descargas de aguas residuales domeésticas o industriales) (Peterson 1999). En los tejidos
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vegetales, los valores de la abundancia natural de 8*°N oscilan entre —5%o y +10%o (Mariotti
1983), y el fraccionamiento isotopico del N en la planta se da por la incorporacion de nitratos
(NO3’) o amonio (NH4%), la transferencia hacia las hojas, y el metabolismo del N en el
citoplasma (Mariotti et al., 1980).

En términos generales, la composicion isotopica varia dependiendo del tipo de tejido
de la planta, de tal forma que el fraccionamiento fotosintético queda mejor reflejado en las
hojas. Por esta razon, la mayoria de los estudios de AIE en plantas, se han aplicado en éstas
(Araus et al., 1992, Condon et al., 1992). A nivel global las especies de vegetacion acuética
que han sido analizadas isotopicamente en mayor medida pertenecen al grupo de los pastos
marinos Yy las algas (Fry 1984, Loneragan et al., 1997, Reich & Worthy 2006, Ciotti 2012);
y para el area de estudio del presente trabajo, la especie méas estudiada ha sido Thalassia
testudinum o pasto tortuga (Carruthers et al., 2005, Mutchler et al., 2007, Mutchler et al.,
2010, Rodriguez Juarez 2011, S&nchez et al., 2013, Camacho-Cruz et al., 2019).

2. HipOtesis

La composicion isotopica de C y N de los productores primarios varia con respecto al tipo
de vegetacion y al ambiente donde se desarrollan (Mutchler et al., 2007, Ciotti 2012, Ramirez
Palomeque 2013). Los pastos marinos como la Thalassia testudinum, uno de los principales
componentes de la dieta del manati (Lefebvre et al., 2001, Mignucci-Giannoni & Beck 1998,
Castelblanco-Martinez et al., 2009, Flores-Cascante et al., 2013), presenta variaciones en la
3N con respecto al eje norte-sur y al gradiente de salinidad en el estado de Quintana Roo
(1.8 = 1.2%0, media = DE en ambiente ma rino, en la zona sur del estado y 10.2 + 0.1%o, en
ambiente salobre, en la zona norte del estado) (Sanchez et al., 2013); por lo tanto, se espera
encontrar variaciones en la composicién isotopica de los diferentes grupos de vegetacion
acudtica y semiacuatica colectadas en la region, de acuerdo al gradiente latitudinal y al patron

de salinidad.
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3. Objetivo

Establecer si existen diferencias en la composicion isotopica de C y N de las especies de
vegetacion acuéatica y semiacuética a lo largo del Caribe mexicano y entre los diferentes
ambientes (marino, salobre y agua dulce).

4. Materiales y métodos

4.1 Trabajo de campo

4.1.1 Colecta de muestras de vegetacion acuatica y semiacuatica

Las muestras de vegetacidn acuatica y semiacuatica que son potencial alimento para el manati
se colectaron a lo largo del Caribe mexicano, entre Holbox y bahia de Chetumal. El area de
muestreo se dividio en tres zonas (norte, centro y sur), teniendo en cuenta tres ambientes
diferentes (marino, salobre y dulceacuicola) (Figura 1.1). La definicion de las tres zonas se
baso en estudios previos sobre el uso de habitat del manati en el area de estudio (Morales-
Vela & Olivera-Goémez 1997, Morales-Vela & Padilla-Saldivar 2009), los cuales identifican
tres areas principales para la especie: la bahia de Chetumal, la Reserva de la Bidsfera de Sian
Ka’an (especificamente las bahias de Ascension y Espiritu Santo) y las caletas y cenotes
ubicados entre Playa de Carmen y Tulum. Aungue Cancun y Holbox no estan dentro de las
zonas de mayor uso del manati en el Caribe mexicano, se cuenta con evidencia de la presencia
de la especie en esas areas (Morales-Vela & Olivera-Gomez 1997, Avila-Canto et al., 2017),
razon por la cual se incluyeron dentro de la zona norte. Por otra parte, se tuvieron en cuenta
a Xcalak y Mahahual como sitios de muestreo para la zona sur, con el fin de abarcar la parte
marina, ya que hay algunos registros de la especie en estas regiones (Romero de la O com.
pers). Adicionalmente, estudios realizados en el Caribe mexicano sobre is6topos estables de
nitrogeno en Thalassia testudinum (Mutchler et al., 2007, Sdnchez et al., 2013, Carruthers et
al., 2005, Mutchler et al., 2010), mostraron diferencias en la composicién isotopica de N en
las praderas del norte con respecto a las del sur. Por lo tanto, estos sitios de muestreo de los
estudios previos fueron tomados en cuenta para definir las zonas de muestreo del presente

trabajo.
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En cada zona se seleccionaron varias estaciones de muestreo de manera aleatoria
(Figura 1.1), teniendo en cuenta los habitats descritos como principales para el manati en la
region (lagunas costeras, desembocaduras de rios, ensenadas, cenotes, caletas y/o estuarios)
(Morales-Vela & Padilla-Saldivar 2001), asi como la distribucién de las diferentes especies
de vegetacion acuatica (Sanchez et al., 2013, Espinoza-Avalos 1996, CONANP 2016) que
han sido descritas como parte del recurso alimentario del manati (Thalassia testudinum y
Halodule wrightii, entre otras) (Lefebvre et al., 2001, Castelblanco-Martinez et al., 2009,
Flores-Cascante et al., 2013).

Figura 1.1 Zonas y estaciones de muestreo en el area de estudio. ZN: Zona norte; ZC: Zona centro;
ZS: zona sur.

Se llevaron a cabo 25 salidas de campo, entre julio de 2017 y mayo de 2018, abarcando
las tres epocas climaticas (nortes, secas y lluvias). Se colectaron manualmente 827 muestras
en ambiente marino, salobre y agua dulce, utilizando equipo de buceo libre, principalmente
en aquellos lugares donde se observd una mayor cobertura vegetal, de acuerdo con los

criterios establecidos en CARICOMP (2001), y a una profundidad no mayor a 3 m. Cuando
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fue posible, se colectaron tres muestras para cada morfotipo. Para la mayoria de los
muestreos, la colecta se hizo desde la playa u orilla del cuerpo de agua; sin embargo, en
algunas estaciones se llego en lancha al sitio de muestreo (Figura 1.2). Una vez colectadas
las muestras, se guardaron en sobres de papel no satinado marcados con un cédigo
especificando la zona, estacién y nimero de muestreo (ej: ZNE1M1A) para mantenerlas

Secas.

Figura 1.2 Colecta de vegetacion acudtica durante las salidas de campo.

4.2 Trabajo de laboratorio

4.2.1 Procesamiento de muestras de vegetacion acuatica y semiacuatica

Una vez colectadas y almacenadas las muestras de la vegetacion acuética y semiacuatica, se
llevaron al Laboratorio de Ecologia y Biologia Molecular, de la Division de Ciencia e
Ingenieria (DCI) de la Universidad de Quintana Roo (UQROO), donde fueron lavadas con
agua destilada para limpiarlas. Posteriormente, se cortd un pedazo de la hoja de cada una para
realizarle un bafio con acido clorhidrico con el fin de eliminar los carbonatos asociados
(Figura 1.3). Luego se volvieron a lavar con agua destilada y se llevaron al horno a una
temperatura de 60°C durante 24 horas, para eliminar la humedad. Una vez secas, fueron
maceradas en un mortero de agata y guardadas en viales de 2 ml. La muestra que se obtuvo
para el analisis de los is6topos estables de N y C fue a partir de la hoja, ya que es alli donde
el fraccionamiento fotosintético queda mejor reflejado (Araus et al., 1992, Condon et al.,

1992). El resto de cada uno de los ejemplares colectados se utilizé para la identificacion de
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las especies (Figura 1.4). Las muestras fueron identificadas hasta el nivel méas bajo posible
en los laboratorios de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)-Unidad Chetumal y la
UQROO- Campus Chetumal, con el apoyo de claves taxondémicas (Littler & Littler 2000,
Carmona Jiménez et al., 2004, Agraz-Hernandez et al., 2006, Guterres et al., 2008, van
Tussenbroek et al., 2010). Finalmente, todas las muestras maceradas y guardadas en viales
se llevaron al Laboratorio de Isétopos Estables del Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra
en Granada, Espafia. Una vez en el laboratorio, las muestras fueron depositadas en capsulas
de estafio y se pesaron ~ 2mg de cada una, mediante una balanza microanalitica para su
posterior analisis en un espectrometro de masas (Fry et al., 1993, Seewald et al., 1994,
Boutton et al., 1983). El proceso completo de combustion, reduccidn, eliminacion de agua y
separacion cromatogréfica se realizd en un Analizador Elemental (Carlo-Erba Modelo
NA1500 NC serie 2). El N2 y CO: obtenidos mediante los diferentes procedimientos se
introdujeron en un espectrometro de masas (Delta Plus XP) para su analisis isotdpico. El

error de los analisis fue menor de 0.1 %o para las determinaciones de 5'°N y §'3C.

Figura 1.3 Preparacion de muestras de vegetacion acuatica y semiacudtica. Extraccion de carbonatos
y maceracion.
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Figura 1.4 Imagenes de algunas especies de algas colectadas en las salidas de campo.

4.3 Andlisis de datos
La proporcion de is6topos estables se obtuvo a partir de la siguiente férmula:
0X (%0) = [(R muestra/R estandar)-1] X 1.000 (eq. 1)

donde X es la proporcion en unidades delta (5*3C o §'°N) relativa a un estandar y R muestra
y R estandar son las proporciones isotdpicas absolutas de la muestra y el estandar. El estandar
utilizado para & 13C fue Beelemnita Pee Dee (PDB) y para & *°N fue el nitrogeno atmosférico
(AIR). Al multiplicar por 1.000 los valores son expresados en partes por mil (%o).

A partir de los resultados obtenidos, se cre6 una base de datos con toda la informacién
de los valores de 3!°N y §1°C de las muestras de vegetacion colectadas, teniendo en cuenta el
afio, la época climatica, el ambiente, la zona, la estacion de colecta, la categoria de acuerdo
con el tipo de vegetacion, el género y la especie.

Se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk asi como la prueba de
homogeneidad de varianzas de Levene, con el fin de definir las pruebas estadisticas mas
adecuadas, para determinar diferencias en la distribucion de las poblaciones. Ya que las
variables §*C y 8N no presentaron una distribucion normal (W p = 0.00 y p = 0.01,

respectivamente) se opto6 por realizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, utilizando
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el estadistico H (Zar 2010), para cada factor: tipo de vegetacion, ambiente, zona y época
climatica. Asi mismo, se hizo la prueba post-hoc de Dunn con correccion de Bonferroni, la
cual se utiliza para controlar el Error Tipo | cuando se hacen multiples comparaciones de la
misma muestra, con el fin de determinar que niveles dentro de los grupos fueron diferentes
estadisticamente. Para el analisis estadistico entre zonas no se tuvo en cuenta la categoria de
vegetacion “otras plantas vasculares” ni las muestras colectadas en ambiente de agua dulce,
para evitar un sesgo en los resultados, ya que estas muestras solo estan presentes en la zona
sur.

Se realiz6 un analisis descriptivo de la distribucion de los datos de las muestras con
ayuda de gréaficas de violin. La medida de tendencia central utilizada para describir y analizar
las figuras de dispersion fue la media (+ EE). Las pruebas estadisticas se realizaron usando
funciones bésicas del lenguaje R 4.0.2 (R Core Team 2019) y fue considerado el valor p <

0.05 en todos los casos.

5. Resultados

Se analizaron 560 muestras de vegetacion acuatica y semiacudtica, que incluyen 73 especies
de algas, cinco especies de pastos, tres especies de mangle, y 14 especies de “otras plantas
vasculares”, colectadas en tres ambientes diferentes (marino, salobre y agua dulce), tres
épocas climaticas (lluvia, seca y nortes) y tres zonas (ZN, ZC y ZS) a lo largo del Caribe
mexicano (Anexo 1). Con respecto al tipo de vegetacion, el AIE mostréd que los pastos
tuvieron los valores mas positivos en &'C, mientras que “otras plantas vasculares”
presentaron los valores mas negativos. Por otra parte, el grupo de “otras plantas vasculares”
presentd los valores mas altos en §'°N, mientras que los pastos tuvieron los valores mas bajos.
De acuerdo con el ambiente, los valores mas positivos en §'3C se registraron en ambiente
marino, mientras que los valores mas altos en 5'°N se presentaron en ambiente de agua dulce.
Con relacion a la época climatica, la época de lluvia presentd los valores mas positivos en
313C en comparacion con la época seca y de nortes. Adicionalmente, la zona sur presento los

valores mas bajos en 5°N (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1 Valores de §1°C y 8N de acuerdo con el tipo de vegetacion, el ambiente, la época climatica y la
distribucion geografica.

Tipo de vegetacion 33C (%o) N (%o)

Media + EE Min Max Media + EE Min Max
Algas (n = 351) -16.67 £0.20 -29.64 -6.92 3.85+£0.18 2.46 10.33
Pastos (n = 130) -10.65+0.33 -21.79 -2.31 1.85+0.28 -7.89  10.63
Mangles (n = 37) -28.63+0.24 -31.29  -25.75 3.35+£0.59 -2.55 9.06
Otras plantas -29.90 £ 0.48 -40.17 -21.72 4.05+0.48 -3.44 9.06
vasculares (n = 42)
Ambiente
Marino (n = 318) -14.36 £ 0.26 -29.91 -2.31 3.01+£0.15 -4.21 12.46
Salobre (n = 184) -18.28 £ 0.44 -30.70 -6.11 3.27+£0.32 -7.89 14.24
Agua dulce (n = 58) -27.99 £0.70 -40.17  -14.16 5.53+0.45 -3.44  13.37

Epoca climatica

Lluvia (n = 354) -16.05 £ 3.14 -31.61 -2.97 3.30+1.87 -6.80 14.24
Seca (n = 134) -18.18 £ 0.61 -34.60 -2.31 3.61+0.32 4.03 7.26
Nortes (n =72) -20.02 £ 1.00 -40.17 -5.41 3.24+0.37 -295 10.63
Distribucion

geografica

Zona norte (n = 234) -15.95+0.33 -29.91 -2.97 3.24£0.23 -7.89  14.24
Zona centro (n = 105) -15.31 £ 0.55 -30.70 -6.11 3.64+0.31 -455  13.98
Zona sur (n = 212) -19.23 £0.54 -40.17 -2.31 3.39+0.24 -5.71  13.37

De las 95 especies colectadas, las principales especies que hacen parte de la dieta del
manati son: Thalassia testudinum, Halodule wrightii, Syringodium filiforme, Chara sp.,
Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Pontedeira crassipes y Ruppia maritima
(Lefebvre et al., 2001, Castelblanco-Martinez et al., 2009, Flores-Cascante et al., 2013, Ciotti
2012, Allen et al., 2018) (Anexo 2).

5.2 Variacion en '3C y 8*°N de la vegetacion acuatica y semiacudatica colectada

Los valores de §'3C oscilaron entre -40.17%o y -2.31%o, con una media de -17.07%o y una
mediana de -16.01%o. Se encontraron diferencias significativas entre tipo de vegetacion (H =
319.22, gl = 3, p < 0.05), ambientes (H = 161.19, gl =2, p < 0.05) y épocas climaticas (H =
16.836, gl = 2, p < 0.05) (Figura 1.5). Los valores de 8*°N oscilaron entre -7.89%o y 14.24%o

con una media de 3.37%o y una mediana de 3.14%o. Se encontraron diferencias significativas
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entre tipo de vegetacion (H = 32.70, gl = 3, p < 0.05), ambientes (H =27.03, gl =2, p < 0.05)
y zonas (H = 13.08, gl = 2, p < 0.05) (Figural.6).
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Figura 1.5 Valores de 3*3C de acuerdo con el tipo de vegetacion (Otras pv: otras plantas vasculares),
ambiente, zona y época climatica. El diagrama de cajas ubicado dentro de la gréfica de violin
representa los tres cuartiles, donde la mediana esta representada con la linea horizontal negra, mientras

42



que la media aritmética se representa mediante un punto rojo. Diferencias significativas entre las
categorias de cada factor se indican con simbolos diferentes.
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Figura 1.6 Valores de °N de acuerdo con el tipo de vegetacion (Otras pv: otras plantas vasculares),
ambiente, zona y época climatica. Todo lo demés igual a la Figura 1.5.
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Al relacionar los valores de §'3C y 8N, se puede observar la formacion de tres
grupos, uno conformado por los pastos (en color verde), otro conformado por las algas (en
azul) y el otro donde se encuentran los mangles y “otras plantas vasculares” (en rojo y
amarillo, respectivamente) (Figura 1.7A). Las diferencias significativas con respecto a los
valores de 8*3C entre tipos de vegetacion, estan entre las algas (-16.67 + 0.2%o) y los otros
tipos de vegetacion (pastos = -10.65 * 0.33%o; mangles = -28.63 + 0.24%o, y “otras plantas
vasculares” = -29.9 £ 0.48%o), asi como entre los pastos (-10.65 + 0.33%o) y los demaés tipos
de vegetacion (p < 0.01) (Figura 1.7B). Para el caso de 5!°N, las diferencias encontradas estan
entre los pastos (1.85 + 0.28%o) y las algas (3.85 £ 0.18%o) y “otras plantas vasculares” (4.05
+ 0.48%o) (p < 0.01) (Figura 1.7B).

QO Otras plantas
vasculares

@ Mangles
@ Algas

@ Pastos

Figura 1.7 Valores de 81°C y 8°N de acuerdo con el tipo de vegetacion. A Todos los datos de la vegetacion
colectada. B. Valores promedio v error estindar. Nota: las escalas de los ejes X v Y de A v B no son iguales.

Asi mismo, se encontraron diferencias significativas en §C y §'°N con respecto al
ambiente (Figura 1.8A). Particularmente para los valores de 5'°C estas diferencias fueron
entre los tres ambientes (marino = -14.36 + 0.26%o, salobre = -18.28 + 0.44%. y agua dulce
=-27.99 + 0.7%o) (p < 0.02), mientras que la diferencia con respecto a los valores de §*°N,
se encontrd entre la vegetacion de agua dulce (5.53 + 0.45%0) y los otros dos ambientes
(marino = 3.01 + 0.15%. y salobre = 3.27 £ 0.32%o) (p < 0.02) (Figura 1.8B).
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A B O Agua dulce
@ Salobre

© Marino

Figura 1.8 Valores de §°°C y 6N de acuerdo con el ambiente. A Todos los datos de la vegetacion colectada.
B. Valores promedio y error estandar. Nota: las escalas de los ejes X v Y de A v B no son iguales.

6. Discusion

6.1 Cambios en 8'3C de la vegetacion acuatica y semiacuatica

El valor promedio de 8*3C reportado por el presente estudio para la vegetacion acuatica y
semiacuética del Caribe mexicano fue de -17.07 + 0.28%o. Este valor se encuentra dentro del
rango reportado para la vegetacidn acuatica (metabolismo tipo Cz), el cual osicla entre —11%o
y —39%o (Farquhar et al., 1989). De acuerdo con los resultados de §*3C obtenidos en este
estudio, se observa que hay una clara diferencia entre los valores segun el tipo de vegetacion,
el ambiente y la época climatica.

Los resultados de 5'°C encontrados en cuanto a tipo de vegetacion, coinciden con los
valores reportados previamente por diversos autores (Ciotti 2012, Mutchler et al., 2010,
Ramirez Palomeque 2013, Fry 1984, Fry 2006), donde los valores mas positivos pertenecen
a la categoria de pastos (Tabla 1.2). Estos valores que aparentemente son mas propios de
plantas tipo Cs, (lo cual no es el caso de las plantas analizadas) (Hemminga & Mateo 1996a),
obedecen a una limitacion del carbono en la planta, lo que resulta en una disminucion en la
discriminacion de *C, asi como en el uso de bicarbonato (HCO3) como fuente de carbono
(Anderson & Fourgurean 2003), caracteristica que separa ampliamente entre especies
marinas y continentales (Berry 1989). Por otra parte, los valores mas negativos en §'°C
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corresponden a los mangles y “otras plantas vasculares”, similares a los valores reportados
previamente por diferentes autores (Del Rio Salas 2014, Loneragan et al., 1997, Rao et al.,
1994, Rodelli et al., 1984, Ciotti 2012) (Tabla 1.2). Asi mismo, se evidencid que la categoria
algas present6 un valor intermedio entre los pastos y el grupo conformado por los mangles y
“otras plantas vasculares” (France 1995, Ciotti 2012, Mutchler et al., 2010, Loneragan et al.,
1997) (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Valores de 8!*C reportados para la vegetacion acudtica y semiacuatica, de acuerdo con el tipo de
vegetacion

8%3C (%o)
Pastos Algas Mangles Otras plantas Fuente
vasculares
-10.65 +0.33 -16.67 £ 0.2 -28.63+0.24 -29.90 + 0.48 *Presente estudio
- -22 a-7.2 -27.6 a-25.7 - Del Rio Salas (2014)
- Ramirez Palomeque
-9.37 - - (2013)
-14.2a-9.6 -26.6a-12.4 -32 a-26.6 - Ciotti (2012)
- Alves-Stanley et al.,
-14.7a-7.2 - - (2010)
-18.2a-7.1 -26.9a-20.4 - - Mutchler et al., (2010)
-10 - - - Fry (2006)
-16.5a-8.7 -14.8+0.2 -26.9 -29a-18.1 **Reich & Worthy (2006)
-13.3 -21.9 -28.5 - Loneragan et al., (1997)
- -26a-17 - - France (1995)
- - -27.3+1.4 - **Rao et al., (1994)
-94a-7.1 - -29 - Fry (1984)
- - -28.3a-24.5 - Rodelli et al., (1984)

*media + EE; ** media + DE

Se sabe que las variaciones en la &'C estan determinadas por la composicion
isotopica del carbono inorganico disuelto (CID), la forma del CID asimilado (CO2 o de
HCO3), la discriminacion isotdpica de la enzima responsable de la fijacion del carbono y la
concentracion intracelular de CO2 o de HCOs™ (Farquhar et al., 1982, Keeley & Sandquist
1992, France 1995). De acuerdo con Maberly et al., (1992), las especies de vegetacion
acuética que utilizan como fuente principal de CID el HCOs', presentan valores de 8'3C entre
-11.03%o0 Yy -21.4%0, rango en el que se encuentran los valores reportados por el presente
trabajo para el grupo de los pastos y las algas; por otra parte, los valores mas negativos los
presentan las especies que su principal fuente de CID es el CO», y varia entre -30%o Yy -34.5%o
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(Maberly et al., 1992), coincidiendo con los valores reportados para el grupo conformado por
los mangles y “otras plantas vasculares” del presente estudio.

De manera similar, los resultados de 3C encontrados a nivel de ambiente (marino,
salobre y agua dulce), coinciden con los reportados por Reich & Worthy (2006) y por Alves-
Stanley et al., (2010) para la Florida (USA), donde la vegetacion de agua dulce presenta los
valores mas negativos de 5'C (Tabla 1.3). Estas diferencias se deben a que las condiciones
fisicoquimicas y bioldgicas del medio donde viven, hacen que la composicién isotopica de
la vegetacion varie (Mateo et al., 2004): en los ambientes dulceacuicolas y salobres, la reserva
de carbono inorganico esta influenciado por la entrada de carbono empobrecido en 3C
derivado de la descomposicion de materia organica terrestre (Hemminga & Mateo 1996b),

lo que genera valores de §*3C mas negativos con respecto a las muestras de agua de mar.

Tabla 1.3 Valores de §°C de la vegetacion acuatica y semiacudtica reportados para los diferentes ambientes.

87C (%) Fuente
Ambiente marino Ambiente salobre Ambiente de agua dulce
-14.36 + 0.26 -18.28 £ 0.44 -27.99+0.7 *Presente estudio
-13.1+0.4 -22.1+0.6 -28.1+0.3 *Alves-Stanley et al (2010)
-13.0+1.13 -18.1+0.72 -28.0+0.36 **Reich & Worthy (2006)

*media + EE; ** media + DE

Segun Fry (2002), la salinidad estd directamente relacionada con el valor de 5'°C,
siendo mas altos los valores de 5'3C en organismos que habitan zonas de mayor salinidad, lo
cual se observa en los resultados del presente estudio, donde los valores méas positivos
corresponden a la vegetacion acuatica marina.

Con respecto a la época climatica (lluvia, seca y nortes), los valores mas negativos de
313C pertenecen a las muestras colectadas en época de nortes, mientras que los valores mas
positivos corresponden a las muestras de la época de lluvia, meses donde se presentan los
valores de temperatura mas altos en la region. Se esperaria que en época seca los valores de
d13C fueran mas positivos con respecto a las otras épocas climaticas, debido a que no se
cuenta con grandes aportes de agua de dulce provenientes de aguas subterraneas o rios, ya

que durante esta época las lluvias son escasas. En contraste, durante la época de lluvia se
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esperaria que los valores de §'3C estuvieran empobrecidos en *3C gracias a los aportes de
agua dulce, que conllevan a un incremento en los nutrientes y en la materia organica terrestre
sobre los cuerpos de agua, o por un incremento en la influencia del CID empobrecido en o
13C y que a su vez se ve reflejado en los valores mas negativos de §*3C de la vegetacion
acuatica (Chanton & Lewis 2002). Si bien Quintana Roo es uno de los estados de México
donde mas llueve (méas de 1.000 mm anuales), carece de grandes rios o arroyos, excepto por
el rio Hondo ubicado en la ZS del estado, presentdndose en general, una escasa actividad
fluvial en la region (Herrera-Sansores & Heredia-Escobedo 2011). En ese sentido, podria
esperarse que los valores de 8*3C no fueran los mas negativos en época de lluvia como lo
sugiere la literatura, debido a las caracteristicas hidrograficas de la region, que no permiten
que haya una descarga significativa de agua dulce y nutrientes durante esta época. Si bien en
la region de estudio no se presentan estaciones como en otros lugares, se ha evidenciado que
la $*3C de algunas especies de vegetacion estan mas enriquecidas en verano (estacion que
coincide con la época de lluvias en el area de estudio), y esto se debe a que durante el verano
el fraccionamiento isotdpico que ocurre en la fotosintesis remueve el carbono, con valores
bajos en 5!3C cerca de -28%o, de modo que el reservorio atmosférico residual sufre un

enriquecimiento isotGpico y obtiene los valores mas altos de §*3C (Fry 2006).

6.2 Cambios en 8'3C de la vegetacion acuatica y semiacuética

Los resultados de 8°N del presente estudio oscilaron entre -7.89%o y 14.24%o; sin embargo
la mayoria de los datos se concentran entre 0%o y 8%o0 aproximadamente, estando dentro del
rango de abundancia natural de 6*°N de las plantas (-5%o y 10%o) (Mariotti 1983). Los valores
de 5'°N encontrados en el presente estudio muestran diferencias significativas entre el tipo
de vegetacion, el ambiente y la zona.

Las diferencias encontradas en los resultados de 8'°N con respecto al tipo de
vegetacion, evidencian que el grupo conformado por “otras plantas vasculares” presentd los
valores mas altos de 3°N, coincidiendo con los resultados obtenidos previamente por otros
estudios (Reich & Worthy 2006, Carvalho Crema et al., 2019) para algunas especies de
plantas vasculares (Tabla 1.4). Por otra parte, se demostré que el grupo de los pastos presento
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los valores mas bajos, siendo consistente con los valores encontrados previamente para este
grupo (Anderson & Fourgurean 2003, Alves-Stanley et al., 2010, Reich & Worthy 2006,
Mutchler et al., 2010) (Tabla 1.4).

Tabla 1.4 Valores de 5'°N de la vegetacion acudtica y semiacudtica reportados para cada tipo de vegetacion.

3N (%o)
Pastos Algas Mangles Otras plantas Fuente
vasculares
1.86 £ 0.27 3.85+0.18 3.35+0.59 4.05+0.48 *Presente estudio
Carvalho Crema et
- - - 3.1a46 al., (2019)
Alves-Stanley et al.,
-0.6a25 - - - (2010)
Mutchler et al.,
15a6.1 9a125 - - (2010)
** 1
08227 6.1+0.2 15+03y2+17 4259 Re'cgo%GWO”hy
Anderson
114y 2.15 - - - &Fourqurean
(2003)

*media + EE; ** media + DE

Las variaciones en 5'°N se pueden dar debido a diversos factores, como las diferentes
vias metabdlicas usadas para la asimilacion del nitrégeno, los cambios en el tipo de nitrégeno
asimilado (organico o inorganico) y en la actividad relativa en la fijacion del nitrégeno, asi
como por la desnitrificacion bacteriana (Handley & Raven 1992). En el caso de los pastos,
éstos obtienen los nutrientes de la columna de agua y del sedimento, mientras que las
macroalgas dependen Unicamente del NID de la columna de agua para suplir sus
requerimientos de nitrégeno, estando mas enriquecidas en N que los pastos (Dillon &
Chanton 2008), lo cual se puede observar en los resultados obtenidos por el presente estudio.

Asi mismo, y de acuerdo con el ambiente donde fueron colectadas las muestras, se
evidencid que el ambiente dulceacuicola fue el que present6 diferencias significativas en los
valores de 5'°N con respecto al ambiente marino y salobre, presentando los valores mas altos
en 5'°N, siendo los mas enriquecidos en °N, debido al incremento en la entrada de nutrientes

(Fry 2002, Olin et al., 2013). De manera general los valores de 8!°N de las plantas acuaticas
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estan controlados por dos procesos: la composicién isotdpica del nitrogeno inorganico
disuelto (NID), la cual puede variar a medida que cambian las proporciones de NOz- y NH4+,
y el fraccionamiento que ocurre durante la absorcién y transformacion (McCusker et al.,
1999). Asi, las plantas discriminan contra el is6topo de N mas pesado (**N), incorporando
preferencialmente el istopo mas ligero (**N), por lo tanto, las plantas marinas suelen tener
valores de 8°N mas bajos que la fuente de nitrato utilizada por la planta (Anderson &
Fourqurean 2003).

De acuerdo con la distribucion geografica, se observa que el valor promedio de §°N
de la ZS es el més bajo (2.61 + 0.26%o), con respecto a las otras dos zonas (ZN = 3.24 +
0.23%0 y ZC = 3.64 + 0.31%0), sugiriendo que la fuente de N asimilada por la vegetacion
colectada en la ZS es diferente a la de las otras dos zonas, posiblemente influenciada en su
mayoria por factores antrdépicos, que por procesos naturales (Peterson 1999).

La informacién encontrada en el presente capitulo provee una linea base isotopica
que servira para futuros estudios ecoldgicos en la region de estudio. Asi mismo, podra
contribuir a entender la estructura de la red trofica acuética e inferir sobre la dieta y los
habitos alimentarios de los herbivoros acuaticos. De igual manera, servira para detectar
posibles cambios relacionados con actividades antropicas que pueden afectar la
supervivencia de las especies de vegetacion acuatica y semiacuatica analizada, asi como de

la fauna asociada que depende de éstas.

7. Conclusiones

» Lacomposicion isotopica de carbono de la vegetacion acuéatica y semiacuatica del Caribe
mexicano, varia con respecto al tipo de vegetacion, al ambiente y a la época climatica.

> Los valores de §'3C de los pastos (-10.65 + 0.33%o) fueron mas positivos, con respecto a
las algas (-16.67 £ 0.2%0) y al grupo conformado por los mangles y “otras plantas
vasculares” (-29.31 + 0.29%o), reflejando la diferencia en la forma de asimilacion y
fijacion del carbono inorgénico disuelto.
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Los valores de 83C de la vegetacion acuatica marina (-14.36 * 0.26%o), fueron mas
positivos con respecto a los valores de la vegetacion salobre (-18.28 + 0.44%o) y
dulceacuicola (-27.99 + 0.7%o), siendo estos Gltimos los valores mas negativos en &'3C,
evidenciando mayor entrada de materia organica terrestre, donde el carbono inorganico
disuelto estd empobrecido en *3C.

La época climatica influye en la variacion de los valores de §'3C de la vegetacion acuatica
del Caribe mexicano, encontrandose valores mas negativos en época de nortes (-19.55 +
0.45%o0) y més positivos en época de lluvia (-16.05 + 0.30%o).

Los valores de §'°N de la vegetacion acuética y semiacuatica del Caribe mexicano, varian
con respecto al tipo de vegetacion, al ambiente y la zona.

Los pastos presentaron los valores de 8N mas bajos (1.86 + 0.27%o), mientras que el
grupo conformado por “otras plantas vasculares” presento los valores mas altos (4.05 +
0.48%o), evidenciando la entrada de diferentes fuentes de N al sistema.

Los valores de 8'°N de la vegetacion acuatica y semiacuatica de agua dulce fueron mas
altos (5.53 + 0.45%0), mientras que los valores mas bajos se presentaron en la vegetacion
marina (3.0.1 + 0.15%o), reflejando la diferencia en la concentracion de nutrientes que
ingresan al sistema, siendo mayor en ambientes dulceacuicolas.

La ZS presentd los valores de 8*°N mas bajos, posiblemente influenciados por fuentes de

N derivadas en su mayoria por actividades antropicas, mas que por procesos naturales.
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CAPITULO II.

Tasa de crecimiento de las vibrisas del manati del Caribe, como parametro para
definir posibles variaciones espacio-temporales en los habitos alimentarios en el

Caribe mexicano

1. Introduccion

Los manaties tienen vibrisas sensoriales especializadas o pelos tactiles, compuestos por
queratina, las cuales estan distribuidas por todo el cuerpo (Reep et al., 1998, Reep et al.,
2001). Los pelos de los manaties estan clasificados como vibrisas de acuerdo con los criterios
de la estructura del complejo del foliculo sinuoso (FS-C, por sus iniciales en inglés)
establecidos por Rice, Manse & Munger (1986): altamente inervadas, con una capsula densa
de tejido conectivo y un complejo prominente circunferencial de senos sanguineos. Las
vibrisas de los manaties se pueden dividir en tres grandes categorias de acuerdo con la
posicion, la anatomia microscopica y el rol funcional: (1) cerdas peri orales, utilizadas como
agarre prensil durante la alimentacion, siendo los sirenios, los Uinicos mamiferos que poseen
este tipo de vibrisas (Marshall et al., 1998, Marshall et al., 2000, Marshall et al., 2003); (2)
cerdas como pelos (BLH’s) del disco oral, utilizadas en el escaneo tactil activo; y (3) vibrisas
ubicadas en la parte post facial del cuerpo, las cuales aparecen pasivamente para detectar
estimulos hidrodinamicos (Reep et al., 2011, Reep et al., 2002, Reep et al., 1998, Reep et al.,

2001). Estas ultimas permiten a los manaties responder a estimulos ambientales significativos
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como el movimiento y las vibraciones en el agua circundante, constituyéndose en un sistema
sensorial analogo a la linea lateral en los peces (Gaspard et al., 2017, Reep et al., 2011).

De manera general, los mamiferos tienen pelo durante al menos una parte de su vida
(Reep et al., 2002). Las vibrisas, si estan presentes, se restringen a distribuciones en parche
especificas en la cara y cuerpo del individuo. La mayoria de los mamiferos marinos presentan
una distribucion de vibrisas restringida: los pinnipedos y cetaceos misticetos solamente
tienen vibrisas en la cabeza (Ling 1977), mientras que en la mayoria de los cetaceos
odontocetos, el pelo solamente esta presente como vibrisas pre natales atrofiadas (Ling 1977,
Czech-Damal et al., 2013, Czech-Damal et al., 2011). Los sirenios y los hiracoideos
(Paenungulata) son los Unicos mamiferos que poseen vibrisas en todo el cuerpo (Reep et al.,
2002, Sarko et al., 2011).

En general, el crecimiento del pelo es ciclico, comprendiendo una fase anagena
(crecimiento), separada por una fase de inactividad o telogena (reposo), durante la cual el
pelo completamente desarrollado permanece anclado dentro del FS-C por una base
expandida conocida como papila capilar (Randall & Ebling 1991, Sarko et al., 2007). Se sabe
que una amplia variedad de hormonas sistémicas y factores de crecimiento sistémico y local
influyen en la actividad del foliculo (Galbraith 1998). Por otra parte, las células del foliculo
del pelo tienen un metabolismo activo que requiere un buen suplemento de nutrientes y
energia (Finner 2013).

La tasa de crecimiento de las vibrisas y/o pelo ha sido estudiada en diferentes grupos
de mamiferos, como los elefantes africanos (Loxodonta africana) (Cerling et al., 2006), los
humanos (LeBeau et al., 2011), los perros domésticos (Gunaratnam & Wilkinson 1983), los
pinnipedos (Kernaléguen et al., 2016, Llbcker et al., 2016, McHuron et al., 2018) y las
nutrias marinas (Enhydra lutris) (Tyrrell et al., 2013). Dentro de los diferentes métodos que
han sido utilizados para establecer la tasa de crecimiento de las vibrisas en mamiferos estan:
la fotogrametria (Greaves et al., 2004, McHuron et al., 2016, Beltran et al., 2015), las
oscilaciones de isotopos estables (Hall-Aspland et al., 2005, Cerling et al., 2006) y el uso de
aminoacidos °N o $3C a manera de trazadores para marcar las vibrisas (Zhao & Schell 2004,

Hirons et al., 2001). Adicionalmente, otros investigadores han seleccionado areas del cuerpo
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para cortar o afeitar el pelo con el fin de medir el crecimiento del tejido nuevo (Gunaratnam
& Wilkinson 1983) (Anexo 3).

La tasa de crecimiento de las vibrisas puede dar informacion sobre los cambios en la
dieta, si se analizan las caracteristicas quimicas longitudinales de la misma mediante el
analisis de isotopos estables. Ademas, podria ayudar en el monitoreo de la contaminacion
ambiental, ya que en el pelo/vibrisas de los animales se refleja la acumulacion de metales

pesados y otros contaminantes presentes en el suelo (Rashed & Soltan 2005, Schramm 2008).

2. Hipotesis

Estudios basados en la tasa de crecimiento de pelo de elefantes africanos (Loxodonta
africana), muestran variaciones entre 0.4 y 1.1 mm/dia, evidenciando una diferencia entre
machos y hembras (Cerling et al., 2006). Ya que esta especie es evolutivamente cercana al
manati (Kuntner et al., 2011), se espera que la tasa de crecimiento de las vibrisas en los
manaties sea similar a la de los pelos del elefante y asi mismo, encontrar diferencias en la
tasa de crecimiento entre machos y hembras. Del mismo modo, se espera que con esta
informacion se puedan interpretar los resultados del AIE de las vibrisas de los manaties en el

Caribe mexicano.

3. Objetivo
Estimar la tasa de crecimiento de las vibrisas en manaties en cautiverio y determinar si existen

diferencias de acuerdo con el sexo y/o a la edad.

4. Materiales y métodos

4.1 Colecta de muestras

Para este estudio se realizaron diferentes pruebas con manaties en cautiverio, ubicados en
acuarios del estado de Quintana Roo, especificamente en Xcaret y Dolphin Discovery (Puerto
Aventuras, Cozumel y Dreams), con el fin de establecer y estandarizar el protocolo para
medir las vibrisas del manati y asi poder definir la tasa de crecimiento de éstas. Se probé con
fotogrametria y métodos de tintura, sin resultados positivos, ya que la tintura utilizada

(esmalte para ufias y marcadores permanentes) no se impregnd en las vibrisas. Asi mismo, y
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como se menciona mas adelante, la fotogrametria no es el método mas adecuado, debido a la
escasa longitud de las vibrisas. Finalmente, se optd por cortar las vibrisas, en una zona
determinada. Este procedimiento se hizo teniendo en cuenta las normas de cada acuario, en
cumplimiento de la Ley General de Vida Silvestre, especificamente lo relacionado con el
Capitulo V1 “trato digno y respetuoso a la fauna silvestre”(SEMARNAT 2000). Cabe resaltar
que esta es la primera vez que se realiza esta investigacion para el grupo de los sirenios.

La prueba piloto donde se estandariz6 el protocolo se realizé entre el 23 de julio y el
26 de octubre de 2017. Para el muestreo definitivo, se cortaron las vibrisas a 13 manaties
(nueve machos y cuatro hembras, una de ellas prefiada), entre los tres y 34 afios (Tabla 2.1).
Todos los individuos estaban previamente entrenados para permanecer con el cuerpo relajado
en posicion ventral o dorsal para facilitar los procedimientos médicos como toma de sangre
y ecografias, lo cual facilit6 la colecta de las muestras. Se dibujo con tiza un area de muestreo
en la parte superior izquierda del disco oral, de aproximadamente 15 cm? (Figura 2.1 A'y B).
En dicha area se cortaron con tijeras quirdrgicas de punta fina la mayor cantidad de vibrisas
posibles desde la base, las cuales se almacenaron en viales con alcohol etilico (> 99.8 %).
Una vez colectadas las vibrisas, el area delimitada fue totalmente podada con las tijeras. Este
procedimiento se llevo a cabo cada 14 dias (cuando fue posible) entre el 12 de marzo y el 23

de mayo de 2018, para un total de cinco repeticiones por manati (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Manaties del Caribe Trichechus manarus manatus muestreados,
para determinar la tasa de crecimiento de las vibrisas.

Ejemplar Locacion  Edad (afios) Sexo l:lnuurzstrroeg:
Claudia PA 3.3 H 5
Concha PA 3.7 H 3
Lorenzo D 5.4 M 5

Edgar C 7.6 M 5
Roberto D 9 M 3
Angel C 10 M 5
Yoltzin C 10 M 3
Buul X 10 M 4
Quijote PA 10 M 2
Mach X 12 M 4
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Julieta PA 31 H 2

Doroty PA 31 H 2
Nohoch X 34 M 5
Nota: PA: Puerto Aventuras; D: Dreams; C: Cozumel; X: Xcaret. H: hembra;
M: macho

Figura 2.1 Delimitacion del area de corte (~15 cm?) A. Dolphin Discovery. B.Xcaret.

4.2 Trabajo de laboratorio

Las vibrisas colectadas y guardadas en alcohol etilico se llevaron al Laboratorio de Ecologia
y Biologia Molecular de la Division de Ciencia e Ingenieria (DCI) de la Universidad de
Quintana Roo, donde se fotografiaron digitalmente con una video camara para microscopio
de 5.0 MP (Velab VE-MCS5), en un microscopio estereoscépico binocular a 2X de aumento
con escala incluida. Posteriormente, cada vibrisa fue medida usando el programa de
procesamiento de imagen digital ImageJ (Schneider et al., 2012), programado en Java y
desarrollado en el National Institutes of Health (NIH). Finalmente, para preservar mejor las

vibrisas, éstas fueron almacenadas secas en viales después de ser medidas (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Vibrisas del manati del Caribe Trichechus manatus manatus.

4.3 Andlisis de datos
El crecimiento diario de las vibrisas de cada individuo fue reportado como el promedio de la
longitud total de todas las vibrisas colectadas durante un muestreo, dividido entre el nUmero

de dias transcurridos desde el muestreo anterior (14 dias), y se expresa como:

Crecimiento diario (mm/dia) m = (ZLT)/n (eq. 2)
t

donde LT= longitud total de la vibrisa del manati (m), n= ndmero de vibrisas
colectadas de cada individuo m durante un muestreo, t= tiempo en dias transcurridos desde
el muestreo anterior.

Con el fin de hacer comparaciones entre sexo y categoria de edad, se utilizo el
promedio de la tasa de crecimiento diaria como la tasa de crecimiento global para cada
manati. Para el analisis de datos, se tuvieron en cuenta las muestras colectadas en 2018, ya
que se pudieron obtener las mediciones de las vibrisas durante todos los muestreos en la
mayoria de los animales. Se aplicé una prueba de normalidad y se utilizd la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney (Prueba U), mediante el programa STATISTICA software
(StatSoft, California-USA), para comparar dos muestras independientes.
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5. Resultados

Un total de 1.911 vibrisas fueron colectadas y medidas (min: 62, max: 242 vibrisas por
individuo). La tasa de crecimiento por manati, se muestra en la Figura 2.3. El promedio de la
tasa de crecimiento de las vibrisas del manati del Caribe en cautiverio fue de 0.55 £ 0.15
mm/dia y oscil6 entre 0.29 y 1.45 mm/dia. Se encontraron diferencias significativas entre
sexos, siendo mayor en las hembras (0.67 £ 0.06 mm/dia), con respecto a los machos (0.51
+ 0.04 mm/dia; Prueba U, p = 0.005). No se encontraron diferencias significativas entre
categorias de edad (adultos: 0.55 + 0.08 mm/dia; juveniles: 0.59 + 0.10 mm/dia; Prueba U, p
= 0.612) (Figura 2.4), ni entre acuarios (Dolphin Discovery (PA, D, and C): 0.59 + 0.09
mm/dia; Xcaret: 0.49 + 0.04 mm/dia, Prueba U, p = 0.063). Asi mismo, en la Figura 2.4 se
puede observar que no hay relacion entre el sexo y la categoria de edad con respecto a la tasa

de crecimiento de las vibrisas.
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Figura 2.3 Tasa de crecimiento de las vibrisas por animal, donde se incluyen todas
las vibrisas colectadas y medidas.
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Figura 2.4 Tasa de crecimiento de vibrisas del manati del Caribe (mm/dia) (A) con respecto
al sexo v (B) categoria de edad. Las categorias de edad fueron definidas de acuerdo con
Hartman (1979) para Trichechus mandatus como: cria (< 2 afios), juvenil (2-5 afios) v adulto
(= 5 afios).

6. Discusion

Los resultados sugieren que la tasa de crecimiento de las vibrisas en las hembras es mayor
con respecto a la de los machos, lo cual coincide con los resultados obtenidos por Cerling et
al., (2006), quienes encontraron diferencias significativas en la tasa de crecimiento de los
pelos de la cola del elefante africano (Loxodonta africana) entre hembras y machos (0.81 +
0.13 mm/dia y 0.55 + 0.11 mm/dia, respectivamente). Elefantes (proboscideos) y manaties
(sirenios), pertenecen al superorden Afrotheria y aunque anatomica y biol6gicamente son
muy diferentes, comparten un mismo ancestro y pertenecen al clado Paenungulata, de
acuerdo con la filogenia molecular (Kuntner et al., 2011) y parecen provenir del mismo linaje
de animales con poco pelo (Langdon 1999). Esta relacion filogenética podria sugerir una
posible similitud en el crecimiento del pelo, a pesar de ser dos tipos de pelo diferentes. Dentro
de los mamiferos vivientes, la falta de pelo es méas pronunciada en las especies acuaticas de
sirenios y cetaceos (Langdon 1999). Por otra parte, el gen FGF5 ha mostrado tener una

influencia en la longitud del pelo en los diferentes clados superordinales placentarios que
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divergieron hace 97 millones de afios (Murphy et al., 2007), sugiriendo que FGF5 podria ser
un determinante critico en la longitud del pelo en los mamiferos (Roca et al., 2009). De
acuerdo con los resultados de este trabajo, la mayor tasa de crecimiento de las vibrisas se da
en las vibrisas més largas de las hembras (9.08 £ 3.09 mm media £ DS), similar a los
resultados obtenidos para dos especies de focas, (Arctocephalus gazelle: 213 + 64 y A.
tropicalis: 191 £ 49), a pesar que en esos dos casos, la mayor tasa de crecimiento corresponde
a las medidas tomadas en los machos (Kernaléguen et al., 2012). Asi mismo, en humanos se
ha encontrado diferencias en la tasa de crecimiento entre sexos; por ejemplo, encontraron
que el crecimiento en el cuero cabelludo es ligeramente mayor en mujeres que en hombres
(Myers & Hamilton 1951), porque el ciclo del crecimiento del pelo esta influenciado por
hormonas (Randall & Ebling 1991). En humanos, los patrones de crecimiento del pelo se
desarrollan de manera diferente después de la pubertad dependiendo del género. En las
hembras, los foliculos ambosexuales del pelo (es decir, contenido en los dos sexos) cambian
de acuerdo a los androgenos producidos por las glandulas suprarrenales y los ovarios,
mientras que en los machos, los foliculos ambosexuales y los masculinos del pelo, se
desarrollan debido al incremento de los andrdégenos producidos por los testiculos (Harkey
1993). Asi mismo, las hormonas femeninas (estrogenos, prolactina o progesterona) afectan
el ciclo de crecimiento del pelo (Ohnemus et al., 2006). Conrad, Ohnemus, Bodo, Bettermann
& Paus (2004) han demostrado que el estrégeno (17-b estradiol, E2) tiene un rol importante
en el crecimiento del pelo en todos los mamiferos y su efecto varia de acuerdo a la especie,
género y la parte del cuerpo donde crece el pelo. A lo largo del embarazo, las hormonas como
la tiroides, los androgenos secundarios y los estrégenos aumentan significativamente, y se
sabe que afectan el crecimiento del pelo (Khan et al., 2012). Ademas, hay un aumento
significativo en la longitud del pelo en la fase andgena en mujeres embarazadas, ya que
hormonas como los estrogenos, parecen prolongar esta fase, haciendo que el pelo del cuerpo
crezca mas rapido y mas grueso (Wallace & Smoller 1998). Esto podria explicar por qué la
hembra que estaba en embarazo durante los muestreos tuvo la tasa de crecimiento de las
vibrisas més alta (0.73 + 0.22 mm/dia), comparado con el resto de los ejemplares (media:

0.55 £ 0.07 mm/dia).
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Previas investigaciones han determinado la tasa de crecimiento en otros mamiferos
marinos como pinnipedos y nutrias marinas; sin embargo, se debe tener en cuenta que los
pinnipedos mudan de pelo (McHuron et al., 2016) y por lo tanto presentan un crecimiento
estacional, caso que no sucede con los sirenios (Berta et al., 2005). Ademas, pocos estudios
han presentado resultados con respecto a las diferencias en la tasa de crecimiento de las
vibrisas/pelo entre sexos en mamiferos marinos, lo que impide hacer comparaciones con el
presente estudio.

Nuestros resultados muestran una baja variabilidad en el promedio de la tasa de
crecimiento de las vibrisas en machos con respecto a las hembras (Figura 2.4). De acuerdo
con Randall & Ebling (1991), los ciclos del crecimiento del pelo y la tasa de crecimiento de
las vibrisas (Hirons et al., 2001), pueden acelerarse o retardarse notablemente por factores
sistétmicos como la dieta y el habitat. De acuerdo con Rushton (2002), la integridad del
crecimiento del pelo y el funcionamiento 6ptimo del foliculo, depende en gran medida de
una ingesta nutricional adecuada y equilibrada que incluya proteinas, vitaminas, minerales y
amino&cidos (Galbraith 1998). En el presente estudio no se determinaron las causas marcadas
en la variacion de la tasa de crecimiento de las vibrisas entre individuos, pero pueden existir
factores intrinsecos al metabolismo del individuo (McHuron et al., 2016). No se encontraron
diferencias significativas en la tasa de crecimiento de las vibrisas con respecto a los acuarios,
a pesar de que las dietas (vegetales y frutas en Dolphin Discovery; vegetales y comida seca
para primates en Xcaret) y las condiciones ambientales entre las localidades eran diferentes.

En conclusion, aungque una variedad de factores externos y sistematicos pueden
afectar la tasa de crecimiento de las vibrisas de los manaties, los datos obtenidos no
representan una evidencia clara de la influencia de factores fisiologicos o ecoldgicos sobre
la variabilidad en la tasa de crecimiento de las vibrisas dentro y entre individuos de manaties;
en ese sentido, se considera necesario ahondar en la investigacion sobre el tema. Hirons et
al., (2001) encontraron que las variaciones en la tasa metabolica estacional puede tener
alguna conexion con el periodo de crecimiento rapido en las vibrisas de la foca comun (Phoca
vitulina). Ya que los muestreos de este estudio se realizaron durante tres meses, se

recomienda realizar mediciones de la tasa de crecimiento de la misma vibrisa por un periodo
61



de tiempo maés largo (> 1 afio), con el fin de poder establecer un modelo de la tasa de
crecimiento de las vibrisas del manati. Ademas, con el fin de obtener informacion de toda la
vibrisa, se recomienda arrancarlas junto con el foliculo en vez de cortarlas, aplicando
anestesia local (lidocaina 2%), utilizada durante procedimientos quirargicos menores, con el
fin de minimizar cualquier posible incomodidad del animal. De esta manera, se podria
obtener informacion a largo plazo y mas precisa sobre la tasa de crecimiento de las vibrisas
del manati. De igual manera, futuras investigaciones deberan considerar la abrasion mecénica
como un factor importante que podria afectar la tasa de crecimiento y la longitud de las
vibrisas en los manaties, ya que ésta puede generar una subestimacion en la medida de la tasa
de crecimiento de las vibrisas (McHuron et al., 2016).

Establecer la tasa de crecimiento del pelo o vibrisas en mamiferos es todo un reto, ya
que la tasa no es constante en el tiempo y el porcentaje de foliculos en fase de crecimiento
depende de la zona anatomica y de la edad (Harkey 1993). La fotogrametria ha sido utilizada
como herramienta para establecer la tasa de crecimiento de vibrisas en pinnipedos (Greaves
et al., 2004, Beltran et al., 2015, McHuron et al., 2016), pero se recomienda usarla
particularmente para medir vibrisas largas (> 2 cm) (Beltran et al., 2015), por lo tanto no es
una técnica adecuada para obtener mediciones de las vibrisas de manati, cuya longitud
promedio, segun los resultados del presente estudio, es de 0.768 cm. En ese sentido, para
futuras mediciones de la tasa de crecimiento en las vibrisas de manaties, se sugiere utilizar
métodos como el AIE o marcadores como la glicina enriquecida en N o *C, lo que también
seria Gtil para detectar oscilaciones anuales en valores isotopicos. Por ejemplo, estudios en
la tasa de crecimiento de vibrisas en pinnipedos realizaron el AIE de C y N como
complemento de otras metodologias para obtener mas informacion relacionada con la tasa de
crecimiento de las vibrisas y establecer un modelo de crecimiento (Rea et al., 2015, Liibcker
et al., 2016), que podria aplicarse a futuros estudios en manaties.

La determinacion de la tasa de crecimiento de las vibrisas de los manaties es el primer
paso en el uso de éstas para monitorear la dieta y los movimientos de los manaties; asi mismo
servira para hacer seguimiento a los biomarcadores de exposicion a la bioacumulacion

persistente de sustancias tdxicas, derivadas de la agricultura y actividades industriales. Estos
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esfuerzos de seguimiento proveen una informacion importante para entender y proteger las

poblaciones de manati en vida silvestre que se encuentran amenazadas.

7. Conclusiones

» Latécnica de muestreo para determinar la tasa de crecimiento (TC) de las vibrisas de
manaties en cautiverio fue estandarizada.

» El promedio de la TC de las vibrisas del manati del Caribe en cautiverio fue de 0.55
0.15 mm/dia.

» La TC de las vibrisas en las hembras es mayor con respecto a la de los machos.

Y

No hay diferencia en la TC entre adultos juveniles y crias.

» Entre acuarios no se presentaron diferencias en la TC de los manaties.

Nota publicada en la revista Marine Mammal Science “Vibrissae growth rate of captive
Antillean manatees (Trichechus manatus manatus Linnaeus, 1758)”. DOI:
10.1111/mms.12638 (Anexo 4).
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CAPITULO IIlI.

Ecologia tréfica del manati en el Caribe mexicano

1. Introduccion

Los mega-herbivoros acuaticos como los sirenios constituyen un eslabén importante en el
ciclo trofico de los ecosistemas fluviales, costeros y marinos. Debido a su tamafio y bajas
tasas metabolicas, necesitan consumir gran cantidad de material vegetal ayudando a controlar
las poblaciones de macrdfitas acuéticas, incidiendo en el reciclaje de materia organica y
participando activamente en el ciclo del detritus (Bakker et al., 2016). Es importante entender
la ecologia alimentaria de los manaties y la relacion con el uso de su habitat ya que al ser
herbivoros, tienen la capacidad de incidir en los patrones de crecimiento, abundancia y
supervivencia, entre otros atributos de las especies de las que se alimenta (Dirzo 2001).
Dentro de las técnicas utilizadas para estudiar la ecologia trofica en mamiferos acutaticos
esta el analisis de isotopos estables (AIE), con el cual se ha podido identificar la dieta y los
habitat alimentarios en diferentes especies de sirenios como Trichechus inunguis (Clementz
et al., 2007), T. manatus manatus (Pablo-Rodriguez et al., 2016, Ciotti et al., 2014, Alves-
Stanley et al., 2010), T. m. latirostris (Ames et al., 1996, MacFadden et al., 2004, Reich &
Worthy 2006, MacAvoy et al., 2015) y Dugong dugon (Clementz et al., 2007, MacFadden et

al., 2004, Yamamuro et al., 2004, Clementz et al., 2003). Los isdtopos méas usados han sido
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los de C y N provenientes de diferentes tejidos (dientes, piel, hueso, musculo, intestino, rifion
e higado). Tejidos como las vibrisas han sido analizadas isotopicamente en varios grupos de
mamiferos acuaticos como los pinnipedos, para estudiar su ecologia alimentaria (Libcker et
al., 2016, Rea et al., 2015); pero hasta la fecha, no ha sido aplicada esta técnica en las vibrisas
de los sirenios. La ventaja de este tipo de tejido biologicamente inerte es que, al ser
muestreados secuencialmente, pueden brindar un registro bioguimico de los habitos
alimentarios de los organismos (Lubcker et al., 2016). Ademas, almacenan informacién
ecoldgica en escalas temporales mas largas y con una resolucion mas fina que otros tejidos
como la sangre; asi mismo, el muestreo de las vibrisas se puede realizar en animales vivos y
de una manera poco invasiva (Tieszen et al., 1983). Sin embargo, para poder interpretar de
una manera adecuada la informacién generada a partir del AIE en vibrisas, es necesario
contar con informacion previa sobre la tasa de crecimiento de las mismas (Lubcker et al.,
2016).

El AIE es una herramienta muy Util para estudiar los flujos de energia en cadenas
alimentarias, asi como para determinar el nivel trofico, uso de habitat, migracion,
conectividad poblacional y aspectos fisiol6gicos de especies silvestres (Newsome et al.,
2010). Este andlisis se basa en que el tejido animal se forma a partir del alimento asimilado
y por lo tanto, la composicién isotdpica del consumidor generalmente refleja la comida
consumida (DeNiro & Epstein 1981, Fry & Parker 1979). En ese sentido, los valores
isotépicos de los organismos son producto de la proporcion entre el isétopo pesado y el ligero
del alimento consumido, y de los procesos fisioldégicos que emplean para asimilar los
alimentos y descartar sus productos (Ben-David & Flaherty 2012). Los is6topos ligeros
adquiridos durante la alimentacion son eliminados de los tejidos via respiracion y excrecion,
mientras que los isGtopos pesados son retenidos y acumulados en los tejidos del consumidor
(discriminacion isotépica) (DeNiro & Epstein 1981, Peterson & Fry 1987, Rau et al., 1983).
Cuando la proporcién entre el is6topo pesado y el ligero de un elemento cambia como
resultado de diferentes propiedades fisicas, relacionadas con su peso atomico, se dice que
hay un fraccionamiento isotdpico y sirve para ahondar en el conocimiento de la dieta de un

organismo, ya que ademas de evidenciar si es herbivoro o carnivoro, puede decir en qué tipo
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de planta o animal basan su dieta y determinar la posicion trofica del mismo (Guerrero &
Berlanga 2000).

Dependiendo del tejido utilizado para el AIE, este puede brindar informacion en
diferentes escalas de tiempo (Alves-Stanley et al., 2010, Ames et al., 1996, Clementz et al.,
2007, Reich & Worthy 2006). Tejidos como el higado y las células sanguineas realizan el
recambio celular a grandes velocidades y pueden dar informacion trofica a corto plazo (horas
y dias), mientras que la piel, el musculo, el pelo/vibrisas o el hueso, pueden dar informacion
de semanas, meses y hasta afios (Hobson 1999). Los is6topos estables cominmente utilizados
para estudios de ecologia trofica son los de carbono (C) y nitrégeno (N) (Peterson & Fry
1987, Newsome et al., 2010). Los is6topos de carbono se han usado para identificar las
fuentes de produccion (Harrigan et al., 1989), e indican la contribucion relativa de diferentes
fuentes primarias potenciales a la dieta en una red trofica, permitiendo diferenciar entre
terrestre y acuatico, costero y oceanico (Rau et al., 1990), ya que el contenido isotopico de
carbono en los productores primarios varia de acuerdo con su origen (Peterson & Fry 1987).
El fraccionamiento del carbono (A**C) entre la presa y el tejido del consumidor, es mucho
mas pequefio que el de nitrégeno, aproximadamente de 1%o por nivel trofico (Lesage 1999).
Por otra parte, los isétopos de nitrégeno, se han empleado para definir los niveles tréficos de
los organismos, es decir el lugar que ocupan en el flujo de energia y nutrientes en la red
tréfica (Vander Zanden et al., 1997), ademas de permitir -en medios acuaticos- inferir
aspectos relacionados con la profundidad a la cual son capturadas las presas (epipelagico,
benténico, mesopelagico) (Rau et al., 1990). La fuente principal de nitrogeno en los animales
es la proteina de la dieta y existe un fraccionamiento (A) significativo que fluctta entre 2%o
y 5%o; asi mismo, se cree que la discriminacion tréfica se relaciona con la excrecion de urea
y otros desechos nitrogenados, los cuales estan empobrecidos en °N con relacién a las
reservas de nitrégeno corporal (Newsome et al., 2010). Durante el proceso de metabolizacién
del alimento, de manera general, se considera que hay un enriquecimiento aproximado de
+3.4 %o por nivel trofico (Cabana & Rasmussen 1996, Hobson et al., 1997).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el capitulo | de este documento, se pudo

observar que la composicién isotdpica de C y N de la vegetacion acuética y semiacudtica del
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Caribe mexicano varia principalmente con respecto al tipo de vegetacion (pastos, algas,
mangles y “otras plantas vasculares™) y al ambiente (marino, salobre y agua dulce), lo cual
se vera reflejado en los tejidos analizados del manati (huesos y vibrisas). Con esta
informacion se podra establecer si existen preferencias alimentarias y si hay evidencia de
variaciones espaciales y/o temporales en los habitos alimentarios de esta especie en el Caribe
mexicano. Por otra parte, la informacion generada en el capitulo Il (tasa de crecimieno de las
vibrisas del manati), permitira interpretar los resultados obtenidos del AIE de las vibrisas.
Los estudios que determinan la ecologia trofica de las especies, aportan informacion
basica y necesaria para comprender el papel ecoldgico que desempefia un organismo dentro
de un ecosistema. Asi mismo, conocer los habitos alimentarios de las especies permite
evaluar las posibles relaciones con otras especies 0 grupos, proporcionando una idea
aproximada de su entorno, de manera que puede medirse el efecto que puede producirse

debido al tipo de uso y gestion del mismo (Jaramillo Londofio 2009).

2. HipOtesis

2.1Ya que se ha descrito que los manaties en el estado de Quintana Roo habitan
principalmente aguas dulces y/o estuarinas (Morales-Vela & Olivera-Gomez 1997,
Morales-Velaetal., 1996), las proporciones isotopicas en los tejidos del manati mostraran
una preferencia en su dieta por la vegetacion acuatica de agua dulce y/o salobre.

2.2 Mediante el analisis de is6topos estables aplicado en diferentes tejidos, se ha podido
identificar la dieta, habitats, historia alimentaria y migraciones en algunas especies de
mamiferos acuaticos (Cherel et al., 2009, Alves-Stanley et al., 2010, Yamamuro et al.,
2004). En ese sentido, se espera obtener informacion que permita registrar variaciones
espacio-temporales en los habitos alimentarios del manati en el Caribe mexicano, a partir

del AIE de C y N de los huesos y las vibrisas de esta especie.

3. Objetivos
3.1 Identificar preferencias alimentarias del manati a lo largo del Caribe mexicano.
3.2 Determinar si existen posibles variaciones espaciales y/o temporales en los habitos

alimentarios del manati en el Caribe mexicano.
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4. Materiales y métodos

4.1 Trabajo de campo

4.1.1 Colecta de muestras de tejidos de manati

Las muestras de tejido 6seo (n = 68) y las vibrisas (n = 4) de manati fueron obtenidas a partir
de los varamientos atendidos desde 1986 hasta 2018, por la Red de Varamientos de
Mamiferos Marinos de Quintana Roo (antes Red de VVaramientos de bahia de Chetumal y rio
Hondo, hasta 2014). Las muestras de las vibrisas, y muestras de tejido 6seo provenientes de
ocho individuos se encuentran en la Coleccién de Vertebrados de la UQROO (DF-CC-295-
15), mientras que las deméas muestras de tejido 6seo (n = 60), fueron obtenidas de ejemplares
que se encuentran en la Coleccion de Mamiferos Marinos del Colegio de la Frontera Sur-
ECOSUR (DF-CC-277-13) sede Chetumal.

En el anexos 5 se indican los datos generales de las muestras de coldgeno de manati
analizadas, y en la siguiente tabla se indican los datos generales de las muestras de las vibrisas

analizadas en el presente estudio.

Tabla 3.1 Datos generales de las muestras de las vibrisas de T. m. manatus colectadas
en el Caribe mexicano.

Categoria de Afio de

Muestra Sexo edad colecta Locacion
I H A 2015 Bahia de Chetumal
1 H J 2014 Bahia de Chetumal
1 H C 2018 Bahia de Chetumal
v M A 2014 Holbox

H: hembra; M: macho. A: adulto; J: juvenil; C: cria. Las categorias de edad fueron
definidas de acuerdo con Mignucci-Giannoni et al.,(2000) para T. m.manatus: crias
(< 2 afios, < 175cm); juveniles (3-7 afios, 176-225 cm); adultos (> 7 afios, > 225 cm).
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4.2 Trabajo de laboratorio

4.2.1 Procesamiento de las muestras de tejido 6seo

Para la extraccion de las muestras del tejido 6seo (en su mayoria costillas), se utilizé un moto-
tool profesional de 140 W marca TRUPER con una broca estandar para concreto de 2.5 a 3
mm de diametro y un taladro marca TRUPER con una broca estandar para concreto de 5 mm
de diametro (Figura 3.1). El polvo resultante se almaceno en viales de 2ml cada uno (~1 gr).
Finalmente se hizo la extraccion de colageno (Figura 3.2) en el Laboratorio de Is6topos
Estables del Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (Granada, Espafia) de acuerdo con el
protocolo del laboratorio (Figura 3.3). Una vez obtenido el colageno, éste fue guardado en
capsulas de estafio para luego ser pesadas en una balanza microanalitica (~ 0.6 mg de cada

muestra), para su posterior analisis.

Figura 3.1 Extraccion de muestras de tejido 6seo mediante taladro y moto-tool.
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Figura 3.2 Parte del proceso de extraccion de colageno en el Laboratorio de isétopos estables del Instituto
Andaluz de Ciencias de la Tierra, Granada, Espafia.
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Centrifugado a 6.300
rpm (20 minutos);
almacenaje en frascos de
vidrio tapados con
parafina, debidamente
rotulados y pesados

Pesado de la muestra
pulverizada en un beaker
(~350 mg).
Desmineralizacion 1:
muestra + 60 ml de HCI
(1M) +imén

Muestras en frascos de
vidrio congeladas

Muestra en horno a
100°C (18h) + horno de
60°C (20 minutos);
enfriar a temperatura
ambiente

Liofilizacion de las

Homogenizacion de la
muestras (~72h)

muestra en un agitador
magnético (20 minutos)

Desmineralizacion 2: - ]

Solucion filtrada en Extaaeclc;;r;goe Itf; p:rrafma
tubos pyrex con tapa + refri éra? y
25 ml de HCI (0.010M) g

Filtrado 1:muestra
homogenizada en bomba
con filtro de 0.45 um
(tamafio del poro) y 47
mm de didmetro

Pesado de las muestras
bomba con filtro de 0.45 (~%§amﬁg) Eqsczg?gilgrs] de
um (tamatio del poro) y final: placas (Fj)e plastico

47 mm de didmetro para el AIE

Eliminacion de
contaminantes: muestra
filtrada en un beaker +

15 ml de NaOH

(0.125M) (reposar por
20h)

Filtrado 2: muestra en

Figura 3.3 Protocolo para la extraccion de coldgeno del Laboratorio de isdtopos estables del
Instituto Andaluz de Ciencias de la Tietra, Granada, Espafia.

4.2.2 Procesamiento de las muestras de las vibrisas
Las muestras de las vibrisas se procesaron siguiendo el siguiente protocolo:

i Corte de la vibrisa .
Extraccion de Secado a cada 3 mm Alamacenaje de las
residuos: Lavado f—> temperatura — . — muestras en
con agua destilada ambiente (en lo posible) cépsulas de estafio
(Figura 3.4)
|

\4

AIE en Laboratorio de
Is6topos Estables del

Pesado en balanza
microanalitica

Instituto Andaluz de
Ciencias de la Tierra
(Granada, Espafia)
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Figura 3.4 Medicion de las vibrisas con ayuda de una regla para realizar los cortes con un bisturi.

Todas las muestras de los tejidos del manati se analizaron mediante sistemas de flujo
continuo en un cromatografo de gases conectado al espectrémetro de masas (Fry et al., 1993,
Seewald et al., 1994, Boutton et al., 1983). El proceso completo de combustion, reduccion,
eliminacion de agua y separacién cromatografica se realiz6 en un Analizador Elemental
(Carlo-Erba Modelo NA1500 NC serie 2). EI N2 y CO> obtenidos mediante los diferentes
procedimientos se introdujeron en un espectrometro de masas (Delta Plus XP) para su analisis

isotopico. El error de los analisis es menor de 0.1 %o para las determinaciones de §*°N y §13C.

4.3 Analisis de datos

La proporcion de is6topos estables se obtuvo a partir de la siguiente férmula:

oX (%o) = [(R muestra/ R esténdar)'l] x 1.000, (eq- 1)

donde X es la proporcion en unidades delta (8*3C o §'°N) relativa a un estandar y R muestra
y R estandar son las proporciones isotdpicas absolutas de la muestra y el estandar. El estandar
utilizado para & 13C fue Beelemnita Pee Dee (PDB) y para § °N fue el nitrogeno atmosférico
(AIR). Al multiplicar por 1.000 los valores son expresados en partes por mil (%o).

A partir de los resultados obtenidos, se cre6 una base de datos con toda la informacion
obtenida de los valores de **C y 5'°N. La informacion de los tejidos del manati se organizo
en bases de datos independientes, de acuerdo con cada tejido (huesos y vibrisas). Para los
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datos de 83C y 6N de los huesos se realizd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la

prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, con el fin de definir las pruebas estadisticas

mas adecuadas para determinar diferencias entre las distribuciones de las poblaciones.
Muestras de tejido 6seo: ya que la varibale §'3C no presenté una distribucion normal

(W p =0.00), se opto por realizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, utilizando el
estadistico H, para cada uno los factores: categoria de edad (cria, juvenil y adulto) y década
(de los 80, 90, 2000 y 2010). Para el anallsis del factor sexo (macho y hembra), se realizé la
prueba Mann-Whitney, utilizando el estadistico U. Por otra parte, y ya que la variable §*°N
si presentd una distribucion normal (W p = 0.48), se decidio realizar la prueba ANOVA de
una via, utilizando el estadistico F, para cada uno de los factores: categoria de edad y década.
Para el factor sexo, se realiz6 la prueba T. Con respecto a los factores locacion (Holbox,
Tulum, Sian ka’an, bahia de Chetumal, laguna Guerrero y rio Hondo) y zona (ZN, ZC y ZS),
se realizé un analisis descriptivo, ya que dadas las condiciones logisticas, el modelo de los
datos no es balanceado, y por lo tanto, no es posible hacer una comparacion adecuada a nivel
estadistico. Dado que no se encontraron diferencias significativas en los valores de §°C y
5N del colageno para cada una de los factores, no se realizaron pruebas post-hoc.
Adicionalmente, se utilizd el modelo de mezcla para is6topos estables, SIAR (Stable
Isotope Analysis in R), con el fin de determinar la contribucién proporcional de las fuentes
de alimento en la dieta asimilada por el manati. Este modelo incorpora los valores de §*3C y
3N del consumidor, los promedios y desviaciones estandar de los valores de §33C y §1°N de
las fuentes de alimento y el factor de enriquecimiento trofico (TEF) o factor de
discriminacion tréfica, definido como la diferencia en los valores isotdpicos entre el tejido
del consumidor y su dieta (A BC/AY®N = §®Cugjigo - 53Caieta /8" Niejido - 3*°Naietay (Inger et al.,
2010). Para A 13C, se tuvo en cuenta el valor proporcionado por Clementz et al., (2007) para
colageno de T. manatus (1.8 + 3.7%o), correspondiente al valor de una dieta mixta y de varios
ambientes. Ya que no se cuenta con informacion sobre el valor de AN para colageno
especificamente en sirenios, se tuvo como referencia el valor sugerido por Caut et al., (2009)

para mamiferos en general, de acuerdo con el promedio de varios tejidos analizados (3 +
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1.13%0). SIAR ofrece algunas ventajas frente a otros modelos de mezcla, como la
incorporacion de variabilidad en las fuentes y en los factores de enriquecimiento trofico; asi
mismo genera como resultados distribuciones de probabilidades (Parnell et al., 2010). Se
utilizé el paquete SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R), para comparar la amplitud
y el grado de traslape en el espacio isotopico entre décadas, con respecto a los datos de
colageno del manati; este analisis esta basado en el principio de ajustar elipses a grupos de
datos para comparar la dispersion en el espacio isotopico (Jackson 2020). La medida de
tendencia central utilizada para describir y analizar las figuras de dispersion fue la media (£
EE). Las pruebas estadisticas se realizaron usando funciones basicas del lenguaje R 4.0.2 (R
Core Team 2019) y fue considerado el valor p < 0.05 en todos los casos.

Muestras de las vibrisas: el andlisis de los datos de este tejido se hizo de manera

descriptiva y para la interpretacion de los mismos, se tuvo en cuenta la tasa de crecimiento
de las vibrisas (0.55 + 0.15 mm/dia) descrita en el capitulo Il. Para determinar la contribucion
proporcional de las fuentes de alimento en la dieta asimilada por el manati, también se utilizd
el modelo de mezcla para is6topos estables, SIAR (Stable Isotope Analysis in R). Ya que no
se cuenta con los valores del TEF especificos para las vibrisas en sirenios, se tuvieron en
cuenta los valores propuestos por Caut et al., (2009) de A 3C para mamiferos en general (0.5
+ 1.95%o) y de AN para pelo de mamiferos (2.59 + 1.97%o). Por otra parte, para estimar la
fecha aproximada de muerte de cada uno de los ejemplares, se tuvieron en cuenta las
condiciones del ejemplar en el momento de la necropsia de acuerdo con los codigos de
descomposicion establecidas en el protocolo de operacion de la Red de Atencién a
Varamientos de Mamiferos Marinos en Quintana Roo (Cddigo 1: animal vivo; cddigo 2:
cadaver fresco; codigo 3: descomposicién moderada; codigo 4: descomposicion avanzada y
codigo 5: momificado) (Pugliares et al., 2007). El cddigo de descomposicion no es suficiente
para establecer una fecha aproximada de muerte de los ejemplares debido a los multiples
factores que afectan la tasa de descomposicion, como la temperatura ambiente, la exposicion
directa a los rayos del sol, y la accion carrofiera, entre otros. En ese sentido, los cddigos
utilizados para esta investigacién fueron: Codigo 3 (2 - 7 dias de muerto) y codigo 4 (5 - 13

dias de muerto), propuestos por K. Tullies y M. L Goff, en Joseph y colaboradores (2011).
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5. Resultados

5.1 Variacion en 83C y 8N del tejido dseo (colageno) del manati

Se analizaron un total de 68 muestras de colageno de huesos de manaties, con valores de §3C
que oscilaron entre -17.95 %o Y -3.38%o, con una media de -9.44%o. y una mediana de -9.48%o
y valores de 5'°N entre 2.21 %o Y 9.97%o y una media de 6.03 + 0.19%o (Anexo 5).

No se encontraron diferencias significativas en los valores de §3C ni §°N del
colageno entre décadas (H = 3.08, gl =4, p>0.05/F =0.54, gl =4, p > 0.05), sexo (U =
135, p>0.05/t=0.77, p > 0.05), ni categoria de edad (H =5.178, gl =2, p > 0.05/ H = 1.488,
gl=2,p>0.05) (Figura 3.5y 3.6).

* * * *
- - * *
* *
*
[=]
IS
O
3
%]
80 90 2000 2010 Adulto Juvenil Cria Hembra Macho
Década Categoria de edad Sexo

Figura 3.5 Valores de $*3C de colageno, de acuerdo con la década, la categoria de edad y el sexo. El diagrama
de cajas ubicado dentro de la grafica de violin representa los tres cuartiles, donde la mediana esta representada
con la linea horizontal negra, mientras que la media aritmética se representa mediante un punto rojo.
Diferencias significativas entre las categorias de cada factor se indican con simbolos diferentes.
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Figura 3.6 Valores de §'°N de colageno de acuerdo con la década, el sexo y la categoria de edad. Todo lo demas
igual que en la Figura 3.5.
5.2 Variaciones en 83C y 8'°N del colageno, de acuerdo con cada uno de los factores
» Entre sexos y categorias de edad: se puede observar la conformacion de dos grupos, uno
integrado por las crias y el otro por los adultos, tanto machos como hembras. Para el caso
del 83C, el valor promedio de las muestras de las crias fue de -11.25 + 0.88%o, mientras
que para los adultos este valor fue de -8.79 + 0.78%.. Para el caso de 8'°N, el valor
promedio del grupo conformado por las crias fue de 6.66 + 0.50%., mientras que el valor

para el grupo de los adultos fue de 5.89 +0.35%. (Figura 3.7).
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» Entre locaciones y zonas: se forma claramente un grupo con los valores de las muestras
de la bahia de Chetumal, laguna Guerrero (ZS) y Holbox (ZN). Sin embargo, con respecto
a los valores de 5'3C, se evidencia la separacion de las muestras en dos grupos, siendo el
primero el que estd conformado por las locaciones de la ZS: bahia de Chetumal, laguna
Guerrero, rio Hondo y la locacion de la ZN: Holbox, con valores promedio entre -8.99%o
y -12.06%o, respectivamente y el segundo grupo conformado por las muestras de la ZC:
Sian Ka’an y Tulum, con valores entre -16.61%. y -17.95%., respectivamente. Con
respecto a los valores de 5'°N, se observa la conformacion de los mismos dos grupos,
presentando los valores mas positivos la ZC (Sian Ka’an y Tulum), con valores entre
7.93%0 y 9.29%o (Figura 3.8).
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> Entre décadas: los valores promedio entre décadas no presentan una alta variacion en
cuanto a 83C y 8'°N. Para el caso de 8*C, los valores promedio estan entre -8.11%o Y -
9.60%o, siendo mas positivos los valores para la década de los 80. Por su parte, los valores
promedio para 5°N, se encuentran entre 5.71%o y 6.28%o, presentandose en la década de

los 80 y 2000, los valores mas positivos (Figura 3.9)

@ 8o
i 90
O 2000

A 2010
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5.3 Ecologia trofica del manati en el Caribe mexicano

5.3.1 Dieta del manati de acuerdo con el AIE de la vegetacion y el colageno

Las especies vegetales colectadas en el Caribe mexicano, varias de las cuales han sido
reportadas como parte de la dieta del manati, presentaron diferencias en la composicion
isotopica de acuerdo con el tipo de vegetacion, particularmente para carbono. Los pastos
presentaron los valores de 8*3C mas positivos (-10.65 + 0.33%o), los mangles y “otras plantas
vasculares” los valores més negativos (-29.31 + 0.29%o), mientras que las algas presentaron
valores intermedios (-16.67 * 0.2%o). Con respecto a los valores de &N, el grupo
conformado por “otras plantas vasculares” presenté los valores mas altos (4.05 * 0.48%o), los
pastos los valores mas bajos (1.86 + 0.27%o) y de igual manera que para el carbono, las algas
presentaron valores intermedios (3.83 + 0.18%o). Los valores promedio de §3C de las
muestras de coladgeno del manati (-9.44 + 0.32%o), sugieren que la alimentacion para esta
especie en el Caribe mexicano estd compuesta principalmente por pastos (-10.65 + 0.33%o).
Sin embargo, a nivel inter-individual, se observa una variacion en la composicion isotopica
de C y N del colageno, sugiriendo que los manaties analizados se separan en dos grupos de
acuerdo a la fuente principal de su dieta, siendo los pastos la fuente principal para un grupo
(-10.65 £ 0.33%o0) v las algas para el otro (-16.67 = 0.2%0) (Figura 3.10B).

[ Otras plantas vasculares [l Mangles I Algas [ElPastos @ Colageno hueso de manati

Figura 3.10 Valores de 3*3C y 8N del colageno del manati, relacionados con los valores de 61°C y
815N de la vegetacion colectada en el Caribe mexicano. A. Valores brutos de la vegetacion B. Valor
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promedio de la vegetacion con fraccionamiento isotopico (A*C = 1.8 + 3.7%o, Clementz et al., (2007);
AYN = 3 + 1.13%o, Caut et al., (2009)). Nota: las escalas de los ejes X y Y de Ay B no son iguales.

5.3.2 Variaciones espaciales y temporales en la dieta del manati en el Caribe mexicano de
acuerdo con el AIE de la vegetacion y el colageno

Los manaties de la ZC (Tulum y Sian Ka’an) presentaron valores de 53C mas negativos (-
17.28 + 0.67%0) con respecto a la ZN (-8.52 + 1.83%0) y a la ZS (-9.22 + 0.28%o),
evidenciando variaciones en la dieta de los manaties a nivel espacial en el Caribe mexicano,
sugiriendo que las algas son el principal alimento (-16.67 + 0.2%o) para la ZC y los pastos (-
10.65 £ 0.33%o) para las otras dos zonas (Figura 3.11).

ZN
A O Holbox

ZC
QO Tulum
@ Sian ka’an

ZSs
O Bahiade
Chetumal
Rio Hondo
Laguna Guerrero

[ oOtras plantas vasculares [l Mangles I Algas [ Pastos

Por otra parte, no se evidencia una variacion temporal en la dieta de los manaties en
el Caribe mexicano, ya que los valores de 5'*C y §'°N no mostraron una alta variabilidad
entre décadas (-9.60%o a -8.11%o0 y 5.71%o a 6.28%o, respectivamente), sugiriendo que durante
los ultimos 30 afios los manaties en el area de estudio se han alimentado principalmente de

pastos, especialmente representado por los valores de §*3C (-10.65 + 0.33%o) (Figura 3.12).
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5.3.3 Contribucion de cada fuente de alimento en la dieta del manati de acuerdo con el AIE
de la vegetacién y el colageno

El modelo de mezcla bayesiano (SIAR) basado en las estimaciones de la composicién de la
dieta sugiere de manera general, que la mayor contribucion a la dieta del manati en el Caribe
mexicano en los ultimos 30 afios ha sido por los pastos ( > 80%; 0.95 intervalo de confianza-
IC), seguida por el grupo de las algas ( > 45%; 0.95 IC), mientras que los mangles y “otras
plantas vasculares” tuvieron una contribucion menor al 20% (0.95 IC) (Tabla 3.2 y Figura
3.13).

Tabla 3.2 Contribucion (intervalo) en la composicién de la dieta del manati en el Caribe mexicano
durante los Gltimos 30 afios, segtin los resultados de la composicion 1sotopica de C y N del coldgeno.

Década % pastos % algas % mangles % otras plantas vasculares
80 8.6-78 0.86 - 52 0-37 0-37
90 49 - 82 7-46 0-9.9 0-89
2000 50 - 80 11-47 0-7.7 0-7.4
2010 44 - 88 0.69 - 46 0-13 0-12
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80 90

] - =2 £

I
Pastos Algas Mangles Otras pv Pastos Algas Mangles Otras pv

Proporcion

2000 2010

N 2 =2 | 2 £

I I I I T T
Pastos Algas Mangles Otras pv Pastos Algas Mangles Otras pv

Fuente de alimento por décadas

Figura 3.13 Contribucidn (%) de cada fuente de alimento en la dieta del manati en los Gltimos 30 afios
en el Caribe mexicano, de acuerdo con los resultados del modelo de mezcla Bayesiano para 1sotopos
estables (SIAR). El ancho de las cajas representa los intervalos de confianza (IC) de 25%, 75% v 95%.
Otras pv: otras plantas vasculares.

Por otra parte, el modelo SIAR sugiere que la contribucion de la dieta del manati en el Caribe

mexicano varia con respecto a la zona, siendo el principal alimento los pastos para la ZN (>
70%; 0.951C) y ZS (> 70%; 0.95 IC), seguido por las algas (ZN: > 60%; 0.95 IC; ZS: > 40%;

0.95 IC), mientras que para la ZC, la contribucion de las tres fuentes de alimento (pastos,

algas y mangles) fue similar (> 60%, 0.95 IC) (Tabla 3.3; Figuras 3.14).
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Proporcion

Tabla 3.3 Contribucion (intervalo) en la composicion de la dieta del manati en el Caribe mexicano de acuerdo
con la locacion v zona, segiin los resultados de la composicion isotopica de C v N del colageno.

% otras plantas

Zona Locacién % pastos % algas % mangles
vasculares
Norte Holbox 1.6-75 0.41 - 65 0-53 -
Centro Tulum 0-63 0-65 0.11-64 -
Centro Sian Ka’an 0-63 0-65 0-63 -
Sur Bahia de Chetumal 57 -80 13-41 0-71 0-6.2
Sur Laguna Guerrero 54 - 81 9.9-43 0-8.7 0-7.7
Sur Rio Hondo 9.7 - 67 1.2-53 0-38 0-37
- Holbox Tulum | Sian Ka’an
2| ZN zC | zC
Paétos Allgas Ma‘ngles Pas‘tos Allgas Malngles Palstos Al‘gas Mafl19|95
al Bahia de Laguna | | Rio
S Chetumal Guerrero | _| Hondo
c%] A [%] ZS ZS
o =2 = 2 =2 @ @
Pa;tos Aléas Mar‘lgles Otrzlis pv Palstos Al‘gas Marggles Otr!is pv Pa‘stos Alg‘;as MarLgIes Otrz;s pv

Fuente de alimento por locacién y zona
Figura 3.14 Contribucion (%s) de cada fuente de alimento en la dieta del manati en cada locacion v zona, de

acuerdo con los resultados del modelo de mezcla Bayesiano para isétopos estables (SIAR). El ancho de las
cajas representa los intervalos de confianza de 25%, 75% v 95%. Otras pv: otras plantas vasculares.

Asi mismo, los resultados sugieren que la mayor contribucion en la dieta del manati para la
ZS, esta dada por los pastos de ambiente marino (> 55%; 0.95 IC), mientras que en la ZN 'y
ZC, la contribucidn de los pastos, algas y mangle fue similar tanto en ambiente marino como
salobre (>30%, 0.95 IC) (Tabla 3.4 y Figura 3.15).
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Tabla 3.4 Contribucion (intervalo) en la composicién de la dieta del manati en el Caribe mexicano, de acuerdo

con el ambiente, seglin los resultados de la composicion isotopica de C v N del colageno.

% % % % % % % % % otras  %ootras
Zona Locacién pastos pastos algas algas algas mangle mangle mangle pv (S) pv (AD)
(M) ©) (M) O] (AD) (M) (©) (AD)
Norte Holbox 0-36 0-33 0-34 0-32 - 0-30 0-31 - - -
Centro Tulum 0-38 0-39 0-39 0-39 - - 0-40 - - -
Centro  Sian Ka’an 0-38 0-39 0-39 0-39 - - 0-39 - - -
sur  Bahiade gy g4 0-18 0-16  0-13 18-17 - 0-39 0-46 0-42  0-38
Chetumal
sur  AUMa 4572 02-24 0-20  0-13 0-14 - 0-46 0-52  0-5  0-44
Guerrero
Sur RioHondo  0.2-30 0-23 0-25 0-21  0-20 - 0-21 0-20 0-22 0-20

Ambiente marino (M); ambiente salobre (S); ambiente de agua dulce (AD). Vegetacidn: otras plantas vasculares (otras pv).

- Holbox | | Tulum Sian Ka’an
2 ZN ZC J ZC
= _ il
3 S M S ™ S || M © M O ™M M ©
C o_| | -
Tg T T T T T T T T \ T \
B Pastos Algas Mangles Pastos Algas Mangles Pastos Algas Mangles
3
o o ]
F' Bahia de Laguna Rio
w Chetumal | | Guerrero Hondo
<] (é) zs M zs Zs
- @
= i
& (M)
S
S (S) (M) (S) (AD) . ® o (S) (AD) - ) (AD) (S) (AD) (%) (AD)
@ g f oo e é & %, © (a0) (S> (AD) @ @ @ @
o] 2 8 2 =2 | _

I
Pastos

T T T T
Algas

T T T T
Mangles Otras pv

Pastos

Algas Mangles Otras pv

Fuente de alimento por zona

Figura 3.15 Contribucion (%) de cada fuente de alimento en la dieta del manati en cada locacion y zona de
acuerdo con el ambiente, segln los resultados del modelo de mezcla Bayesiano para isétopos estables (SIAR).
El ancho de las cajas representa los intervalos de confianza de 25%, 75% y 95%. Ambiente (Marino: M; salobre:
S; agua dulce: AD) Otras pv: otras plantas vasculares.

Pastos

T
Algas

Mangles Otras pv
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5.3.4 Nicho isotopico entre décadas

De acuerdo con la figura 3.16, se observa un traslape entre las elipses correspondientes a los
valores de §!3C y °N de cada década, sugiriendo que el nicho isotépico no ha cambiado
durante los ultimos 30 afios, a pesar de presentarse una mayor amplitud de nicho en la década

de los 90 (elipse roja) y la década de los 2000 (elipse verde).

.
:; (@)
© Ow

2000

) 2010

813C %o
Figura 3.16 Representacion de la amplitud del nicho isotopico mediante los valores de 61°C y 8°N del coldgeno

del manati de acuerdo con la década. Las lineas sélidas representan el area de las elipses estandar corregidas
para muestras pequefias (SEAc) v las lineas punteadas representan el area de los cascos convexos (TA).

5.4 Variacion en 8'3C y 8N de las vibrisas

Se analizaron cuatro vibrisas correspondientes a cuatro ejemplares diferentes. Se obtuvo un total
de 16 submuestras de las cuatro vibrisas colectadas, cinco para el manati I, tres para el manati 11,
tres para el manati 111 y cinco para el manati IV. Los valores mas negativos de 5'°C los present6
el ejemplar 1V, con una media de -12.69 * 0.06%o, oscilando entre -12.86%o Yy -12.50%o, mientras
que los valores mas positivos los presentd el ejemplar 111, variando entre -7.08%o y -6.31%o, cOn
una media de -6.58 + 0.25%o. Con respecto a los valores de §*°N, el ejemplar 11 fue el que presentd
los valores mas altos, con una media de 8.41 + 0.48%o, oscilando entre 7.49%o y 9.12%0, mientras
que los valores mas bajos los presento el ejemplar 1V, con una media de 0.59 + 0.18%o, variando
entre 0%o y 0.97%o (Tabla 3.5).
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Tabla 3.5 Valores de 6'°C y 6°IN para cada una de las vibrisas colectadas, teniendo en cuenta log valores
por submuestra (el primer valor corresponde a la base de la vibrisa y el Gltimo a la parte apical de la misma).

313C (%o)

15N (%o)

Ejemplar  83C (%o) ] . error 0PN (%) . error
min max  media estandar min max media estandar
-7.68 5.05
-7.83 5.03
| 811 878 -768 -8.05 0.19 582 503 751 5097 0.47
-8.78 6.44
-7.87 7.51
-10.62 7.49
Il 9.07 1062 -836 -9.35 0.67 861 749 912 841 0.48
-8.36 9.12
-7.08 4.40
I 637 708 -631 -6.58 0.25 445 440 445 442 0.02
-6.31 4.40
-12.86 0.97
-12.50 0.86
v -1275 .12.86 -1250 -12.69 0.06 076 0.00 097 0.9 0.18
-12.59 0.35
-12.75 0.00

Cada submuestra representa un tiempo aproximado de informacion sobre la ecologia

alimentaria del manati en el Caribe mexicano (Tabla 3.6). En ese sentido, cada vibrisa,

dependiendo de la longitud, evidencia informacion de ~30 dias maximo antes de su muerte,

siendo la informacion mas antigua (30 dias), la que se encuentra en la parte apical de la vibrisa,

mientras que la informacion mas reciente (5 dias) se encuentra en la base de la misma (Figura

3.17).
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Tabla 3.6 Tiempo aproximado (en dias), de la informacion isotdpica inferida a partir de los valores de §1°C
v 6N de las submuestras de cada vibrisa. La primera submuestra corresponde a la base de la vibrisa v la
ultima a la parte apical de la misma.

. Afio Longitud de Longitud Informacion
. Categoria de L totaldela . ., .
Ejemplar Sexo de Locacién Submuestra submuestra A isotépica en
edad vibrisa .
colecta (mm) dias
(mm)

1.1 3
Bahia de 12 3

| H A 2015  Chetumal 1.3 3 14 28
(9) 1.4 3
15 2
Bahia de 31 4

1 H J 2014  Chetumal 3.2 3 10 20
(25) 3.3 3
Bahia de 4.1 3

I H C 2018  Chetumal 4.2 3 9 18
(29) 43 3
5.1 4
5.2 2

Holbox

v M A 2014 (ZN) 5.3 2 15 30
5.4 3
5.5 4
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Figura 3.17 Representacion de la informacion en una escala de tiempo sobre la ecologia alimentaria
del manati, a partir de los valores de 81°C y 61°N de las submuestras de las vibrisas.

Se compararon los valores promedio de §'3C entre individuos y se observd que el
individuo 1V presenta un valor diferente a los demés manaties, siendo este el valor mas

negativo. Asi mismo, se compararon los valores promedio de 5!°N entre individuos y se
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observo que el manati 1V presenta un valor diferente al resto de los manaties, siendo este el
valor més bajo, coincidiendo con los resultados mas negativos en §'C para este mismo

ejemplar (Figura 3.18).

| 1l 11 \Y | ] 1] \Y

Ejemplar Ejemplar

Figura 3.18 Valores promedio de 8*C y 8N de las vibrisas para cada uno de los manaties muestreados.

5.5 Variaciones en 8'3C y 6'°N de las vibrisas, de acuerdo con la locacién y zona

De acuerdo con la gréfica de 5'3C vs §'°N de las submuestras de las vibrisas de los cuatro
manaties muestreados, se observa la conformacién de un grupo con los ejemplares I, 11 'y IlI,
los cuales son de la bahia de Chetumal (ZS), mientras que el ejemplar 1V, de Holbox (ZN),
se encuentra solo. Se puede evidenciar que el grupo conformado por los ejemplares de la
bahia de Chetumal (ZS) presenta valores de 33C maés positivos y mas altos en 3!°N con

respecto al ejemplar de Holbox (ZN) (Figura 3.19).
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5.6 Ecologia trofica del manati en el Caribe mexicano

5.6.1 Dieta del manati de acuerdo con el AIE de la vegetacion y las vibrisas

Los valores de 5'3C de las vibrisas del manati, los cuales se encuentran entre -12.69%o Y -
6.58%o, sugieren que la dieta estd compuesta principalmente por pastos (-10.65 + 0.33%o) y
posiblemente también por algas (-16.67 £ 0.2%o) (Figura 3.20).
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[ Otras plantas vasculares Il Mangles B Algas [ Pastos @ Vibrisas del manati

5.6.2 Variaciones espaciales y temporales en la dieta del manati en el Caribe mexicano de
acuerdo con el AIE de la vegetacién y las vibrisas

Los valores de 8*3C de las vibrisas de los manaties de la ZS (Bahia de Chetumal: -6.58%o a -
9.35%o0), sugieren que su principal fuente de alimento son los pastos (-10.65 + 0.33%o),
mientras que el valor de $*3C de la vibrisa del ejemplar de Holbox (ZN) (-12.69%o), sugiere
que podria haber una mezcla entre algas (-16.67 + 0.2%o) y pastos (-10.65 * 0.33%o). Por otra
parte, se puede observar que los manaties de la ZS (Bahia de Chetumal) presentan valores de
SN maés altos (4.42%o a 8.41%o) con respecto al valor del ejemplar de la ZN (Holbox)
(0.59%o0) (Figura 3.21).
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En la figura 3.22 se puede observar que el AIE de C y N de las submuestras de cada una de
las vibrisas sugiere que los ejemplares I, Il y Il que corresponden al circulo negro,
aguamarina y gris, respectivamente, se estuvieron alimentando de manera general por pastos
marinos, posiblemente de la especie Thalassia testudinum (§'3C = -9.54 + 0.26%o; §1°N =
2.84 + 0.38%o0) y Syringodium filiforme (§**C = -6.84 + 0.51%o; 8'°N = 1.26 + 0.38%o), en el
periodo de tiempo que representa la vibrisa de cada ejemplar (I: 28 dias, I1: 20 dias y 111 18
dias). Por su parte, para el ejemplar 1V, los resultados sugieren que de igual manera se estaria
alimentando de pastos marinos pero de especies diferentes, posiblemente Halodule wrightii
(813C = -12.65 + 0.55%0; §1°N = 0.51 + 0.49%o0) y Ruppia spp (6*°C = -14.66 + 1.06%o; 51°N
= 4.94 £ 0.91%o); sin embargo no se puede descartar la posibilidad que también se estuviera
alimentando de algas, principalmente verdes (5§'3C = -16.50 + 0.25%o; §1°N = 4.09 + 0.22%0)
y pardas (8*°C = -16.33 + 0.34%o; 8§1°N = 1.57 + 0.36%o), en los Gltimos 30 dias antes de su
muerte (Figura 3.22B).
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[] Thalassia testudinum [ Halodule wrightii [l Syringodium filiforme [ Ruppia spp.
M Algas verdes [ Algas pardas [l Algas rojas

5.6.3 Contribucion de cada fuente de alimento en la dieta del manati de acuerdo con el AIE
de la vegetacion y las vibrisas

El modelo de mezcla bayesiano (SIAR) basado en las estimaciones de la composicion de la
dieta sugiere, de manera general, que la mayor contribucion a la dieta de estos ejemplares en
el Caribe mexicano en los Gltimos ~30 dias antes de su muerte se dio por los pastos (> 85%);
0.95 IC), seguida por el grupo de las algas (> 50%; 0.95 IC), mientras que los mangles y
“otras plantas vasculares” tuvieron una contribucion < 20% (0.95 IC). Por otra parte, el
modelo sugiere que la contribucion en la dieta del manati no varia con respecto a la locacion
(Bahia de Chetumal y Holbox), ni a la zona (ZN y ZS) (Tabla 3.7; Figuras 3.23).

93

@ Manati |
O Manati Il
O Manati Il

@ Manati IV




Tabla 3.7 Contribucion (intervalo) en la composicion de la dieta para cada manati durante los ultimos ~ 30
dias, de acuerdo con la locacion y zona, segiin los resultados de la composicion 1sotopica de C y N de las

vibrisas.
[0)
Zona Locacién Manati % pastos % algas % mangles 6 otras plantas
vasculares
Sur Bahia de Chetumal I 32-90 0-55 0-19 0-19
Sur Bahia de Chetumal I 23 -88 0-63 0-20 0-21
Sur Bahia de Chetumal 1l 41-93 0-48 0-17 0-17
Norte Holbox v 18 - 88 0-66 0-33 -
S , n ,
- Manati | Manati Il
@ ZS | ZS
o
e _
< _| ]
o
~ —
C o - -
‘9 T T T T T T T T
bt Pastos Algas Mangles Otras pv Pastos Algas Mangles Otras pv
8
o
a2 . ;
Manati 111 Manati IV
3 A ZS _ ZN
©
o A —
< ’J:L
<] _
N u
S _
. g2 2 ||
| | I

I I \ I
Pastos Algas Mangles Otras pv Pastos Algas Mangles

Fuente de alimento para cada manati

Figura 3.23 Contribucion (%) de cada fuente de alimento en la dieta de cada manati en los Gltimos
~30 dias de vida, de acuerdo con la locacion y la zona, en el Caribe mexicano, segin los resultados del
modelo de mezcla Bayesiano para isdtopos estables (SIAR). El ancho de las cajas representa los
intervalos de confianza (IC) de 25%, 75% y 95%. Otras pv: otras plantas vasculares.
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Si bien la mayor contribucion tanto en la ZN como en la ZS estuvo representada por los
pastos y las algas, los resultados del modelo analizado desde el punto de vista del ambiente
(marino, salobre o agua dulce), sugieren que la mayor contribucion en la dieta de los manaties
de la bahia de Chetumal (ZS), esta dada principalmente por los pastos y las algas de ambiente
marino (pastos: > 65%; 0.95 IC; algas: > 25%; 0.95 IC); sin embargo, para el ejemplar 11
(Bahia de Chetumal), los resultados sugieren que dentro del grupo de las algas, la mayor
contribucion esta dada por las algas de agua dulce (> 30%; 0.95 IC). Para el ejemplar de
Holbox (ZN), aunque la contribucién fue similar en pastos y algas de ambiente marino y
salobre, se observa que el porcentaje es mayor para las muestras de ambiente salobre (pastos:
> 50%, 0.95 IC; algas: > 35%, 0.95 IC) (Tabla 3.8 y Figura 3.24).

Tabla 3.8 Contribucion (intervalo) en la composicion de la dieta de cada manati, de acuerdo con el ambiente,
segiin los resultados de la composicion isotopica de C v N de las vibrisas.

% % % % % % % % % otras %otras
Zona  Locacion  Vibrisa  pastos pastos algas algas  algas mangle mangle mangle pv (S) pv (AD)
i M) ©)] (M) S (AD) M) S (AD)

gy  Bahiade [ 32-69 0-28 0-28 0-17 0-20 - 0-10 0-11 0-11 0-10
Chetumal

gy  Bahiade I 16-65  0-38 0-29 0-20 0-33 . 0-9.7 0-11 0-10 0-10
Chetumal

gy  Bahiade i 36-74  0-28 0-27 0-14 0-15 . 0-9.6 0-9.7 0-11 0-95
Chetumal

Norte  Holbox \V; 1-47  2-53 0-34  0-37 - 0-17 0-20 . . .

Ambiente marino (M); ambiente salobre (S); ambiente de agua dulce (AD). Vegetacién: otras plantas vasculares (otras pv).
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Figura 3.24 Contribucion (%) de cada fuente de alimento en la dieta de cada manati, de acuerdo con el
ambiente, segun los resultados del modelo de mezcla Bayesiano para isotopos estables (SIAR). El ancho de las
cajas representa los intervalos de confianza de 25%, 75% y 95%. Ambiente (Marino: M; salobre: S; agua dulce:
AD) Otras pv: otras plantas vasculares.

6. Discusion

6.1 Preferencia alimentaria del manati en el Caribe mexicano

Los resultados del AIE proporcionados por la presente investigacion sugieren que los
manaties del Caribe mexicano tienen ciertas preferencias alimentarias, a pesar de contar con
una gran variedad de habitats y especies de vegetacion que podrian hacer parte de su dieta en
la region de estudio, esto posiblemente, porque las condiciones ambientales han favorecido

la disponibilidad del alimento seleccionado (Ciotti 2012). Los valores promedio de 5'3C del
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colageno de los huesos (-9.44 + 0.32%o) Yy las vibrisas (-9.17 + 1.30%o) sugieren de manera
general, que los pastos son el principal alimento en la dieta del manati en el Caribe mexicano,
coincidiendo con lo reportado por diferentes autores a nivel global para la especie (Alves-
Stanley et al., 2010, Mignucci-Giannoni & Beck 1998, Clementz et al., 2007, Flores-
Cascante et al., 2013, Castelblanco-Martinez et al., 2009, Allen et al., 2018). Sin embargo, a
nivel inter-individual, a partir de las muestras de colageno, se observa una variacion en la
composicion isotopica de C y N de este tejido, sugiriendo que los manaties analizados se
separan en dos grupos de acuerdo a la fuente principal de su dieta, siendo los pastos la fuente
principal para un grupo y las algas para el otro (Figura 3.10). De igual manera, y con respecto
a las muestras de las vibrisas, se observa que de acuerdo con los valores de 83C y §°N a
nivel inter-individual también existe una separacion en dos grupos (bahia de Chetumal y
Holbox), donde la diferencia parece radicar en las especies de pastos consumidas entre un
grupo Yy el otro, ya que los resultados sugieren que los pastos son la fuente principal de la
dieta para estos dos grupos. No obstante, no se puede descartar la posibilidad que el ejemplar
de Holbox, también se estaria alimentando de algas, principalmente verdes y pardas (Figura
3.22). Los resultados del modelo de mezcla (SIAR), para los dos tejidos analizados, sugieren
que los pastos son los que aportan la mayor contribucién a la dieta del manati en el Caribe
mexicano (> 80%), seguida por el grupo de las algas (> 45%), y con una contribucion < 20%
por parte de los mangles y “otras plantas vasculares”.

Los manaties son animales oportunistas, considerados como consumidores
generalistas que se pueden alimentar de una gran variedad de especies de vegetacion de agua
dulce, salobre y marina (hasta 60 especies diferentes, casi exclusivamente angiospermas)
(Reynolds Il et al., 2017, Domning 2001), y la dieta y los habitos alimentarios parecen estar
relacionados en gran parte con la disponibilidad de las fuentes de alimento mas dominantes
en los diferentes ambientes (Lefebvre et al., 2001). Por ejemplo, en ambientes marinos la
principal fuente de alimento para los manaties son los pastos marinos, siendo Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii las especies mas representativas
(Powell et al., 1981, Mignucci-Giannoni & Beck 1998). Aunque también hay una gran

disponibilidad de algas en estos ambientes, parece ser que evitan consumirlas cuando los
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pastos marinos son abundantes (Provancha & Hall 1991, Hartman 1979). Si bien los altos
valores de 5'3C y bajos valores de §*°N encontrados en el AIE coinciden con los valores para
las areas marino-costeras, (Hemminga & Mateo 1996b, Olin et al., 2013, Newsome et al.,
2010, Alves-Stanley et al., 2010), sugiriendo que es en este ambiente donde se estan
alimentando principalmente, estos resultados varian de acuerdo con la locacion y el tejido
analizado, como se explicard méas adelante.

El Caribe mexicano se caracteriza por presentar grandes extensiones de praderas de
pastos marinos a lo largo de la zona marino-costera del estado de Quintana Roo, donde las
principales especies son Halodule wrightii, Halophila decipiens, H. engelmanni,
Syringodium filiforme y Thalassia testudinum, asi como pastos de las especies Ruppia
maritima y R. mexicana (Rioja-Nieto et al., 2019). Asi mismo, en el litoral del Caribe
mexicano se registran mas de 100 especies de macroalgas, entre algas verdes, pardas y rojas
(Gonzalez-Solis et al., 2018). Ya que varias de estas especies de pastos y algas han sido
registradas como fuente de alimento para el manati a nivel global (Meneses-Rodrigues 2018,
Allen et al., 2018, Mignucci-Giannoni & Beck 1998), se podria pensar que los manaties del
Caribe mexicano se estarian alimentando de la vegetacién mas comun y abundante disponible
en el area de estudio, como ha sido reportado para la misma especie en otras zonas (Lefebvre
et al., 2001, Ciotti 2012, Provancha & Hall 1991). Los resultados isotdpicos no evidencian
al mangle como principal fuente de alimento para los manaties en Quintana Roo, a pesar que
estas especies se encuentran distribuidas a lo largo de la zona de estudio, y que ya han sido
reportados como parte de la dieta del manati segun algunas investigaciones (Flores-Cascante
et al., 2013, Allen et al., 2018, Castelblanco-Martinez et al., 2009). El estudio de
Castelblanco-Martinez et al., (2009) encontré6 mangle en una alta proporcion de contenidos
digestivos y heces del manati de la bahia de Chetumal. Sin embargo, los autores utilizaron el
método microhistoldgico que tiene importantes desventajas con respecto al AIE. Primero, la
informacién que proporciona este andlisis es a corto plazo, registrando apenas los
componentes de la dieta que el animal consumié en los ultimos 10 dias aproximadamente.
Segundo, este analisis no permite determinar la relevancia de cada componente de la dieta,

ya que cada planta responde de manera diferente a los procesos digestivos de acuerdo con
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sus caracteristicas fisicas y quimicas. De esta forma, el analisis microhistoldgico subestima
la presencia de especies como las algas que se degradan facilmente, y sobreestima otras como
el mangle que presenta estructuras a nivel histoldgico (idioblastos) facilmente identificables
bajo microscopio dptico. En contraste, mediante el AIE del coldgeno del manati se puede
obtener informacion sobre el promedio del alimento consumido durante los ultimos 10 afios
aproximadamente, y los resultados no se ven afectados por la digestibilidad de las especies
consumidas. Por esta razon, se concluye que los resultados aqui presentados reflejan de
manera mas precisa la dieta del manati, permitiendo inferir que el mangle no es uno de los
componentes principales en la misma, sino un alimento consumido de manera ocasional en
el area de estudio.

Otra posible hipotesis del origen de la preferencia del manati por ciertas especies de
vegetacion podria estar relacionada con el contenido de nutrientes, el cuél varia dependiendo
de la especie (Provancha & Hall 1991, Dawes 1986, Dawes & Lawrence 1979), asi como
con la palatabilidad y digestibilidad de la vegetacion (Hartman 1979, Heinsohn & Birch
1972). Se sabe que los manaties evitan consumir vegetacion fibrosa (Hartman 1979), y es
posible que por esta razon, los manaties prefieran comsumir pastos marinos, ya que tienen
menor porcentaje de fibra y lignina (dificiles de digerir), en comparacion con las algas, las
plantas de agua dulce y las terrestres (Clementz et al., 2007). Asi mismo, un estudio reciente
establecid que los pastos marinos representan un alimento con mayor aportacién nutricional
para los manaties del Caribe mexicano gracias a su contenido proteico (Arévalo-Gonzélez
2020).

6.2 Variaciones espaciales en los habitos alimentarios del manati en el Caribe mexicano
Para el AIE del colageno del manati se tuvieron en cuenta seis localidades, donde fueron
encontrados los restos de los ejemplares. De acuerdo con los resultados de §3C y §*°N del
colageno, los manaties de la ZC (Tulum y Sian Ka’an) presentaron valores de *3C mas
negativos y mas altos en 3'°N con respecto a los ejemplares de la ZN (Holbox) y a los de la
ZS (Bahia de Chetumal, laguna Guerrero y rio Hondo), evidenciando que existen diferencias

a nivel espacial en la dieta de los manaties en el Caribe mexicano. Asi mismo, los resultados
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del modelo de mezcla (SIAR) confirman que la contribucion en la dieta del manati en el
Caribe mexicano varia con respecto a la zona, sugiriendo que la mayor contribucion para la
ZN y ZS esté dada por los pastos, mientras que para la ZC, la contribucién de las tres fuentes
de alimento (pastos, algas y mangles) fue similar. Se sabe que en los ecosistemas acuaticos
los valores de 5'3C y §*°N presentan variaciones espaciales, siendo mas positivos en 5'3C los
ambientes marinos, en comparacion con los ambientes salobres y dulceacuicolas (Clementz
& Koch 2001). En ese sentido y de acuerdo con los resultados tanto del AIE del coldgeno
como del modelo SIAR, podria sugerirse que los manaties de la ZC se estarian alimentando
de las tres fuentes, tanto en ambientes salobres como marinos, mientras que los de la ZS se
estarian alimentando principalmente de pastos en areas marinas. Por su parte los ejemplares
de la ZN, se estarian alimentado principalmente de pastos tanto en ambiente marino como
salobre. Aunque los resultados del modelo SIAR sugieren que la mayor contribucién a la
dieta esta dada por los pastos en la ZS, es importante tener en cuenta la proporcion de las
demas fuentes de acuerdo con cada locacion, ya que estos resultados podrian estar
evidenciando como los manaties hacen uso de los diferentes habitats en esta zona, en
términos de alimentacién. Los resultados sugieren que los manaties de la bahia de Chetumal
se estarian alimentando de algas principalmente marinas y de agua dulce, asi como de
mangles y “otras plantas vasculares” en ambiente salobre y de agua dulce. Por su parte, los
ejemplares de laguna Guerrero y rio Hondo, se estarian alimentando de algas marinas
principalmente, asi como de mangles y “otras plantas vasculares” en ambiente salobre y de
agua dulce.

Con respecto a los resultados del AIE de las vibrisas, se observa que existen
diferencias en los valores de §*3C y 8°N entre los ejemplares de la ZS (Bahia de Chetumal:
I, 11, 1) y el ejemplar de la ZN (Holbox: V), evidenciando de igual manera, una variacion
espacial en la composicion de la dieta de estos ejemplares en el Caribe mexicano, sugiriendo
para este caso en particular, que los manaties de la ZS (Bahia de Chetumal) se estarian
alimentando principalmente de pastos, mientras que el ejemplar de la ZN (Holbox) se podria
estar alimentado tanto de pastos como de algas. Se presento una alta variacion en los valores

de 8N entre las dos zonas (ZN: 0.59%o y ZS: 4.42%o a 8.41%o), posiblemente porque en
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cada zona las especies de vegetacion consumidas son diferentes, evidenciando que la fuente
de N no es lamisma para la ZN y la ZS (Figura 3.22). Sin embargo, los resultados del modelo
de mezcla (SIAR), sugieren que la mayor contribucion en la dieta de los manaties de la bahia
de Chetumal (ZS), estd dada principalmente por los pastos de ambiente marino, mientras que
para el ejemplar de Holbox (ZN), la mayor contribucion es principalmente por los pastos de
ambiente salobre, a pesar de presentar valores similares en los dos ambientes para esta fuente
de alimento. Asi mismo, cabe resaltar que para el ejemplar Il de la bahia de Chetumal, las
proporciones en la dieta de las deméas fuentes, sugieren un comportamiento alimentario
diferente a los demas ejemplares de esta locacién, ya que la contribucion de las algas fue
principalmente para ambiente de agua dulce y no marino como en los ejemplares 1 y I11.

Ya que los manaties en el Caribe mexicano se encuentran principalmente en
ambientes de agua salobre y/o de agua dulce (Landero et al., 2014, Morales-Vela et al., 2000,
Axis-Arroyo et al., 1998), se esperaria que la mayor contribucion a la dieta fuera por la
vegetacion presente en estos ambientes, caso contrario a lo encontrado en los resultados de
la presente investigacion. Uno de los lugares donde se ha observado la mayor abundancia de
manaties es la bahia de Chetumal (ambiente salobre), donde la presencia de pastos al interior
de la misma, esta limitada debido a las condiciones de salinidad (Espinoza-Avalos et al.,
2009), que varia entre 13 y 16 ups (Carrillo et al., 2009b). Sin embargo, cerca de la boca de
la bahia, la densidad de los pastos marinos aumenta, pues las condiciones de salinidad son
favorables para este tipo de vegetacion (Espinoza-Avalos et al., 2009).

Otra zona de importancia para los manaties es bahia Ascension, ubicada en la ZC
dentro de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an (RBSK), también con caracteristicas
estuarinas, pero con condiciones de salinidad diferentes a las de la bahia de Chetumal, ya que
aungue hay presencia de manantiales subterraneos (ojos de agua), no cuenta con grandes
aportes de agua dulce por rios superficiales como en la bahia de Chetumal (Carrillo et al.,
2009b). El promedio de la salinidad en bahia Ascension es de 30 ups; no obstante, hacia la
parte mas interior de la bahia, la salinidad puede estar por debajo de 20 ups (Arellano-Méndez
et al., 2011), donde la presencia de la vegetacion acuatica sumergida (VAS) es mas escasa,

en comparacion con la zona externa de la bahia (Landero Figueroa 2010, Valadez-Cruz et
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al., 2014). Landero Figueroa (2010) menciona que en esta bahia, en las zonas de menores
densidades de pastos marinos la probabilidad de ocurrencia de manaties fue mas alta; sin
embargo, los censos aéreos y la informacion proporcionada por los pescadores, mostraron
que los manaties utilizan areas cercanas a la boca, al norte de P. Hualastoc y al sur de cayo
Culebray Punta Allen. Por su parte la Laguna de Yalahau, ubicada en Holbox (ZN), presenta
condiciones de salinidad semejantes a las de bahia Ascension, que varian dependiendo de la
zona, oscilando entre 18 y 40 ups 0 méas (Tran et al., 2002); Thalassia testudinum, es el pasto
marino que predomina en la laguna, especialmente en aguas someras (< 2m) y en la zona
marina adyacente (May-Ku et al., 2010). Al parecer esta laguna fue importante para los
manaties hace mas de 40 afios, donde se encontraban grupos cerca de los 0jos de agua y en
zonas de baja profundidad alimentandose; sin embargo, por esa época esta especie fue objeto
de caza (CONANP 2018). Posteriormente en 2010, bajo el Programa para la Conservacion y
Desarrollo Sustentable (PROCODES) y con la participacién de un grupo de monitores
comunitarios, la asociacion Manaholchi, S.C., se empezaron a hacer observaciones con el fin
de documentar la presencia de la especie en la zona (CONANP 2018). Se registraron 15
avistamientos entre 2011 y 2016, la mayoria hacia el interior de la laguna, en individuos
desarrollando comportamientos reproductivos y alimentarios (Avila-Canto et al., 2017).

De acuerdo con estudios de telemetria realizados en Brasil (Normande et al., 2015,
Normande et al., 2016, Lima 2008), México, Belice (Castelblanco - Martinez et al., 2013),
la Florida (Deutsch et al., 2000) y Australia (para el caso de los dugones) (Sheppard et al.,
2006), se ha demostrado que los sirenios pueden presentar dos tipos de comportamiento, uno
que muestra una fuerte fidelidad a un lugar especifico, siendo los animales mucho mas
sedentarios, donde se reduce el tamafio del area del ambito hogarefio y la tasa de viaje diaria
es baja, mientras que en el otro, los manaties se distribuyen ampliamente, realizando
movimientos a larga distancia, presentando altas tasas de viaje diarias y grandes areas de
ambito hogarefio (Normande et al., 2016). Se cree que el comportamiento de realizar viajes
de larga distancia en los manaties puede estar relacionado con la actividad reproductiva,
donde generalmente los machos salen en busca de pareja, 0 porque van a alimentarse a otras

zonas (Normande et al., 2015), o bien, debido a migraciones estacionales (Colmenero-Rolén
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& Hoz-Zavala 1986). El estudio de Castelblanco et al., (2013), encontré que de los ocho
manaties que se utilizaron para analizar el ambito hogarefio en la bahia de Chetumal, seis
viajaron hasta Belice por la zona marino-costera, recorriendo mas de 24 km en un maximo
de 89 dias, con areas de ambito hogarefio entre 1.186 y 5.157 km?,

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, y segun los resultados de la presente
investigacion, se puede sugerir que los manaties, a pesar de distribuirse y emplear la mayor
parte de su tiempo en hébitats como lagunas de ambiente salobre y rios (en el caso del sur
del estado), estarian haciendo uso de las reas marinas para obtener la mayor proporcion del
alimento de su dieta (Ramirez Palomeque 2013), que de acuerdo con los resultados de este
estudio son los pastos marinos. Cabe resaltar, que el hecho de haber colectado las muestras
de los manaties en diferentes zonas y hébitats, no necesariamente implica que ese fuera el
area de uso habitual de los ejemplares, ya que las muestras no fueron tomadas in situ en
animales silvestres y los resultados del AIE podrian estar sugiriendo que la mayoria de los
animales analizados permanecian mas tiempo en ambientes marinos que en estuarinos y/o de
agua dulce. A pesar de saber que los manaties tienen la capacidad de moverse grandes
distancias, los estudios de telemetria publicados en el Caribe mexicano no han demostrado
movimientos entre laZSy la ZC (Castelblanco - Martinez et al., 2013); asi mismo, los censos
aéreos no han evidenciado movimientos de los manaties entre la ZC y ZN (Morales-Vela &
Olivera-Gomez 1997), por lo tanto con la informacion disponible no es posible saber si los
individuos se desplazan a lo largo de todo el estado de Quintana Roo para hacer uso de las
areas de alimentacion, o si por el contrario se restringen a las zonas donde habitualmente

permanecen para buscar su alimento.

6.3 Variaciones temporales en los habitos alimentarios del manati en el Caribe
mexicano

Los resultados del AIE del coldgeno no evidencian una variacién temporal en los habitos
alimentarios del manati en el Caribe mexicano, ya que los valores de 8°C y 8N no
mostraron una alta variabilidad entre décadas (-9.60%o a -8.11%o0 y 5.71%0 a 6.28%o,

respectivamente), sugiriendo que durante los ultimos 30 afios los manaties de la zona de
103



estudio se han alimentado principalmente del mismo recurso, esto representado
especialmente por los valores de §'C. Asi mismo, el modelo de mezcla SIAR sugiere de
manera general que la mayor contribucion a la dieta del manati en el Caribe mexicano en los
ultimos 30 afios ha sido por los pastos marinos, seguida por el grupo de las algas, mientras
que los mangles y “otras plantas vasculares” tuvieron una contribucion menor al 20%. De
igual manera, los resultados del andlisis en SIBER, sugieren que el nicho isotopico no ha
cambiado durante las Gltimas tres décadas, evidenciando que la dieta de los manaties se ha
mantenido sin cambios significativos durante este periodo de tiempo. Por otra parte, los
resultados del AIE de las submuestras de las vibrisas, no evidencian una variacion temporal
en los habitos alimentarios en los manaties I, 111y IV, ya que los valores de 5'3C y 8°N no
mostraron una alta variabilidad dentro cada uno de los ejemplares, sugiriendo que durante
los ultimos ~30 dias de vida, estos manaties se estuvieron alimentado principalmente del
mismo recurso (Pastos: -10.65 + 0.33%o), esto representado especialmente por los valores de
5'3C. No obstante, el ejemplar 11 si presentd una variacion con respecto a los valores de 53C
y 8N, sugiriendo que no se alimentd del mismo recurso en los tltimos 20 dias de vida,
evidenciado en los valores méas negativos del corte de la vibrisa que representa la informacion
mas reciente a la muerte y mas positivos en el corte que representa la informacidén mas antigua
con respecto a la fecha de su muerte. Aunque los valores de §*3C siguen estando dentro del
rango de los pastos, posiblemente la variacion se atribuye a un cambio en la especie
consumida en esas fechas. Por otra parte, cabe resaltar que si se encontraron diferencias entre
individuos, siendo el ejemplar 1V el que presenté los valores mas negativos para 5'°C y mas
bajos para 5'°N, lo que sugiere una dieta diferente al resto de los ejemplares, posiblemente
mixta entre pastos (-10.65 + 0.33%o) y algas (-16.67 + 0.2%o0). De igual manera, vale la pena
mencionar que este ejemplar corresponde a la ZN (Holbox), mientras que los demas son de
la ZS (Bahia de Chetumal).

Quintana Roo es uno de los estados de México con mayor tasa de crecimiento
poblacional y desarrollo turistico (Salazar-Vallejo et al., 1993), lo que implica muchas veces
la modificacion y contaminacion del habitat de especies como el manati, debido a factores

antropicos. En areas de importancia como la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an y el area
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de Proteccion de Flora y Fauna de Yum Balam, la calidad del agua se ha ido deteriorando
por el incremento de las aguas residuales provenientes de los asentamientos humanos
(Herrera-Silveira & Morales-Ojeda 2010), y algunas ensenadas que eran ocupadas por los
manaties, fueron modificadas por complejos y parques turisticos (Rubio Maldonado et al.,
2010), haciendo que lo animales deban buscar otras zonas de uso. Sin embargo, y de acuerdo
con los resultados de la presente investigacion, estas modificaciones y alteraciones
ambientales parecen no haber afectado los habitos alimentarios del manati en el Caribe
mexicano en los ultimos 30 afios. No obstante, se considera relevante seguir generando
informacién sobre el estado de los ecosistemas de los que depende el manati para su
alimentacion en el Caribe mexicano.

Para finalizar, es importante mencionar que la informacion isotopica obtenida a partir
del colageno ofrece una ventana de tiempo mas amplia con respecto a la de las vibrisas
(Hobson 1999). La tasa de recambio de los huesos es de ~ 10 afios (Hedges et al., 2007), y
aunque aun no se conoce cudl es la tasa de recambio de las vibrisas del manati, a partir de la
tasa de crecimiento de las mismas se pudo establecer que la méxima informacion isot6pica
para este tejido es de ~ 30 dias. En ese sentido, los resultados a partir del colageno, tendran
una mejor representacion del promedio general de la dieta consumida durante los Gltimos 10
afios antes de la muerte del animal, mientras que los resultados de las vibrisas, arrojaran
informacion promedio de la dieta consumida recientemente (dias antes de su muerte). Asi
mismo, es importante destacar que los resultados a partir de pocas muestras, como es el caso

de las vibrisas y las muestras de colageno de la ZC y ZN, se deben interpretar con precaucion.

7. Conclusiones

» Los manaties en el Caribe mexicano, a pesar de contar con una gran variedad de habitats
y una amplia disponibilidad y variedad de alimento, parecen tener una preferencia
alimentaria por los pastos marinos.

» La dieta y las estrategias alimentarias de los manaties en el Caribe mexicano varian a
nivel espacial, ya que los ejemplares de la ZS y la ZN prefieren alimentarse de pastos,
los primeros en areas marinas, mientras que los segundos tanto en ambiente salobre como
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marino; por su parte, los ejemplares de la ZC, no parecen tener preferencia por ninguna
fuente de alimento en especial, ni por ninguno de los dos ambientes, mostrando un
comportamiento alimentario mas generalista en comparacion con los ejemplares de las
otras dos zonas.

Durante los ultimos 30 afios no hubo cambios significativos en los habitos alimentarios
del manati en el Caribe mexicano, sugiriendo que las modificaciones o alteraciones
ambientales causadas por factores antrdpicos, no estarian afectando los hébitos

alimentarios del manati en el area de estudio.
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CAPITULO IV.

Isétopos estables de nitrégeno (8'°N) en pastos y algas como indicador de impacto
ambiental

1. Introduccion

Meéxico, como la mayoria de los paises costeros, ha vivido durante los Ultimos afios una
expansion poblacional desorganizada, que se ha dado de manera focalizada en algunas
localidades urbanas (CIMARES 2015), siendo Quintana Roo uno de los estados con mayor
tasa de crecimiento debido principalmente al desarrollo turistico que tuvo lugar en la region
desde principios de los setentas, y el cual empez6 a generar cambios ambientales radicales
en la zona costera (Salazar-Vallejo et al., 1993). Anteriormente, el territorio de Quintana Roo
contaba con caracteristicas ambientales y de paisaje particulares, con una poblacién de
87.098 habitantes, donde predominaban las actividades de agricultura y pesca (Rubio
Maldonado et al., 2010). En la zona donde se encuentra la ciudad de Cancun, habia 23.320
ha de selva media, 5.359 ha de manglares, 3.060 ha de tular y 650 ha de vegetacion en zona
inundada, ocupando alrededor de 32.380 hectareas del territorio, donde se realizé el proyecto
turistico a mediados de 1970 (Pérez-Villegas & Carrascal 2000). Hacia el sur del estado en
la cuenca del rio Hondo, se dio inicio a la industria azucarera durante los afios treinta,

iniciando la ocupacion de las tierras en el margen Belicefio. En el lado mexicano de la ribera
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del rio, la poblacion se concentré en los nucleos urbanos ubicados en las orillas del rio,
mientras que las areas forestales se extendieron hacia el interior. Sin embargo, alrededor de
los afios sesenta, un grupo de Menonitas se instal6 al sur de Quintana Roo implementando
un modelo de agricultura tecnificado, que destruyd gran parte de la selva mediana local
(Basnier 2002). Por esta misma época, se dio el inicio del proceso de modernizacion de la
agricultura alrededor del cultivo de la cafa, del arroz y mas tarde con el fomento de una
cuenca lechera, conformando unidades de riego con pozos profundos y una unidad de drenaje
(Magnon 1993).

Con el inicio del desarrollo turistico en Quintana Roo en 1970, principalmente en la
zona norte, se empezd a experimentar un acelerado crecimiento a nivel de infraestructura
turistica y poblacién en toda la region, teniendo como consecuencia una modificacion
sustancial del espacio geogréafico, con cambios en el uso del suelo, asi como en las actividades
econdmicas, sociales y culturales (Babinger 2012). Esto condujo a la transformacién de areas
naturales como es el caso del area marino costera de Cancun, la cual fue convertida en el
sistema lagunar Nichupté/Bojorquez. Sin embargo, el verdadero desarrollo turistico fue
impulsado entre 1980 y 2005 por el Fondo Nacional de Fomento al Turismo (Fonatur),
abarcando toda la Riviera Maya (Cancun, Playa del Carmen y Tulum) (Rubio Maldonado et
al., 2010), ocasionando en algunas zonas un deterioro ambiental evidente sobre la hidrologia
subterranea, debido a la deforestacion, el cambio de uso de suelo y la falta de infraestructura
basica (Granel-Castro & Galez-Hita 2002). Asi mismo, algunas ensenadas ubicadas entre
Cancun y Tulum, que eran ocupadas por especies como los manaties, fueron modificadas por
complejos y parques turisticos (Rubio Maldonado et al., 2010). Areas importantes de
conservacion como la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an y el area de Proteccion de Flora
y Fauna de Yum Balam, experimentan una presion constante derivada de la invasién humana,
afectando la calidad del agua por el incremento de aguas residuales (Herrera-Silveira &
Morales-Ojeda 2010). Hacia el sur del estado, especialmente en Mahahual, la poblacién se
incremento en un 89% entre 2000 y 2005 (Hirales-Cota et al., 2010), paralelo al crecimiento
de la actividad turistica en la zona, impulsado por la construccion del muelle y terminal de

cruceros en esa poblacion en el afio 2001 (Daltabuit Godas et al., 2006). Por su parte, en la
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cuenca del rio Hondo, las fuentes principales de deterioro son los agroquimicos y pesticidas
usados de manera intensiva en la agricultura, asi como la extension de la zona urbana tanto
de Chetumal como de los pueblos de la ribera y de Belice, provocando la desaparicion de
ecosistemas estratégicos como los humedales (Basnier 2002).

Parte de la vulnerabilidad de los acuiferos y ecosistemas costeros de Quintana Roo,
radica en la formacion caliza de sus suelos (sistema carstico), caracterizado por una gran
heterogeneidad, alta tasa de infiltracion y flujo répido (Bakalowicz 2005, Aranda-Cirerol et
al., 2011). EIl acelerado crecimiento poblacional y desarrollo, el turismo, las précticas
agricolas con fertilizantes, las escorrentias urbanas y las aguas residuales, han ejercido una
gran presion sobre los recursos costeros, generando contaminacion en las aguas subterraneas
y afectando la salud de los ecosistemas (Metcalfe et al., 2011). Se ha demostrado que la
concentracion de nutrientes de fésforo y nitrogeno total en los pastos marinos ubicados cerca
de algunos “ojos de agua”, ha provocado un incremento en las densidades de algas carnosas,
quiza por las descargas de aguas residuales de las zonas hoteleras (Carruthers et al., 2005).
De igual manera, se ha evidenciado que el deterioro de la cubierta vegetal regional va en
aumento (Bray et al., 2004). Es el caso de Puerto Morelos, donde se ha evidenciado un
decrecimiento en la productividad de las praderas de pastos marinos en los ultimos 16 afios,
lo que parece estar relacionado con el incremento en la eutrofizacion a través de las descargas
de aguas residuales (van Tussenbroek et al., 2014). Asi mismo, y gracias a un estudio llevado
a cabo con is6topos estables de nitrégeno en pastos marinos (McClelland et al., 1997), se
evidencid que el incremento en las descargas de componentes nitrogenados derivados de
actividades antropicas ha generado una disminucion en la cobertura de estas praderas
(Hemminga & Duarte 2000), ya que la carga de materia organica derivada de acciones
antropicas limita la luz y promueve el florecimiento de fitoplancton y el crecimiento excesivo
de epifitas, quienes compiten por luz y espacio con los pastos marinos (Ruiz-Halpern et al.,
2008).

Mediante el andlisis de isotopos estables de nitrégeno, es posible identificar el origen
de la fuente de N de la red trofica (fijacion, organica o inorgénica (Kohl et al., 1973), la cual

se puede ver afectada por procesos naturales (e.g. florecimiento de fitoplancton) o por
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factores antrdpicos (e.g. descargas de aguas residuales domésticas o industriales) (Peterson
1999). De acuerdo con Heaton (1986) y Gormly & Spalding (1979), valores de 8*°N entre
3%o Y 8%, evidencian la entrada de nitrégeno derivado del nitrato orgénico del suelo como
proceso natural. Asi mismo, valores en 5'°N similares a los del N atmosférico (entre — 2%o y
1%o), estarian evidenciando que la principal fuente de N esta dada por la fijacién de N, como
proceso natural (Wada & Hattori 1976). Por otra parte, valores de 8*°N que van desde -4%o
hasta +4%o, estarian indicando contaminacion por la entrada de N derivada de los fertilizantes
comerciales utilizados en la agricultura (Heaton 1986), y se considera que los valores de §*°N
que oscilan entre 10%o Yy 22%0 son producto de las descargas de aguas residuales derivado de
las actividades humanas (Kreitler et al., 1978), debido a las transformaciones del N, que da
como resultado un reservorio de nitratos enriquecido en **N (Bowen et al., 2007).

Investigaciones realizadas en el Caribe mexicano que aplicaron el analisis de isétopos
estables de nitrgeno en algas y pastos marinos, pudieron inferir que los ecosistemas costeros
en esta zona estan siendo impactados por fuentes de nutrientes antropogénicos (Camacho-
Cruz etal., 2019, Sanchez et al., 2013, Mutchler et al., 2007, Mutchler et al., 2010, Umezawa
et al.,, 2002). Los nitratos provenientes de actividades humanas incluyen escorrentia de
terrenos cultivados, efluentes de lagunas y taques sépticos, asi como fertilizacion excesiva
con N, entre otros (Heaton 1985), y se consideran contaminantes moviles en las aguas
subterraneas, los cuales no son absorbidos por los materiales del acuifero, permaneciendo en
el agua como nitrato disuelto, ya que por su solubilidad tienden a viajar grandes distancias
en sedimentos altamente permeables o rocas fracturadas (Freeze & Cherry 1979). La
contaminacion derivada de altas concentraciones de nitratos es méas visible en las zonas
tropicales, como es el caso del area de estudio de la presente investigacion, dado que la
cantidad de nutrientes es generalmente baja, y por lo tanto una pequefia elevacion en su
concentracion, genera cambios importantes en los ecosistemas costeros (van Tussenbroek et
al., 1996, Lapointe et al., 2004).

En el litoral del Caribe mexicano se pueden encontrar grandes praderas de pastos
marinos que cumplen un papel ecoldgico significativo en las zonas marino-costeras, ya que

son una fuente importante de carbono en el ciclo del detritus. Una porcion del carbono es
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exportado al océano abierto, donde también suministra una cantidad importante de materia
organica, y el resto es reciclado y almacenado en el sedimento, creando puntos significativos
para la captacion de carbono en la biosfera (Duarte et al., 2007). De igual manera, estos
ecosistemas ayudan a amortiguar los impactos de fendémenos naturales como los huracanes,
ya que gracias a sus componentes estructurales pueden modificar las corrientes y el oleaje,
asi como atrapar y almacenar nutrimentos y sedimentos (Hemminga & Duarte 2000). Las
praderas de pastos marinos sirven como habitat y sitios de crianza para peces e invertebrados
y proveen alimento a una gran variedad de especies, incluyendo mega-herbivoros acuaticos
como los manaties y las tortugas marinas (Green & Short 2003). En la zona marino-costera
del estado de Quintana Roo se distribuyen cominmente seis especies de pastos: Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme, Halodule wrightii, Halophila decipiens, H. engelmanni,
Ruppia maritima y R. mexicana, ésta Ultima reportada recientemente como nueva especie
para la zona (Rioja-Nieto et al., 2019), y siendo las mas representativas las tres primeras
(Espinoza-Avalos 1996).

Asi mismo, se puede encontrar una gran variedad de macroalgas, registrandose méas
de 100 especies, entre algas verdes, pardas y rojas (Gonzélez-Solis et al., 2018, Vilchis et al.,
2018, Aguilar Rosas et al., 1998). Este grupo de organismos fotosintéticos constituyen un
elemento fundamental en la estructura de las comunidades del océano, ya que son el primer
eslabon de la cadena tréfica de la mayoria de los sistemas donde se desarrollan; son
productores de oxigeno y biomasa, actian como refugio para diversas especies de animales
y representan alimento para muchas otras (Le6n Alvarez et al., 2012). Se consideran buenos
bioindicadores acuéticos, ya que dependen completamente del agua para sus procesos
fisiologicos, y cualquier alteracion en las caracteristicas fisicas y quimicas del medio,
producen cambios en su composicion, abundancia y diversidad (Valdez-Cruz et al., 2015).
Tanto algas como pastos marinos, son de gran importancia a nivel ecosistémico y en
particular como fuente de alimento para el manati. Ademas, en el caso de las praderas de
pastos marinos, se evidencia un importante detrimento a nivel global (Waycott et al., 2009).

Por lo anterior, el objetivo del presente capitulo fue determinar si hay evidencia de

impacto amabiental en el Caribe mexicano, a partir del analisis de is6topos estables de N
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aplicado en algas y pastos, informacion que se considera relevante, puesto que la zona de
estudio es area de uso del manati del Caribe, especie que se alimenta de vegetacion acuética
como los pastos marinos, los cuales en la region, estan adaptados a condiciones de nutrientes
bajas, y cualquier cambio que pudiera darse por efecto de la contaminacion antropica
(Lapointe & Clark 1992, van Tussenbroek et al., 1996), podria contribuir con la pérdida de
coberturas de estas praderas. Asi mismo, se podria presentar una reduccion de la diversidad
en el area (Kamermans et al., 2002), afectando de manera directa la disponibilidad de
alimento para el manati, especie que se encuentra amenazada tanto a nivel regional como

global.

2. Hipotesis

Se ha documentado que los ecosistemas marino costeros del Caribe mexicano estan afectados
ambientalmente por presiones antropicas (Aguilar et al., 2008), mostrando que existe una
relacion directa entre los valores de la §'°N de los pastos marinos y las algas (alimento del
manati) (Sanchez et al., 2013), y el desarrollo y las actividades humanas. En ese sentido, se
espera observar que los valores en la § °N de los pastos y las algas, evidencien algdn tipo de
impacto ambiental derivado de las principales actividades humanas, en cada una de las zonas

de muestreo.

3. Objetivo
Determinar si la 8°N de los pastos y las algas, evidencian algin tipo de impacto ambiental

derivado de las principales actividades humanas, en cada una de las zonas de muestreo.

4. Materiales y métodos

Para el desarrollo del presente capitulo se tuvo en cuenta la informacion obtenida en el
capitulo | de este documento, con respecto a los valores de §*°N de las especies de pastos y
algas colectadas en las 19 estaciones, a lo largo del Caribe mexicano, entre Holbox y la bahia
de Chetumal. De las 19 estaciones de muestreo, diez estuvieron en ambiente marino, ocho en

salobre y una en agua dulce (Figura 4.1). Asi mismo, se tuvo en cuenta la informacion
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relacionada con la concentracion de nitratos reportada en la literatura para la zona de estudio
(Tabla 4.1).

Figura 4.1 Estaciones donde se colectaron las muestras de los pastos y las algas en el Caribe mexicano.

Tabla 4.1 Valores de concentracion de nitratos (M) reportados para alpunas estaciones de

muestreo en la zona de estudio.
Locacion Nitratos (uM) Fuente
Holbox
Zona marina 3y0.2 Aguilar-Trujillo 2010 En: Rubio-
Cisneros et al., 2018
6.99 +2.08 May-Ku et al., 2016*
0.08y 0.16 Tran et al., 2002 (valores en estaciones
cercanas a las del presente estudio)
Laguna costera 0.2a0.95 Tran et al., 2002 (valores en estaciones
cercanas a las del presente estudio)
0.72 Herrera-Silveira & Morales-Ojeda 2010
5.3+2.06 May-Ku et al., 2016*
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Cancun

Punta Nizuc 16.2y 4.3 Cortés-Balan 2006 En: Rubio-Cisneros
etal., 2018
Laguna Nichupté 8.56 Herrera-Silveira & Morales-Ojeda 2010
Laguna Bojorquez 8.96 Herrera-Silveira & Morales-Ojeda 2010
Puerto Morelos 0.92+0.19 Carruthers et al., 2005**
Akumal
Bahia Akumal 3.3+5.3 Mutchler et al., 2007***
Sian Ka'an
Bahia Ascensién 0.98 Herrera-Silveira & Morales-Ojeda 2010
Mahahual 0.1a0.87 Rodriguez 2011
Bahia de Chetumal 2.49 Herrera-Silveira & Morales-Ojeda 2010
58 £05 Urban et al., 1996**
43 £04

*mediana + EE; **media + EE; ***media + DE

Para cada estacion de muestreo se establecié una categoria de impacto ambiental,

teniendo en cuenta los siguientes indicadores: tamafio de la poblacion (INEGI 2010),

intensidad de uso de actividades en areas circundantes a las estaciones de muestreo como el
turismo y la agricultura (SECTUR 2018, SCT 2008, Bello et al., 2009, Magnon 1993), y
presencia/ausencia de plantas de tratamiento de aguas residuales (SEMARNAT &

CONAGUA 2015), de acuerdo con la sumatoria de cada indicador. Para cada indicador se

establecio una categorizacién, donde el menor valor corresponde al menor impacto, de la

siguiente manera:

Poblacion Turismo
Tamafio de la poblacion Categoria NGmero de turistas/afio Categoria
(Habitantes)
12999 1 < 1.000 1
1.000 a 9.999 2 1.000 a 5.000 2
10.000 a 99.999 3 5.000 a 500.000 3
>100.000 4 500.000 a 1.000.000 4
1.000.000 a 10.000.000 5
Agricultura Plantas de tratamiento de aguas residuales
Intensidad de uso Categoria Presencia/Ausencia Categoria
Ninguno 0 Presente 1
Escaso 1 Ausente 2
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Finalmente el valor total de impacto para cada estacion corresponde a la sumatoria de
los valores por indicador, fluctuando entre 1 y 16. En ese sentido, valores entre 1 y 4
corresponden a la categoria de impacto ambiental baja, valores entre 5y 9 a la categoria

media y valores entre 10 y 16 a la categoria alta.

4.1 Analisis de datos
La proporcion de is6topos estables se obtuvo a partir de la siguiente férmula:
30X (%0) = [(R muestra/R estandar)-1] X 1.000 (eq. 1)

donde X es la proporcion en unidades delta (8*C o 8'°N) relativa a un estandar y R
muestra y R estandar son las proporciones isotopicas absolutas de la muestra y el
estandar. El estandar utilizado para & *3C fue Beelemnita Pee Dee (PDB) y para & *°N fue
el nitrogeno atmosférico (AIR). Al multiplicar por 1.000 los valores son expresados en
partes por mil (%o).

5. Resultados

Los valores de 8*°N de las muestras de los pastos (n = 130) colectadas a lo largo del Caribe
mexicano, en ambiente marino (n = 78), salobre (n = 50) y agua dulce (n = 2), oscilaron entre
-7.89%0 y 10.63%0 (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Distribucion de los valores de 5N para las muestras de log pastos colectadas en el Caribe

Mexicano.

El rango de los valores de !°N para cada una de las especies de pastos colectadas (Halodule

wrightii, Ruppia spp., Syringodium filiforme y Thalassia testudinum) se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 4.2 Valores de 5'°N para cada especie de pasto.

n Especie 3N %o
49 Halodule wrightii -7.89a5.90
11 Ruppia spp. 1.05a10.63
24 Syringodium filiforme -4.21a3.80
46 Thalassia testudinum -3.88a8.12

Los valores de 8*°N de las muestras de las algas (n = 351) colectadas a lo largo del Caribe

mexicano, en ambiente marino (n = 235), salobre (n = 108) y de agua dulce (n = 8), oscilaron

entre -6.80%o y 14.24%o (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Distribucién de los valores de 51°N para las muestras de algas colectadas en el Caribe mexicano.

El rango de los valores de 3°N para cada grupo de algas (verdes, pardas y rojas) se muestra

en la siguiente tabla.
Tabla 4.3 Valores de 6*°N para cada grupo de algas.

n Grupo 3N %o
242 Algas verdes -6.80a14.24
65 Algas pardas -3.72a8.92
44 Algas rojas 0.62 a12.46

Los principales factores antrépicos que se identificaron cerca de las estaciones de muestreo
y que pueden estar causando algin impacto ambiental evidenciado por los valores de §°N
fueron: tamafo de la poblacion, intensidad de uso en actividades como el turismo, y la

agricultura, asi como la presencia de plantas de tratamiento de aguas residuales (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Principales factores antropicos identificados cerca a las estaciones de muestreo.

De las 19 estaciones de muestreo, una quedd en categoria baja (1), 15 en categoria media (2)
y tres en categoria alta (3), de acuerdo con la categorizacion de impacto ambiental (Tabla 4.4
y 4.5).

Tabla 4.4 Matriz categorizacién de impacto ambiental, teniendo en cuenta cada uno de los indicadores
identificados cerca a cada estacion de muestreo.

. Categoria
Indicador
El1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19
Poblacion 1 1 4 4 2 4 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1
Turismo 3 2 5 5 4 5 4 3 3 3 2 3 1 3 5 2 4 1 1
Agricultura 0o 0o 0o 0 000 2 2 2 2 2 2 2 0 0 O 2 5
Plantas de tratamiento 11 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2
Total 5 4 10 10 7 10 7 8 8 8 7 8 6 8 7 5 9 6 9

*Categoria baja (1 a 4); Categoria media (5 a 9); Categoria alta (10 a 16)
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Tabla 4.5 Categoria de impacto ambiental para cada estacion de muestreo.

Estacion

Categoria de
impacto
ambiental

. Holbox

2

. Laguna Yalahau (Holbox)

. Laguna Nichupté (Cancin)

. Punta Nizuc (Cancun)

. Puerto Morelos

. Playa del Carmen

. Akumal

OIND|OTD(WIN|F-

. Laguna de Caapechén (RBSK)

. Caapechén (RBSK)

. Boca Paila (RBSK)

. Pez Maya (RBSK)

. Punta Allen (RBSK)

. Laguna Niche Habin (RBSK)

. Bahia Ascension (RBSK)

. Mahahual

. Xcalak

. Bahia de Chetumal

. Laguna Guerrero

19.

Rio Hondo

NINININININININININININDINWIN (W W

RBSK: Reserva de la Biésfera de Sian Ka’an

No se encontrd relacion entre los valores mas altos en §°N y las estaciones con mayor

impacto ambiental (categoria 3) (Figura 4.5).
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Pastos Algas

Figura 4.5 Valores de 8'°N en cada estacion de muestreo. Categorias de impacto ambiental (Amarillo:
categoria baja (1); naranja: categoria media (2) y rojo: categoria alta (3).

Los valores mas altos de 8*°N en los pastos se presentaron en las estaciones 3, 14 y 18,
mientras que en el grupo de las algas, se presentaron en las estaciones 3, 6, 7, 8, 10, 11, 14,
16, 17,18 y 19 (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Valores maximos de 61°N en las muestras de pastos y algas colectadas en el Caribe mexicano.

6. Discusion

De acuerdo con los resultados de 5'°N obtenidos en los pastos, se evidencia que hay una alta
variabilidad en la composicidn isotdpica que va desde -7.89%o hasta 10.63%o, concentrandose
en su mayoria en un rango que va desde ~ -0.6%. hasta 3.1%o.. Para el caso de las algas, se
observa que hay una mayor variabilidad con respecto a los pastos, con valores de 8°N que
oscilan entre -6.80%o y 14.24%.. De igual manera, la mayoria de los datos se encuentran entre
~-1.9%o0 Yy 4.4%o.

Mediante el andlisis de is6topos estables de nitrégeno, es posible identificar el origen
de la fuente N, ademas de establecer si existe contaminacion por nitratos en los sistemas de
aguas subterraneas (Aravena et al., 1993). La entrada de nitratos a las aguas subterraneas se
puede dar tanto por procesos naturales, como por efectos directos o indirectos de actividades
humanas (Pacheco Avila & Cabrera Sansores 2003). Para el caso de los procesos naturales,
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de acuerdo con Heaton (1986) y Gormly & Spalding (1979), valores de §'°N entre 3%o Yy 8%o,
evidencian la entrada de nitrogeno derivado del nitrato organico del suelo como proceso
natural. Por otra parte, de acuerdo con Heaton (1986), valores de 8*°N que van desde -4%o
hasta +4%o, estan relacionados con los efectos de las actividades humanas, los cuales indican
contaminacion por la entrada de N derivada de los fertilizantes comerciales utilizados en la
agricultura. En el estado de Quintana Roo, los cultivos se encuentran principalmente cerca
de la cuenca del rio Hondo (estacion 19), en laguna Guerrero (estacion 18) y en la Reserva
de la Biosfera de Sian Ka’an (RBSK) (estaciones 8-14). Para el caso de rio Hondo, la
principal actividad agricola es el cultivo de cafia, con una extension de aproximadamente
22.000ha, ocupando la mayor parte de las localidades de Alvaro Obregén y Pucté (Magnon-
Basnier 2002), aungue también se encuentran cultivos de maiz, frijol y chile jalapefio (Euan-
Avila et al., 2002). En el poblado de Laguna Guerrero, se cultivan frutas como platano,
papaya y sandia, entre otros, en pequefias parcelas dentro de los terrenos de los habitantes de
la zona (Garcia Rubio et al., 2005), mientras que en la RBSK se registran cultivos de frijol,
maiz y palma de coco, los cuales son considerados como agentes de presién ambiental en la
zona (Bello et al., 2009). En México, al igual que en otros paises, los fertilizantes
nitrogenados se aplican en exceso al suelo con el fin de obtener una méxima produccion en
los cultivos. Dichas sustancias llegan al acuifero por el arrastre del N a través de las aguas
pluviales, generando contaminacién por nitratos (OPS & OMS 1980). De acuerdo con los
resultados encontrados en el presente estudio tanto para pastos como algas, las Unicas
estaciones que tienen cultivos cerca, y que podrian estar evidenciando contaminacién por
parte de fertilizantes, son las que se encuentran dentro de la RBSK (8-14), presentando mas
del 50% de los datos, valores de 5'°N entre — 4%o y 4%o. Por su parte, los resultados de §'°N
encontrados en rio Hondo (estacion 19) para pastos y algas, no evidencian contaminacion por
fuente de fertilizantes, a pesar de tener uno de los cultivos mas grandes y donde se esperaria
encontrar contaminacion por este tipo de fuente. De igual manera, los resultados de §'°N de
los pastos y las algas colectadas en laguna Guerrero (estacion 18), no sugieren que haya

contaminacion derivada de la actividad agricola.
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Otra de las posibles fuentes de contaminacion por factores antrépicos en las aguas
subterraneas, son las descargas de aguas residuales que presentan valores de 8*°N que oscilan
entre 10%o y 22%o (Kreitler et al., 1978), debido a las transformaciones del N, que da como
resultado un reservorio de nitratos enriquecido en °N (Bowen et al., 2007). Las descargas de
desechos municipales constituyen una fuente concentrada de compuestos nitrogenados que
se encuentra principalmente en forma de urea, la cual es hidrolizada a amoniaco y convertida
finalmente en nitrato (Heaton 1986), y que en gran medida, son depositados directa o
indirectamente a las aguas superficiales. En Quintana Roo, solo el 32% de la poblacion
cuenta con sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales, decreciendo la
disponibilidad de sistemas de tratamiento en los municipios al sur del estado, y grandes
cantidades de aguas residuales domésticas son depositadas en pozos sépticos, con la
posibilidad de filtrarse al acuifero (Metcalfe et al., 2011). De igual manera, se sabe que estas
plantas de tratamiento eliminan menos de la mitad del nitrégeno generado por los desechos
humanos (aproximadamente el 20%), representando una carga alta de nutrientes en el medio
(Pacheco Avila & Cabrera Sansores 2003). De las 19 estaciones de muestreo, 10 no cuentan
con plantas de tratamiento de aguas residuales (8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 18 y 19), en las
cuales se esperaria encontrar valores altos de §°N derivados de la contaminacion por esta
fuente. Sin embargo, para el caso de los pastos marinos, Unicamente en laguna Guerrero
(estacion 18) se registraron algunos valores de §'°N cercanos a 10%o, mientras que para el
grupo de las algas, se encontraron valores de 8N superiores a 10%o en las siguientes
estaciones: laguna de Nichupté (estacion 3), laguna Caapechén (estacion 8), Boca Paila
(estacion 10), Xcalak (estacion 16), bahia de Chetumal (estacion 17), laguna Guerrero
(estacion 18) y rio Hondo (estacion 19), las cuales podrian estar evidenciando contaminacion
por este tipo de fuente, coincidiendo con los resultados obtenidos anteriormente por otros
autores (Sanchez et al., 2013, Camacho-Cruz et al., 2019, Carruthers et al., 2005, Mutchler
etal., 2010).

Laguna Guerrero (estacion 18), es un poblado pequefio, que se encuentra a un costado
de la laguna del mismo nombre, ubicado cerca de la bahia de Chetumal, donde hay poco

turismo. Es una de las estaciones de muestreo que no cuenta con plantas de tratamiento para
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las aguas residuales, y las descargas las hacen directamente al subsuelo, llegando finalmente
al acuifero, generando un riesgo potencial de contaminacion por nitratos (Pacheco Avila &
Cabrera Sansores 2003). Por otra parte, la laguna de Nichupté (estacion 3), esta ubicada en
la zona hotelera més desarrollada de Cancun y hace parte del sistema lagunar
Nichupté/Bojorquez que consiste en una serie de lagunas someras, con un tiempo medio de
descarga larga, de hasta 1.9 afios. En este sistema, el escaso intercambio con el mar ocurre a
través de dos estrechas aberturas dragadas de aproximadamente 4 m de profundidad, ubicadas
en el extremo norte y sur de la laguna (Merino et al., 1992), lo que resulta en una alta
acumulacion organica y sedimento fino (Merino et al., 1990). Se sabe que esta laguna
presenta altas concentraciones de nitratos, evidenciando una degradacion en la calidad del
agua con signos de eutrofizacion, lo que refleja la influencia de la infraestructura turistica
circundante y la entrada de aguas residuales al sistema (Merino et al., 1992). Si bien es una
de las estaciones que presenta planta de tratamiento de aguas residuales, estas descargas
liberan de igual manera una carga alta de nutrientes en el sistema. Laguna Caapechén
(estacion 8) y Boca Paila (estacion 10), son estaciones que se encuentran dentro de la RBSK,
la cual se esta viendo afectada por las descargas de aguas residuales provenientes de los
municipios de Tulum y Carrillo Puerto (Valdez-Cruz et al., 2015). Se estima que entre el
70% y 90% de las aguas servidas de estos municipios, corresponden a aguas no tratadas y
que el 68% de las aguas residuales (tratadas o no), llegan de manera directa al acuifero de la
reserva, representando una amenaza para los ecosistemas y las especies que habitan alli
(Valdez-Cruz et al., 2015). De igual manera, se estima que ingresan a la reserva mas de 30
mil turistas al afio (Bello et al., 2009), lo que representa un riesgo mayor, teniendo en cuenta
que dentro de la reserva no existen sistemas de tratamiento de aguas residuales (SEMARNAT
& CONAGUA 2015). Xcalak (estacion 16), se ubica dentro del Area Natural Protegida
“Parque Nacional Arrecifes de Xcalak”, considerada como sitio Ramsar (CONANP 2010), y
al igual que Laguna Guerrero, es un poblado pequefio, conformado principalmente por
pescadores, donde actualmente, el turismo es la principal actividad econémica promovida
por el gobierno (Hirales-Cota et al., 2010), sin embargo no cuenta con plantas de tratamiento

de aguas residuales (SEMARNAT & CONAGUA 2015). Por su parte, la bahia de Chetumal
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(estacion 17), la cual hace parte de la Reserva Estatal Santuario del Manati, ha presentado
signos de eutrofizacion en areas cercanas a la ciudad y a la desembocadura del rio Hondo,
principalmente debido a los efluentes de aguas residuales de la zona urbana (Herrera-Silveira
2006, Herrera-Silveira et al., 2005), a pesar de contar con plantas de tratamiento de aguas
residuales (SEMARNAT & CONAGUA 2015). El rio Hondo (estacidn 19), es el tnico rio
epicontinental del estado de Quintana Roo y esta catalogado como Region Hidrologica
Prioritaria NOm. 110 (Arriaga-Cabrera et al., 1998). Sin embargo, en la ribera del rio se
encuentran varios poblados rurales y balnearios ejidales que no cuentan con una
infraestructura sanitaria adecuada, utilizando en su mayoria fosas sépticas y letrinas, que
generalmente estdn mal construidas, incrementando el problema de la contaminacién en el
suelo y el agua (Magnon-Basnier 2002).

En Quintana Roo el impacto de las actividades antropogénicas se da en mayor o
menor medida en todas las estaciones de muestreo; no obstante, el area de estudio cuenta con
una gran variedad de comunidades vegetales (12), tipicas de la region neotropical, las cuales
podrian estar contribuyendo con la entrada de N al sistema (Pacheco Avila & Cabrera
Sansores 2003), lo que dificulta establecer si las variaciones en la *°N de la vegetacion
acuatica derivadas de las diferentes fuentes de N que entran al sistema, estdn dadas por
factores naturales, factores antrépicos o por ambos (Aravena et al., 1993). La descomposicion
de la vegetacion acuatica sumergida y del mangle pueden contribuir a un incremento en los
nitratos, generando un enriquecimiento en *°N de los productores primarios, lo cual se vera
reflejado en los valores de 8N (Medina-Gomez & Herrera-Silveira 2003). Asi mismo,
valores en 8*°N similares a los del N atmosférico (entre — 2%o y 1%o), estarian evidenciando
que la principal fuente de N esta dada por la fijacién de N, como proceso natural (Wada &
Hattori 1976). Segun los resultados del presente estudio, no se podria asegurar que exista una
sola fuente de entrada de N, debido a la alta variabilidad en los valores de 3°N, los cuales
podrian estar evidenciado tanto el N derivado de procesos naturales, como el que ingresa por
fuentes antropicas, ya que a pesar que la zona de estudio cuenta con caracteristicas naturales

que pueden incidir en los valores de 8*°N, se debe considerar que la mayoria de las muestras
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fueron colectadas cerca de centros urbanos, con incidencia de actividades como el turismo
y/o la agricultura. En ese sentido, es posible que de manera general los resultados del presente
estudio, sugieran que el origen del N aportado al sistema provenga de ambos tipos de fuente.

Por otra parte, y aunque la hipétesis planteada sugeria que los valores méas altos de
5'°N estarian relacionados directamente a zonas de mayor desarrollo y actividad turistica,
como el caso de la laguna de Nichupté en Cancun (Carruthers et al., 2005, Sanchez et al.,
2013, Camacho-Cruz et al., 2019), y los valores mas bajos relacionados con zonas de menor
desarrollo y actividad turistica como Mahahual (Camacho-Cruz et al., 2019, Sanchez et al.,
2013, Rodriguez Juérez 2011), los resultados de este estudio, no evidencian dicha relacion.
Sin embargo, son consistentes con los resultados obtenidos por otras investigaciones
realizadas en la zona de estudio, (Null et al., 2014, Mutchler et al., 2007), donde encontraron
que los valores de 8°N (NOs) del agua y 8'°N de pastos marinos, fueron mas altos en
ambientes con mayor influencia de agua dulce y no donde existe mas desarrollo y actividad
turistica; asi mismo, encontraron que la concentracion de nutrientes en las aguas costeras del
estado de Quintana Roo, no son diferentes entre zonas con mayor y menor desarrollo y
actividades antropogénicas como el turismo. Generalmente, la alta concentracion de
nutrientes en agua dulce subterranea ha sido vinculada al uso de la tierra y al desarrollo (Null
etal., 2014), contribuyendo con valores altos de *°N en los productores primarios (Mutchler
etal., 2007). No obstante, Null y colaboradores (2014) no observaron que esta tltima variable
tuviera una relacién directa con la concentracion de nutrientes en las aguas marino costeras
del area de estudio. Asi mismo, los resultados obtenidos por el presente estudio, no
evidencian que los valores mas altos de 5'°N estén relacionados con la categoria de impacto
ambiental alta (3), puesto que valores altos en §°N también se encontraron en estaciones con
categoria media de impacto ambiental (2).

De manera general, los sistemas carsticos como los del Caribe mexicano, se
consideran oligotréficos por sus bajas concentraciones en nitrégeno total (NT) y fosforo total
(PT) (Herrera-Silveira & Morales-Ojeda 2010) y los valores de 5°N en los productores

primarios como los pastos marinos y las macroalgas, tienden a ser mas bajos en estas zonas,
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con respecto a los valores de 8'°N en zonas donde hay mayor concentracion de nutrientes
(valores de 3'°N cercanos a cero), debido a la fijacion de 4N, y a las bajas concentraciones
de nitrogeno inorganico disuelto (NID) (Yamamuro et al., 2003). Para el caso de la laguna
de Nichupté (estacion 3), se pudo observar que hay una relacion directa entre algunos valores
de 8N de las algas colectadas en la presente investigacion (12%o a 14.24%o) y la alta
concentracion de nitratos (8.56 uM) registrada por otros autores para la misma zona (Herrera-
Silveira & Morales-Ojeda 2010), sugiriendo en este caso puntual, que la entrada de N se
podria estar dando principalmente por fuentes antrépicas como las descargas de aguas
residuales (entre 10%o y 22%o) (Kreitler et al., 1978).

Aunque existen investigaciones que han demostrado la utilidad en el andlisis de
isbtopos estables aplicado en vegetacion acuatica como herramienta para identificar
contaminacion derivada de actividades antrépicas en la zona de estudio (Carruthers et al.,
2005, Camacho-Cruz et al., 2019, Sanchez et al., 2013), los resultados encontrados en el
presente estudio sugieren que se debe implementar herramientas complementarias como: la
concentracion de nutrientes (Duarte et al., 2018, Herrera-Silveira 2006, Mutchler et al., 2007,
Null et al., 2014, Rodriguez Juarez 2011), la 3*°N (NOs’) del agua (Aravena et al., 1993,
Umezawa et al., 2002, Kreitler 1975), o la cuantificacion de bacterias fecales (enterococos)
en el agua (Baker et al., 2010). Esto permitira detectar correlacion entre los valores de §*°N
de la vegetacion acuética y la fuente de contaminacion, a fin de tener la certeza que los valores
de 8N estan dados por contaminacion antrépica y no por algdn proceso natural.

La informacidn encontrada por el presente estudio servird como insumo para generar
y/o mejorar las estrategias de conservacion para el manati y su habitat, que a su vez podran
contribuir con el desarrollo sostenible del estado de Quintana Roo, ya que mediante el analisis
de isétopos estables aplicado en la vegetacion acudtica, se pueden evidenciar cambios
ecologicos en los productores primarios que logran tener impactos significativos en animales

herbivoros (Ehleringer & Cerling 2002) como los manaties.
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Conclusiones

Los valores de 8°N en pastos y algas del Caribe mexicano presentan una alta
variabilidad, concentrandose principalmente entre ~0.6%o y 3.1%0 y ~1.9%0 y 4.4%o,
respectivamente, sugiriendo que existen dos fuentes de entrada de N al sistema, uno
generado por procesos naturales y otro por actividades antrépicas.

Las estaciones que podrian estar evidenciando algun tipo de contaminacion antropica por
el uso de fertilizantes en las actividades agricolas se encuentran en laRBSK y son: laguna
Caapechén (estacion 8), Caapechén (estacion 9), Boca Paila (estacion 10), Pez Maya
(estacion 11), Punta Allen (estacion 12), laguna Niche Habin (estacion 13) y bahia
Ascension (estacion 14), con valores de §'°N entre -4%o Y 4%o.

Los valores de 8°N > 10%o, registrados en estaciones como laguna de Nichupté (estacion
3), laguna Caapechén (estacion 9), Boca Paila (estacion 10), Xcalak (estacion 16), bahia
de Chetumal (estacion 17), laguna Guerrero (estacion 18) y rio Hondo (estacion 19),
sugieren un enriquecimiento en N derivado de las aguas residuales de esas areas, siendo
consistentes con la ausencia de plantas de tratamiento de aguas residuales, en la mayoria
de esas estaciones.

Se observo que los valores de 8*°N que oscilaron entre 12%o y 14.24%o en la laguna de
Nichupté coinciden con los valores mas altos en la concentracion de nitratos suministrada
por otros autores (8.56 M), sugiriendo en este caso puntual, contaminacion por la
entrada de N derivado de las descargas de aguas residuales.

De manera general, no se encontr6 una relacion directa entre los valores méas altos de
5'°N y las estaciones con categoria de impacto ambiental alta (3), posiblemente porque
la técnica utilizada no es suficiente para detectar este tipo de impacto, sugiriendo usarla

de manera complementaria con otras herramientas metodologicas.
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CAPITULO V.

Conclusiones generales y recomendaciones

Conclusiones

M. Los valores en la composicion isotépica de C y N de la vegetacion acuatica y
semiacuatica del Caribe mexicano varian ampliamente de acuerdo con el tipo de
vegetacion (algas, pastos, mangles y “otras plantas vasculares”) y el ambiente (marino,
salobre y agua dulce). Lo anterior, hace posible inferir a partir del AIE de los tejidos del
manati el alimento consumido durante una ventana de tiempo especifica para el tipo de
tejido analizado, y a nivel poblacional, si los habitos alimentarios han variado a nivel
temporal y con respecto a la distribucion geografica. De esta forma, y gracias a los
resultados del andlisis de la composicion isotdpica de C y N de los huesos y las vibrisas
del manati, asi como de la composicién isotopica de C y N de la vegetacion acuética y
semiacuatica colectada en el area de estudio, se pudo establecer que el manati tiene una
preferencia alimentaria por los pastos presentes en las areas marino costeras del Caribe
mexicano. De igual manera, se sugiere que la dieta y los habitos alimentarios del manati
no han variado significativamente durante los tltimos 30 afios en el area de estudio. Por
otra parte, y con el fin de poder interpretar los resultados de la composicién isotdpica de
C y N de las vibrisas, se estableci6 previamente, y por primera vez, la tasa de crecimiento

de estos tejidos.

W Los resultados del andlisis isotopico de N de los pastos y las algas, sugieren que zonas
de importancia para el manati como la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an (RBSK),
Xcalak, bahia de Chetumal, laguna Guerrero y rio Hondo, podrian estar presentando
contaminacion derivada de actividades antrépicas. Es el caso de la RBSK, donde los
resultados sugieren que el uso de fertilizantes es la principal fuente de contaminacion en

esa area. Asi mismo, se cree que las demas zonas estan experimentando un
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enriquecimiento en N derivado de las aguas residuales, siendo consistente con la ausencia

de plantas de tratamiento de aguas residuales en la mayoria de estos lugares.

M. Los resultados encontrados por el presente trabajo proveen una linea base isotopica
para una gran variedad de especies acudaticas y semiacuaticas del Caribe mexicano y
amplian el conocimiento sobre la ecologia trofica del manati en el area de estudio,
proporcionando herramientas para establecer y/o mejorar las estrategias de conservacion
para la especie y su hébitat. Asi mismo, esta informacion serd Gtil para futuros estudios
ecoldgicos, principalmente para entender la estructura de la red tréfica acuética, asi como
para inferir sobre la dieta y los habitos alimentarios de especies de mega-herbivoros
acuaticos en peligro de extincion, como los manaties y las tortugas marinas. Toda esta
informacion es fundamental para entender los impactos de la modificacion del habitat, la
contaminacion y el uso intensivo de los recursos marinos sobre las especies y los
ecosistemas naturales, lo cual es particularmente relevante para Quintana Roo, un estado
megadiverso que ha mostrado un crecimiento sostenido del turismo y otras actividades

humanas durante los Ultimos 20 afios.

Recomendaciones

W Ya que la principal fuente de alimento de los manaties son los pastos marinos, los
esfuerzos de conservacién deben enfocarse a la proteccion de ecosistemas estratégicos,
especialmente las praderas de pastos marinos, con el fin de propiciar habitats alimentarios
adecuados para los manaties en el Caribe mexicano. Asi mismo, y debido a que los
manaties del Caribe mexicano se distribuyen igualmente en aguas de Belice, se hace
prioritario trabajar de manera conjunta en planes de manejo binacionales enfocados en la

proteccion de la especie y de sus habitats.

‘W, Deigual manera, se considera prioritario aumentar el esfuerzo de investigacion en las

zonas donde se colectaron pocas muestras de manati, como la ZN y la ZC, con el fin de
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complementar la informacion sobre la ecologia alimentaria de los manaties del Caribe

mexicano encontrada por el presente estudio, especificamente en esas zonas.

M. Ya que las vibrisas de los manaties proporcionan informaciéon a muy corto plazo
(dias), se considera que estos tejidos no son muy utiles para aplicar el analisis de is6topos
estables si se quiere identificar variaciones temporales y/o espaciales en los habitos

alimentarios de esta especie a gran escala.

W Si bien mediante el AIE de N de los pastos y las algas se puede inferir una posible
contaminacion derivada de actividades antropicas, se considera relevante usar de manera
paralela otras herramientas complementarias que puedan corroborar lo encontrado por
los isétopos estables, ya que los valores isotdpicos de N derivados de procesos naturales
se pueden sobrelapar con algunos valores isotdpicos de N que indican contaminacion
antropica. Esto particularmente importante en la region de estudio, donde el aporte de

materia organica es muy alto.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1. Especies de vegetacidn acuatica y semiacudtica colectadas en el Caribe mexicano, indicando el afio,

época, ambiente y zona de colecta.

No. Especie Afio Epoca Ambiente Zona
Pastos
1 Halodule wrightii (n: 49) 2017/2018 LL,S,N M, S N,C,S
2 Ruppia maritima (n: 7) 2017 LL, N M, S C S
3 Ruppiasp. (n: 4) 2017/2018 SN M, S, AD C S
4 Syringodium filiforme (n: 24) 2017/2018 LL,S,N M N,C,S
5 Thalassia testudinum (n: 46) 2017/2018 LL,S,N M, S N,C,S
Algas

6  Acanthophora spicifera (n: 1) 2017 S M N

7  Acanthophora muscoides (n: 1) 2018 S M S

8  Acetabularia crenulata (n: 1) 2017 LL M S

9  Acetabularia schenckii (n: 9) 2017 LL S N, C
10  Acetabularia sp. (n: 4) 2017 LL, N M, S N, C
11 Avrainvillea nigricans (n: 3) 2017 LL S N
12 Avrainvillea sp. (n: 6) 2017/2018 LL,S M, S N, C
13 Batophora sp. (n: 20) 2017/2018 LL, S, N M, S, AD C S
14 Bostrychia moritziana (n: 1) 2017 S M N
15 Canistrocarpus cervicornis (n: 3) 2017/2018 LL M, S C,S
16  Caulerpa brachypus (n: 2) 2017 LL S N
17  Caulerpa mexicana (n: 2) 2017 LL M S
18 Caulerpa paspaloides (n: 4) 2017/2018 LL,S M, S N
19 Caulerpa prolifera (n: 3) 2017/2018 S M, S N
20  Caulerpa sertularioides (n: 1) 2018 S M S
21 g}e.lull)erpa sertularioides f. longiseta 2017 LL S C
22  Caulerpa sp. (n: 16) 2017 LL M, S N,S
23 Centroceras clavulatum (n: 2) 2017 LL M C
24 Ceramium nitens (n: 6) 2017/2018 LL,S M, S N, C
25  Chaetomorpha cf. Crassa (n: 2) 2017 LL M S
26  Chaetomorpha clavata (n: 2) 2018 S M N
27  Chaetomorpha gracilis (n: 4) 2017 LL M, S C S
28 Charasp. (n: 10) 2017/2018 LL,S,N S, AD S
29  Chondria capillaris (n: 1) 2017 LL M C
30 Chondria cnicophylla (n: 6) 2017 LL S C
31 Chondria collinsiana (n: 1) 2017 S M N
32 Chondria floridana (n: 2) 2017 S M N
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

Chondria sp. (n: 1)
Cladophora laetevirens (n: 2)
Cladophora prolifera (n: 1)
Cladophora sp. (n: 4)

Cladophoropsis macromeres (n: 1)
Cladophoropsis membranéacea (n: 1)

Cladophoropsis sp. (n: 1)
Dasycladus vermicularis (n: 3)
Dasycladus sp. (n: 3)
Dictyota bartayresiana (n: 1)
Dictyota menstrualis (n: 1)
Dictyota pulchella (n: 2)
Dictyota sp. (n: 7)

Digenea simplex (n: 2)
Gelidiopsis sp. (n: 2)
Gracilaria blodgettii (n: 1)
Gracilaria bursa-pastoris (n: 1)
Halimeda incrassata (n: 8)
Halimeda monile (n: 5)
Halimeda opuntia (n: 2)
Halimeda sp. (n: 20)

Hypnea spinella (n: 1)
Laurencia sp. (n: 7)

Padina sp. (n: 5)

Palisada perforata (n: 1)
Penicillus capitatus (n: 26)
Penicillus dumetosus (n: 8)
Penicillus sp. (n: 18)
Rhipocephalus oblongus (n: 3)
Rhipocephalus phoenix (n: 3)
Rhipocephalus sp. (n: 9)
Sargassum fluitans (n: 26)
Sargassum natans (n: 9)
Sargassum sp. (n: 1)
Spyridia filamentosa (n: 2)
Turbinaria tricostata (n: 3)
Turbinaria turbinata (n: 3)
Turbinaria sp. (n: 4)

Udotea fibrosa (n: 2)

Udotea flabellum (n: 8)
Udotea luna (n: 3)

2018
2018
2017
2017/2018
2017
2017
2017
2017
2017
2018
2017
2017
2017
2017
2018
2017
2017
2017/2018
2017
2017
2017/2018
2017
2017
2017/2018
2017
2017/2018
2017
2017/2018
2017
2017/2018
2017
2017/2018
2017/2018
2017
2017
2017
2017/2018
2017/2018
2017
2017
2017

LL

LL

LL
LL

LL
LL,S, N
LL

LL

LL,S
LL
LL

LL,S, N
LL
LL

LL,S, N
LL

LL,S

LL,S

LL,S, N
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LL,S, N
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LL
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LL
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74
75
76
77

78

79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

Udotea spinulosa (n: 1)
Udotea wilsonii (n: 1)
Udotea sp. (n: 19)

Yuzurua poiteaui (n: 4)

Yuzurua poiteaui var gemmifera
(n: 1)

Mangles

Conocarpus erectus (n: 8)
Laguncularia racemosa (n: 16)
Rhizophora mangle (n: 13)

Otras plantas vasculares
Bucida buceras (n: 4)
Cabomba palaeformis (n: 6)
Chrysobalanus icaco (n: 6)
Cladium jamaicense (n: 5)
Coccoloba uvifera (n: 1)
Crinum erubescens (n: 1)
Cyperus sp. (n:1)
Pontedeira crassipes (n: 4)
Manilkara zapota (n: 2)
Nymphaea ampla (n: 3)
Salvinia sp. (n: 2)

Thrinax radiata (n: 4)
Typha domingensis (n: 1)
Vallisneria sp. (n: 2)

2017
2017
2017/2018

2017
2017

2017/2018
2017
2017/2018

2018
2017/2018
2017/2018
2017/2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2017
2017/2018

2018

2018

LL,S, N
LL

LL,S, N
LL
LL,S, N

SN
N
S

M, S
M, S

AD
M, S
M, S, AD

AD
AD
AD
S,AD
S
AD
AD
AD
S
AD
AD
AD
AD
AD

N,C, S
N, C

N,C, S
N, S

nu m nmumonmnunmononmonnmuononm

S

Epoca climatica (LL: Huvia; S: seca; N: nortes). Ambiente (M: marino; S: salobre; AD: agua dulce). Zona
(ZN: zona norte; ZC: zona centro; ZS: zona sur).
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Anexo 2. Recurso alimentario del manati Americano Trichechus manatus reportado a nivel global.

Especie/Género/Familia

Localidad

Fuente

Montrichardia arborescens

Guyana

Bertram & Bertram (1964)

Thalassia testudinum

Republica Dominicana

Crombie (1975b)

Montrichardia arborescens

Duplaix & Reichart (1978);
Husson (1978)

Machaerium lunatum Suriname Husson (1978)
Caladium arborescens

Panicum

Thalassia testudinum Bahamas Odell et al., (1978)

Hydrilla verticillata
Pontedeira crassipes
Vallisneria

Najas

Paspalum

Estados Unidos

Hartman (1979)
Bengtson (1981)

Avicennia germinans
Rhizophora mangle
Montrichardia arborescens
Rhabdadenia biflora
Spartina brasiliensis
Pontedeira crassipes

Brasil

Domning (1981a)

Halodule wrightii
Syringodium filiforme
Thalassia testudinum

Puerto Rico

Powell et al., (1981)

Avicennia germinans
Rhizophora mangle
Montrichardia arborescens
Rhabdadenia biflora
Spartina brasiliensis
Pontedeira crassipes

Brasil

Best & Teixeira (1982)

Halodule wrightii

Estados Unidos

Powell & Rathbun (1984)

Halodule wrightii Brasil Banks (1985)
Avicennia germinans
Rhizoph |

\zopnora mang'e Venezuela O'Shea et al., (1986)

Montrichardia arborescens
Pontedeira crassipes

Quercus virginiana

Estados Unidos

O'Shea (1986)

Phragmites

Jamaica

Shaul & Haynes (1986)

Spartina alterniflora

Estados Unidos

Baugh et al., (1987)

Syringodium filiforme
Thalassia testudinum

Cuba

Estrada & Ferrer (1987)




Ceratophyllum
Phragmites
Potamogeton
Ceratophyllum
Phragmites
Potamogeton

Jamaica

Hurst (1987)

Domning (1989)

Potamogeton pectinatus
Ruppia maritima

Estados Unidos

Rathbun et al., (1990)

Poaceae

Panama

Sue et al., (1990)

Spartina alterniflora

Estados Unidos

Zoodsma (1991)

Pistia stratiotes

Leersia hexandra
Ipomoea aquatica
Hydrocotyle umbellata

Trinidad

Boyle & Khan (1993)

Chara sp.

Nymphaea ampla

Pistia stratiotes

Guatemala

Quintana (1993)

Halodule wrightii
Syringodium filiforme
Thalassia testudinum

Ulva lactuca

Caulerpa prolifera

Puerto Rico

Mignucci et al., (1998)

Paspalum sp.
Chlorissp.
Panicum sp.

Pontedeira crassipes
Thalassia testudinum
Ruppia maritima
Rhizophora mangle
Halodule wrightii

Chara sp.
Najas sp.

México

En Lefebvre et al., (2001)

Castelblanco-Martinez et al.,
(2009)

Halodule wrightii
Rhizophora mangle

Ruppia sp.

Thalassia testudinum

Chara sp.

Halodule wrightii

Halophila sp.
Lyngbiasp.

Rhizophora mangle
Ruppia maritima
Syringodium filiforme

Belice

Flores-Cascante et al., (2013)

Allen et al., (2018)
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Thalassia testudinum
Ulva sp.

Culerpa prolifera
Caulerpa mexicana
Caulerpa sertularioides
Dictyopteris sp.
Dictyota sp.

Sargassum sp.
Cryptonemia crenulata
Hypnea musciformis
Gracilaria sp.
Gracilaria domingensis
Sesuvium portulacastrum
Blutaparo portulacoides

Brasil

Meneses-Rodrigues (2018)
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Anexo 3. Tasa de crecimiento (TC) de las vibrisas en mamiferos marinos. Modificado de McHuron et al., 2016.

Te . Diferencias Método Referencia
(mm/dia) entre sexo
Carnivora
Mirounga angustirostris 0.8 (H)
(durante la muda) sd -
0.3 (H) Medicién directa ~ McHuron et al., (2018)
(durante la post-muda) sd
Phoca largha }
0.36 £ 0.15 (SA) sd Fotogrametria McHuron et al., (2016)
Zalophus californianus 0.07 £0.04 (A) sd
(> 10 cm largo)
0.02 £ 0.03 (A) sd Fotogrametria McHuron et al., (2016)
(<10 cm largo)
Arctocephalus pusillus ilacié 5
p p 0.09 + 0.03 (H) sd Osmlac!on ge_los Kernaléguen et al.,
valores isotopicos (2016)
Mirounga leonina . )
0.42 (J) sd Cortar/dejar crecer  Libcker et al., (2016)
Eumetopias jubatus 0.15+0.05 (A) sd Oscilacion de los
0.20 £ 0.03 (SA) sd valores isotopicos
0.29 +0.09 (C) od Coincidencia de Rea et al., (2015)
isétopos
0.24 +0.02 (Fe) sd Multiple
Mirounga angustirostris .
0.13+£0.07 (A) sd Fotogrametria Beltran et al., (2015)
Arctocephalus gazella ilacié 5
p g 0.05-0.08 (H) sd Oscnac!on Qe_los Kernaléguen et al.,
valores isotopicos (2015)
Arctocephalus tropicalis ilacié 5
p p 0.09 (H) sd Oscnac!on Qe_los Kernaléguen et al.,
valores isotopicos (2015)
Arctocephalus pusillus 0.09 +0.03 (H) . Oscilacién de los Kernaléguen et al.,
0.17 £ 0.04 (M) valores isotopicos (2015b)
Arctocephalus gazella 0.10 £ 0.04 (H) sd Cortar/dejar crecer
Oscilacion de los Walters (2014)
valores isotopicos
Enhydra lutris nereis
/ 0.21 (A) sd Marcadores Tyrrel etal., (2013)
isotopicos
Arctocephalus gazella 0.14 +£0.02 (M) . Oscilacién de los Kernaléguen et al.,
0.08 £ 0.02 (H) valores isotopicos (2012)
Arctocephalus tropicalis 0.14 + 0.04 (M) . Oscilacién de los Kernaléguen et al.,

0.09 + 0.02 (H)

valores isotopicos

(2012)
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Erigndthus barbatus

0.87+0.24 (C) sd Cortar/dejar crecer ~ Hindell et al., (2012)
Arctocephalus gazella ilacié
phatis g 0.13+0.02 (M) sd Oscilacion de los o) o4 21 (2009)
valores isotopicos
Hydrurga leptonyx 01 o Multiple Hall-Aspland et al.,
' (2005)
Halichoerus grypus .
0.24 (J) sd Fotogrametria Greaves et al., (2004)
Phoca vitulina 0.075 (A) sd Marcadores
0.47 £ 0.16 (A/SA) sd isotopicos Zhao & Schell (2004)
Phoca vitulina 0.08 (A) sd Coincidencia de
isétopos .
0.33-0.37 (A) sd Marcadores Hirons et al., (2001)
isotopicos
Eumetopias jubatus 0.10-0.14 (A) sd Oscilacion de los
valores isotopicos
0.05-0.09 (A) sd Marcadores Hirons et al., (2001)
isotopicos
0.14-0.17 (SA) sd Cortar/dejar crecer
Sirenia
Trichechus manatus 0.67 £ 0.06 (H)
manatus Si Cortar/dejar crecer Presente estudio

0.51 +0.04 (M)

Se presentan los valores con media £ DE cuando los datos estan disponbles. A: adulto; SA: subadulto; Fe: feto;

F: female; M: male; C: cria; J: juvenile; sd: sin datos.
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Anexo 4. Garcés-Cuartas N, Nifio-Torres CA, Castelblanco-Martinez DN. Vibrissae growth rate of captive
Antillean manatees (Trichechus manatus manatus Linnaeus, 1758). Mar Mam Sci. 2019;1-10.
https://doi.org/10.1111/mms.12638
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2 | GARCES-CLIARTAS e aL

F-5Cs from the other facial regions (Reep et al., 2001). Hair having the external appearance of body hair is located in
this region and on the chin. Finally, the orofacial ridge demarcates the boundary between the supradisk region and
the oral disk (Reep et al, 1998).

Mammals typically have some kind of hair during at least a portion of their lives (Reep et al, 2002). Vibrissae, if
present, are generally restricted to specific distributions on the mammalian face and body. Most marine mammals
exhibit a restricted distribution of vibrissae: pinnipeds and mysticete cetaceans have vibrissae on their heads only
(Ling, 1977), whereas in most odontocete cetaceans, hair is present only as prenatal vibrissae that atrophy, resulting
in vibrissal crypts that are electroreceptive in some taxa (Czech-Damal, Dehnhardt, Manger & Hanke, 2013; Czech-
Damal et al, 2011; Ling, 197 7). Sirenians and hyraxes (Paenungulata) are unigue, in that evolutionary pressures have
driven tactile hair expansion over the entire postcranial body (Reep et al, 2002; Sarko, Rice & Reep, 2011).

In general, the growth activity of hair-shaft follicle is oyclical, and imvolves an amagen (growing) phase, separated
by a guiescence or telogen (resting) phase, during which the fully grown hair-shaft remains anchored within F-5C by
an expanded base known as a hair papilla (Randall & Ebling, 1991; Sarko, Reep, Mazurliewicz & Rice, 2007). A wide
range of systemic hormanes, and systemic and local growth factors are known to influence follicle activity (Galbraith,
1998). Otherwise, hair follicle cells have an active metabolism that reguires a good supply of nutrients and energy
(Finner, 2013).

A pilot study to test and standardize protocols that measure VGRs in manatees was performed at four captive
facilities in Quintana Roo, Mexico, between July and October 2017, Three of the four facilities are run by Dolphin
Discovery, i.e., Puerto Aventuras (PA), Dreams (D), and Cozumel (C); the fourth is run by Xcaret Park (X). Initially we
tried photogrammetry using a scale bar, and methods to stain attached vibrissae to the manatee to measure vibrissae
growth, with poor results. Subsequently, we opted to trim the vibrissae, following ethics regulations imposed by each
aquariurm, in order to perform the procedure in accordance with chapter VI from Mexico General Wildlife Law,
regarding dignified and respectful treatment of wildlife. We sampled 13 Antillean manatees (nine males and four
females, ane of which was pregnant) ranging between 3 and 34 years old (Table 1). All individuals had been trained
to remain stationary with their bodies relaxed to facilitate minor medical procedures, such as blood sampling and
ultrasonography. An area of approximately 15 cm® was delineated with chalk on the left-upper guadrant of each
individual's oral disk (Figure 1); then, as many vibrissae as possible were severed at the base, with fine-tipped surgical
scissors, without additional pressure placed on the relaxed disc. Cut vibrissae were stored in vials of ethyl alcohal
(»99.8%). Once the initial vibrizsae collection was finished, the delineated area was kept trimmed with scissors every
14 days over the course of three months (March-May 2018), achieving (when possible) a total of five repetitions per
individual manatee (Table 1).
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The collected vibrissae were analyzed at the Laboratory of Ecology and Molecular Biology at the University of
Quintana Roo, where digital micrographs were collected using a 5.0MP video microscope camera (Velab VE-MC5),
mounted on a binocular stereoscopic microscope at 2x magnification, with scale included (Figure 2). Each wibrissa
was measured using Imagel, (Schneider, Rasband & Eliceiri, 2012); when a vibrissa was curved, we measured total
length along the curve. Finally, to better preserve the vibrissae, they were stored dry in vials after measurements.
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Paenungulata (Kuntner et al., 2011) and seem to have the same relatively hairless lineage (Langdon, 1999). This phy-
logenetic relationship may suggest possible similarities in hair growth, despite possessing distinctive hair types.
Among living mammals, hairlessness is most pronounced in the fully aguatic species of sirenians and cetaceans
(Lamgdon, 1999}

Gene FGFS has been shown to influence hair length in the different superordinal placental clades that diverged
approximately 97 million years ago (Murphy, Pringle, Crider, Springer & Miller, 2007), suggesting that FGF5 may be a
critical determinant of hair length across mammals (Roca et al, 2009). According to our results, the highest WGR
occurred in the longer hairs of female manatees (7.08 = 3.09 mm mean t+ S0, similar to the results obtained for two
species of fur seals, (Arctocephalus gazella: 213 + 64 and A. tropicalis: 191 + 49), despite the fact that in those cases,
the highest VGR measured was for males (Kernaléguen et al, 2012). Differences in hair growth rates between sexes
hawve also been reported for humans; for example, scalp hair growth was found to be slightly faster in women than in
men (Myers & Hamilton, 1951), because the hair growth cycle is influenced by hormones (Randall & Ebling, 1991) In
humans, hair patterns develop differently after puberty depending on the gender. In females, the ambosexual (com-
mion to both sexes) hair follicles change according to androgens produced by adrenal glands and ovaries, whereas in
miales, both ambosexual and male sexual hair follicles develop due to an increase of androgens produced by the tes-
tes (Harkey, 1993). Lkewise, female hormaones (estrogens, prolacting or progesterone) affect the hair growth cycle
{Ohnemus, Uenalan, Inzunza, Gustafsson & Paus, 2006). Conrad, Ohnemus, Bodo, Bettermann, and Paus (2004) have
shown that estrogen (17-b estradiol, E2) has an important role in hair growth in all mammals and this effect varies
according to species, sex, and body site. Throughout pregnancy, hormones that are known to affect hair growth,
including thyroid, secondary androgen, and estrogens rise significantly (Khan, Ishikawa, Hattori, Tajima & Qureshi,
2012). There is a significant increase in hair length in the anagen phase in pregnant female, because estrogen appears
to prolong this phase, making the body hair grow faster and thicker (Wallace & Smoller, 1998). This may explain why
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Vibrissae growth rate has been determined in other marine mammals, eg., pinnipeds and sea otters (Table 2);
howewver, pinnipeds molt their hair (McHuron et al, 2016) and thus exhibit seasonal hair growth, which is not the
case for sirenians (Berta, Sumich & Kowacs, 2005). Little research has been conducted on sex differences in hair
growth rate in pinnipeds (Kernaléguen et al., 201 2; Kernaléguen, Cherel, Knox, Baylis & Arnould, 2015), so that com-
parisons cannot be made to the present study.

Our results exhibit a lower variability in mean WGRs in males compared to females (Figure 3). Conforming to Ran-
dall & Ebling (1991), hair growth cycles, and therefore VGRs (Hirons et al, 2001), can be markedly accelerated or
retarded by systemic factors, such as diet or environment (Hirons et al, 2001). According to Rushton (2002), the
integrity of hair growth and optimal functioning of the hair follicle relies largely on an adeguate and balanced nutri-
tional intake including proteins, vitamins, minerals, and amino acids (Galbraith, 1998). Causes of the marked variation
in VGRs between individual manatees were not examined in this study but may include intrinsic factors (McHuron
et al., 2016). We failed to find differences in VGR of manatees housed at different aguaria, despite the fact that the
diets fvegetables and fruits in Dolphin Discovery and vegetables and leaf eater primate diet biscuit in Xcaret) and
environmental conditions between facilities were different.

In conclusion, a variety of external and systemic factors may affect VGR in manatees, and our study does not
provide clear evidence of the ecological or physiclogical factors that influence WGR variability within an individual or
between different manatees. Therefore, further research is necessary to address this topic. Hirons et al. (2001) found
that variation in seasonal metabolic rate may have some connection to the period of rapid growth in harbor seal
(Phoca vituling) vibrissae. Since this current study was conducted over three months, measurement of the growth
rate of the same vibrissa over a longer period of time (>1 year) would be necessary to establish a seasonal growth
rate model. Also, to obtain information on the entire vibrissa, we recommend pulling instead of cutting the hair,
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Anexo 5. Datos generales de las muestras de hueso de Trichechus manatus manatus colectadas en
el Caribe mexicano.

Cédigo de Categoriade  Afiode . 81C 3N

muestra Sexo edad colecta Locacion (%o) (%0)

ECOSUR 8 ND adulto 1986 Bahiade .5 4qy
Chetumal

ECOSUR 26 ND ND 1087 Bahiade — g.0 g
Chetumal

ECOSUR 11 ND adulto 1987 Bahiade .0 g9
Chetumal

ECOSUR 12 ND ND 1987 Bahiade oo 516
Chetumal

ECOSUR 44 ND ND 1988 Laguna = 41538 656
Guerrero

ECOSUR 1 M adulto 1990 RioHondo  -1007  5.24

ECOSUR 4 ND adulto 1990 Laguna = 901 404
Guerrero

ECOSUR 6 ND adulto 1990 Laguna = gog 461
Guerrero

ECOSUR 3 M juvenil 1991 Laguna 1504 532
Guerrero

ECOSUR 36 ND adulto 1991 Bahiade 5., ;46
Chetumal

ECOSUR 7 ND adulto 1992 Bahiade 4.4 549
Chetumal

ECOSUR 5 H cria 1992 Laguna = 447 50g
Guerrero

ECOSUR 9 ND adulto 1992 Bahiade ;.4 ¢4
Chetumal

ECOSUR 45 H adulto 1993 Bahiade ;5,5 549
Chetumal

ECOSUR 13 ND ND 1994 Laguna ;447 437
Guerrero

ECOSUR 15 H adulto 1995 Bahiade g5 54
Chetumal

ECOSUR 17 ND ND 1996 Holbox  -670  5.18

ECOSUR 46 M adulto 1996 Laguna = go9 504
Guerrero

ECOSUR 53 ND ND 1995 Bahiade 459 5og
Chetumal

ECOSUR 16 ND cria 1996 S Y
Guerrero
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ECOSUR 47
ECOSUR 24
ECOSUR 21

ECOSUR 23

ECOSUR 2

ECOSUR 29

ECOSUR 18

ECOSUR 50

ECOSUR 51

ECOSUR 52

ECOSUR 19

ECOSUR 31

ECOSUR 22

ECOSUR 54

ECOSUR 20

ECOSUR 27

ECOSUR 28

ECOSUR 30

ECOSUR 55

ECOSUR 56

ECOSUR 32

ECOSUR 33
ECOSUR 57

ND

ND

ND

ND

ND

cria
cria

adulto
cria
cria
juvenil
cria
cria
adulto
adulto
adulto
ND
adulto
adulto
cria
adulto
adulto
juvenil
juvenil
cria
adulto

juvenil

cria

1996
1997
1998

1998

1999

2000

2001

2001

2001

2002

2002

2002

2003

2003

2004

2004

2004

2004

2004

2004

2005

2005
2005

Laguna
Guerrero
Tulum
Bahia de
Chetumal

Laguna
Guerrero

Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Laguna
Guerrero
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Laguna
Guerrero
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Laguna
Guerrero
Bahia de
Chetumal

Laguna
Guerrero

Laguna
Guerrero

Laguna
Guerrero

Bahia de
Chetumal

Laguna
Guerrero

Rio Hondo

-7.89
-17.95
-10.27

-11.17

-10.62

-9.33

-13.44

-8.66

-4.18

-9.48

-3.38

-10.63

-9.98

-9.49

-7.10

-5.49

-9.34

-10.27

-9.93

-10.66

-8.36

-10.42
-15.81

5.10
9.29
5.46

6.93

7.67

5.42

7.41

4.09

7.61

6.88

7.04

6.85

3.53

7.17

7.50

7.46

5.66

8.55

7.86

7.77

6.14

4.40
7.58
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ECOSUR 58

ECOSUR 34
ECOSUR 35
ECOSUR 59

ECOSUR 60
ECOSUR 61
ECOSUR 38
UQROO 1
ECOSUR 40
ECOSUR 41
ECOSUR 42
ECOSUR 43
ECOSUR 62
ECOSUR 39
UQROO 5
UQROO 7

UQROO 4
UQROO 6
UQROO 8

UQROO 2

UQROO 3
ECOSUR 14

ECOSUR 25

ECOSUR 48

H

ND

ND

ND
ND

ND

ND

juvenil

cria
adulto

juvenil
juvenil
juvenil
cria
cria
juvenil
adulto
adulto
juvenil
adulto
adulto
adulto
ND

ND
adulto

cria

cria

ND
ND

ND

ND

2005

2006
2006
2006

2006

2006

2008

2009

2013

2013

2013

2013

2013

2013

2015

2015

2016
2016
2017

ND

ND
ND

ND

ND

Bahia de
Chetumal

Laguna
Guerrero
Rio Hondo
Laguna
Guerrero
Laguna
Guerrero
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Laguna
Guerrero
Bahia de
Chetumal
Laguna
Guerrero
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Bahia de
Chetumal
Rio Hondo
Laguna
Guerrero
Laguna
Guerrero
Sian Ka'an
Holbox
Laguna
Guerrero

Bahia de
Chetumal

-15.19

-9.10
-11.72
-8.94

-8.30

-10.01

-10.99

-9.42

-9.48

-1.32

-10.79

-9.87

-9.89

-9.40

-5.33

-5.06

-9.46
-10.65
-9.75

-9.37

-16.61
-10.34

-9.15

-9.26

2.21

412
6.09
5.39

7.67

5.62

8.59

4.33

9.97

5.38

3.00

4.95

5.17

4.84

6.31

5.33

4.69
7.36
6.33

9.56

7.93
5.56

3.52

5.96
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Bahia de
Chetumal
ND: no determinado; H: hembra; M: macho. A: adulto; J: juvenil; C: cria. Las categorias de edad
fueron definidas de acuerdo a Mignucci-Giannoni et al., (2000) para T. m. manatus: crias (< 2 afos,
< 175cm); juveniles (3-7 afios, 176-225 cm); adultos (> 7 afios, > 225 cm).

ECOSUR 49 ND ND ND -9.52 5.90
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