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Resumen

La manta ocednica (Mobula birostris) es un elasmobranquio circumtropical, el mds grande
entre los mobulidos. Aunque la sobrepesca amenaza a la especie en ciertas partes del
mundo, las leyes mexicanas prohiben su explotacién y varias poblaciones dentro de
México forman parte de actividades turisticas. Hay tres sitios de agregacion de mantas en
México: El archipiélago de Revillagigedo y Bahia Banderas en el Pacifico Mexicano, y las
aguas que rodean el Parque Nacional Isla Contoy en el Caribe Mexicano. Catalogamos y
cuantificamos los comportamientos de las mantas durante su interaccién con buzos con
tanque (SCUBA, en Revillagigedo y Bahia Banderas) y sin tanque (libres, en Bahia Banderas
e Isla Contoy) utilizando videos obtenidos de encuentros turisticos y monitoreo cientifico.
Las actividades de los buzos se agruparon en buzos activos y pasivos. Describimos 16
comportamientos de mantas, agrupados en cuatro estados de comportamiento:
Direccional cinético, no direccional cinético, taxis positiva y taxis negativa. Modelamos el
comportamiento de las mantas mediante cadenas de Markov de primer orden.
Posteriormente calculamos los valores de la matriz de transicion en funcién de los
comportamientos de los buzos para poder examinar su efecto en la respuesta de las
mantas. Las mantas de Bahia Banderas y Revillagigedo mostraron una mayor frecuencia
de comportamientos no direccionales, comparativamente, las mantas de Bahia Banderas
pasaron a estados de taxis negativa con mayor frecuencia, resultado que interpretamos
como un posible signo de habituacidon a los buzos de Revillagigedo. Sin embargo, las
mantas respondieron de manera similar en ambos sitios a los buzos activos, lo cual puede
ser causado por una respuesta adaptativa al ser perseguidas. En los sitios de buceo libre,
las mantas de Isla Contoy mostraron menor frecuencia de taxis negativa que las de Bahia
Banderas, probablemente porque en las mantas del Caribe predominaron los
comportamientos de alimentacion. Las cadenas de Markov revelaron que las transiciones
entre estados fueron muy similares en ambos sitios con la excepcidon de comportamientos
de taxis negativa en Bahia Banderas, en los cuales permanecieron mas tiempo cuando los
buzos mostraban comportamientos activos. Los resultados de este estudio, el primero en
el mundo en analizar los patrones de comportamiento de mantas oceanicas, resaltan que
la actitud pasiva de los buzos es fundamental para que las mantas muestren menos
comportamientos de taxis negativas. Ello permitird establecer guias de comportamiento
para buzos (libres y de SCUBA) y elaborar manuales de buenas practicas que resulten en
encuentros positivos tanto para buzos (mayor duraciéon de la interaccidn) como para
mantas (menor frecuencia de comportamientos de evasion).
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Summary

The oceanic manta ray (Mobula birostris) is a circumtropical elasmobranch, the largest of
the mobulid rays. Although overfishing and exploitation threaten the species in certain
parts of the world, Mexican laws forbid its exploitation, and several populations within
Mexico are subject to wildlife tourism activities. Mantas have three main aggregation sites
in Mexico: The Revillagigedo archipelago and Banderas Bay in the Mexican Pacific and the
waters within and surrounding Contoy Island National Park in the Mexican Caribbean. We
cataloged and quantified the behaviors of manta rays during their encounters with SCUBA
divers (In Revillagigedo and Banderas Bay) and free divers (In Banderas Bay and Isla
Contoy) using footage obtained from tourism encounters and during research and
monitoring expeditions. Diver activities were grouped into passive and active behavior
categories. We described 16 manta behaviors and grouped them into four behavioral
states: Kinetic directional, kinetic non-directional, positive taxis and negative taxis
behaviors. We modeled the sequence of behaviors exhibited by mantas via a first order
Markov chain. We further allowed for the entries of the transition probability matrix to be
a function of the diver’s behavior, in order to examine their effect on the mantas
behavioral response Mantas in Banderas Bay and Revillagigedo displayed a higher
frequency of non-directional behaviors, while in Banderas Bay mantas transitioned to
negative taxis behaviors more often, a possible sign of habituation to divers in
Revillagigedo. Nevertheless, mantas responded similarly in both sites to active divers
showing a possible adaptive response to being chased. At the freediving sites, mantas in
Isla Contoy displayed negative taxis behaviors less frequently than Banderas Bay mantas,
possibly due to the occurrence of active surface feeding in the area. Markov state
transitions were remarkably similar for both sites, except for negative taxis behaviors in
Banderas Bay, in which they remained longer with active divers. Our results further
underline that regulations and the use of best practices are vital for achieving positive
encounters for both mantas and divers. The results from this study, the first in the world
to analyze the behavior patterns of oceanic mantas, underscore the importance of divers
remaining in passive observation in order for mantas to display fewer negative taxis
behaviors. This information will allow for the establishment of behavior guidelines for
divers (SCUBA and free divers) and the elaboration of best practices manuals that will lead
to positive encounter for both divers (longer interaction time) and mantas (less frequency
of evasion behaviors).

Keywords: Oceanic manta, ecotourism, Bayesian models, ethology

Vo. Bo

V&

L

Dra. Maria del Carmen Blazquez Moreno Dr. James Thormas Ketchum Mejia
Co-Directora de tesis Co-Director de tesis



Dedicatoria

Este trabajo va dedicado a mi familia. El Sefior tuvo la gracia de brindarme dos padres
amorosos, Justo Gédmez Uribe y Laura Garcia Manriquez, cuyo aliento me ha permitido ser
lo que soy ahora, y dos hermanos increibles Chamin y Lala con los que he crecido en edad

y madurez a lo largo de estos afios.

También se la dedico a mi directora, la Doctora Carmen, quien creyd en mi desde el inicio

y estuvo ahi para darme guia y aliento durante todo el trayecto.

Va por ustedes, jotro paso hacia el resto de nuestras vidas!



Agradecimientos

Agradezco al Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste y al CONACYT por la beca
de maestria (No. 921957) y por recibirme y apoyarme durante la realizacion de este
proyecto. Las becas son incentivo importante si, pero el apoyo, el conocimiento, el saber
gue instituciones como estas creen en el potencial de uno son lo que verdaderamente es

de agradecer. De corazdn, gracias.

A mi comité, los doctores Maria del Carmen Blazquez Moreno, James Ketchum Mejia y
Josh Stewart, asi como a mi asesora en Carolina del Norte la Doctora Vianey Leos Barajas.
Por ayudarme en el proceso de gesta, desarrollo y conclusidn de este proyecto. Son los
pilares sobre los que se va a sostener el resto de mi vida laboral, y los llevaré siempre en

mi mente sin importar como siga nuestro camino. Gracias.

Al equipo de Manta Trust en Bahia Banderas, especialmente a lliana y Aldo, quienes me
recibieron, alentaron y regafiaron cuando fue necesario desde mis practicas de
licenciatura. Por sugerir y apoyar este proyecto y por creer en mi, ddndome desde su

sabiduria hasta su techo a pesar de las adversidades. iMuchas gracias chicos!

Al equipo de Manta México Caribe, especialmente a la directora del proyecto Karen
Fuentes por recibirme en los programas de voluntariado y apoyarme con su conocimiento
y experiencia, vitales para este proyecto. A las voluntarias de los veranos de investigacion

en el Caribe, asi como a la Dra. Annie Murray por su apoyo. Gracias por todo

Al equipo de trabajo de Pelagios, incluidos, pero no limitados a las Doctoras Frida Lara,
Blanca Gonzdlez y Karina Busto, las Maestras Marta Diaz Palacios y Tania Pelamatti, los
Maestros Edgar Becerril, Abel Trejo y el equipo Cabo Pulmo especialmente a Miquel Grau
por su apoyo y confianza. Especial agradecimiento a la Maestra Carmen Pasos, por
presentarme a la Doctora Carmen, instruirme y darme dnimos durante los primeros dias
de estancia en la paz, y el tormentoso periodo previo al inicio de la maestria. Les estaré

siempre agradecido.



A los prestadores de servicios turisticos de La Paz y Bahia Banderas que prestaron sus
videos para poder realizar este proyecto. Un especial agradecimiento a Arturo Bocos por
su aporte substancial de informacion, y a Justo Meza “SCUBA Steve” por su apoyo previo

al ingreso a la maestria. Esto ni hubiera sido posible sin ustedes.

A mis compafieros de Maestria con los que vivimos juntos tantas experiencias en La Paz.
En especial a mis compafieras de cubiculo Estela y Taryn, con las que compartimos
conocimiento, lagrimas y risas y a mis companeros Ana, Luis “Lucho”, Rodrigo, Lupita y
Fany, por su amistad y camaraderia. A los profesores y el personal del CIB, en especial a
los doctores Raul Martinez Rincdn, Cesar Salinas, Enrique Morales y Tania Zenteno, por

servir de guia en este trayecto.

Agradezco también a mis amigos roleros de La Paz, Fayo, Adrian, Celeste y Paul. Nuestras
aventuras en mundos magicos, llenos de inspiracidn, suefios imposibles y risas sinceras
contribuyeron a mantener mi cordura y enfoque en los momentos mas dificiles de la

maestria. En verdad agradezco su amistad.

Somos la suma de las personas que hemos encontrado en el camino, y yo he tenido la

fortuna de toparme con gente magnifica. Muchas gracias por formar parte de mi vida.



Vi

Contenido
LR U] =T o DO TR P RPN i
SUMIMIAIY .ciitieiiiireiiieanessnans e e st s et ettt ste et e tesateeases saeeaetes e sueees st s ebeeasbesaeesuseenne sbeenssenseennes ii
[0 T=Ye [ =1 o] o T- T OO SUSSURPTN iii
DN T LYot 4T T=T 2 o X OO PRSP iv
(00T 51 =T 11 [o T OO R Vi
LiSta de fIBUIAS........oeiececece e e e bbbt r et et eae viii
LiSta 0@ tablas......ccceeeieeeieececeeeeceencer ettt et sttt st b eae st e s e et ene ix
1. INTRODUCCION ........oooviiieiiecieieieteisee sttt sse st s st sssesessnsesans 1
2. ANTECEDENTES ........ootiiiiiiiee e ctee ettt e ettt e e e st e e e s st e e e e saaa e e e e s aseeeeesntaeeeennsaeeeeannnens 3
3. JUSTIFICACION.......coooiieiieeieiiieinissee sttt se bbbt ns et snsesans 6
Q. HIPOTESIS ...ttt et e e et e e e et e e e st e e e e seasteee e s ssaeeeesssaeeesnnneeeesanns 8
TR © 1= 12 1 LY 0 SRR 9
6.  MATERIALY METODO .........coooiueiieeiiiieiiesieisiessssie st ssss st st sssssesanes 10
Lo YT I L=l (UL [T J OO 10
6.2 Recoleccion de datos y analisis preliminar.........oocveeeieeee e 11
R Vo [T =T = Lo [ ol PRI 15
6.4 Construccidn de modelos bayesianos. .......ccccuveeeeeciiieeecieee et 15
7. RESULTADOS. ..ottt ettt e ettt e e e et e e e e et e e e e e aaaeaeeesssaeeesasseeeeeansanaesenssneesannes 18
7.1 Resultados cuantitativos y analisis de chi-cuadrada .........ccccecovveeeicieecicciiee e, 18
7.1.1 Revillagigedo SCUBA ... ettt e e e e e e s rerre e e e e e e e s eanrarneeeeaeeeenn 19
7.1.2 Bahia Banderas SCUBA ........ooo ottt e et e e e e ata e e s atn e e e e nanaeea s 20
7.1.3 Bahia Banderas bUCEO lIDre .....cecee oot 22
7.1.4 Isla Contoy BUCEO lIDIe .....eeeiiiieeeee et a e 23
7.1.5 LODUIOS COTAIICOS .uuuiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e tre e e e e e e e eean 24
A\ [T [l [o 1o Lo 1Y/ - o o Y PR 25
A 2 N1 =T q T = To [ T PR 25
7.2.2 Bahia Banderas SCUBA .........ooo ittt eectttee e e e e e ettt re e e e e e e e e nrtaeaeeaaaeeenn 26
7.2.3 Bahia Banderas bUCEO lIDre .....cooee oot 27
7.2.4 1512 CoNtoy BUCEO [IDre c...eeeeeeeciee e 28
7.2.5 Bahia Banderas vs Revillagigedo SCUBA.........cooo it saee e 29
7.2.6 Bahia Banderas VS IS1a CONTOY .....uiviieiiiieiiiiiiee ettt st saaee e 31
7.2.7 Comparacion de Bahia Banderas SCUBA vs buceo libre........ccccceevveiiiiieeiininenn.n. 32
8. DISCUSION ..ottt b e a et s s ae b s s 35
8.1 Frecuencias y tendencias de los comportamientos .........ccceevvveeeenciieeeiecieee e 36
S 00 0 A 2 10 o 1P 36
8.1 2 IMIANTAS e s 37
8.2 Respuesta de las mantas ante 10s buzos SCUBA .........eeevveeeiiiiiiiiiieeeeee e e e 38
8.2.1 REVIIIAISEAO ...uuvteeeiei ettt e e e r e e e e e e sesnabraeeeeaeeeean 38
8.2.2 Bahia BAnNdEras ....cccuuueeeeeiiee ettt ettt e ettt e e et e e e 39
8.2.3 Comparacion de 10s sitios SCUBA ........uveviiiieieeccrreeeee et e e e eesnrreeeeeee e e 39

8.3 Respuesta de las mantas ante los buzos en buceo libre .......ccccovvveeeveeiiiicciiiieeeeneeennn. 40



Vii

8.3.1 Bahia BANUEIAS «uuuueeeeei s nan 40

S T A N - I 0o T | o V2SO PP PPPPRROP 41

8.3.3 Comparacion de sitios de buceo libre .......ccceevvviiieiiniiiieiie e, 41

8.4 Respuesta de las mantas de acuerdo al método de buceo.........cccceeeeeeeicciriiiieenenennn. 42
8.5 Efectos del sexo, morfo de coloracién y otras variables en las frecuencias de los

COMPOITAMIEINTOS .. s 42

9. CONGCLUSIONES ...ttt e e ettt e e e et e e e e et e e e eeaa e e s eaneeeeennnns 45

10. LITERATURA CITADA ...ttt e et e e e et e e e ettt e e e e et e e e e eaneeeeeanans 46

O £ 1\ 1 25, (0 1 PP 54

I I S (=Y ol0 0 dT=] 0 Lo = Yol o ] L= KRN 54



viii

Lista de figuras

Figura 1. Efecto de los buzos sobre las probabilidades de transicion de las mantas de

A 71| T eq 7= To [ TSRS 25
Figura 2. Efecto de los buzos sobre las probabilidades de transicidn de las mantas de Bahia
BAndEras SCUBAL. ....coo ittt ettt e st e e st e e e s st e e e e s bae e e e sabeeeeseabeeeeennbaeaeenn 26

Figura 3. Efecto de los buzos sobre las probabilidades de transicidn de las mantas de Bahia
Banderas BUCEO lIDre. ... e e e e e e 27
Figura 4. Efecto de los buzos sobre las probabilidades de transicidn de las mantas de Isla

Figura 5. Efecto del sitio sobre las probabilidades de transicidn de las mantas en sitios
SCUBA CON DUZOS PASIVOS. veevieiieiieiiiiiteeeeeeeeeieiiittteeeeeeeeeeseetsraeeeeeeessesessrsseeseseessessssrssseeeeesenns 29
Figura 6. Efecto del sitio sobre las probabilidades de transicién de las mantas en sitios
SCUBA CON DUZOS ACHIVOS. ..vviiiiiiiiciiiiieeee ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e s netaeaeeeeeeeens 30
Figura 7. Efecto del sitio sobre las probabilidades de transicidn de las mantas en sitios de
buceo libre Con bUZOS ACLIVOS. ....iiiiiiiiiei et e e s 31
Figura 8. Efecto del método de buceo sobre las probabilidades de transicién de las mantas
en Bahia Banderas CON DUZOS PASIVOS. ...cccccurrrerieeieiieiiiireeeeeeeeeescenreeeeeeeeesencsrsereeeeseeesesnnnes 33
Figura 9. Efecto del método de buceo sobre las probabilidades de transicién de las mantas
en Bahia Banderas con bUuzos @CtiVOS. .....c..uuuiiiiiieeiic et e e e e 34



Lista de tablas

Tabla I. Descripcién de las actividades de buzos observadas . ........ccccceeeeciieeeicciiee e, 12
Tabla Il. Descripcién de comportamientos especificos y estados de comportamiento de las
mantas en NUestros Sitios de eStUIO. .....ccuuiieeeiiiiii e 13
Tabla lll. Frecuencias observadas por sitio de las actividades de buzos...........cccvvvvveeeennnn. 18

Tabla IV. Frecuencias observadas de las unidades de comportamiento de las mantas de
acuerdo a las categorias de comportamiento de buzos por Sitio .......ccccceeeeecciiiieeiei e, 18
Tabla V. Tabla de chi-cuadrada para las frecuencias observadas de los comportamientos
de mantas por intervalo de tiempo entre buzos pasivos y activos en Revillagigedo........... 20
Tabla VI. Tabla de chi-cuadrada para las frecuencias observadas de los comportamientos
de mantas por intervalo de tiempo entre buzos pasivos y activos en Bahia Banderas

Tabla VII. Tabla de chi-cuadrada para las frecuencias observadas de los comportamientos
de mantas por intervalo de tiempo entre buzos pasivos y activos en Bahia Banderas buceo

Tabla VIII. Tabla de chi-cuadrada para las frecuencias observadas de los comportamientos
de mantas por intervalo de tiempo entre buzos pasivos y activos en Isla Contoy buceo



1. INTRODUCCION

El ecoturismo es una industria de rdpido crecimiento que se ha desarrollado bajo la
premisa de ser una herramienta para aliviar la pobreza y apoyar a la conservacion (Stronza
etal.,, 2019). A pesar de esto, pocos proyectos turisticos desarrollan programas de
investigacidon centrados en la evaluacién y el mejoramiento de sus planes de conservacién
(Higham, 2007). No obstante, una industria turistica informada y bien manejada puede
contribuir de manera importante a la conservacidon de especies marinas y terrestres, a la
par de producir fuentes alternativas de ingresos para las comunidades locales (Buckley,

2010).

En contraste con el ecoturismo, el turismo de naturaleza tiene como objetivo el disfrutar
la vida animal en su estado natural, y aunque fomenta algunas actividades menores de
extraccién, abarca la mayoria de los principios del ecoturismo (Buckley, 2010). El turismo
de naturaleza con elasmobranquios ha crecido de manera rapida en las ultimas décadas,
siendo promovido como una alternativa sustentable a la pesca, y como una fuente
importante de ingresos (Zemah Shamir et al., 2019). Aun asi, el turismo de naturaleza mal
manejado puede producir efectos adversos tanto en los animales como en sus habitats
como son la degradacion del ecosistemas, perturbaciones sensoriales e interrupcién en
comportamientos alimenticios y reproductivos tanto en ambientes terrestres como
marinos (Buckley, 2011). La sostenibilidad de las empresas turisticas depende del
desarrollo de manuales de buenas practicas y protocolos para los turistas y proveedores
de servicios turisticos que minimizan los potenciales efectos adversos sobre las

poblaciones objetivo (Lawrence et al., 2016).

El turismo de naturaleza con manta rayas (ocednicas, Mobula birostris y de arrecife,
Mobula alfredi) es una industria en rdpido crecimiento, se le promueve como alternativa a

la sobreexplotacion que amenazan a estas especies (O’Malley et al., 2013). La manta



oceanica Mobula birostris es el miembro de mayor tamafo de la Myliobatidae, alcanzando
alrededor de siete metros de longitud de disco. Presenta dimorfismo sexual en sus
organos reproductivos y dos morfo tipos de coloracién (chevron y negro) descritos por
Marshal et al. (2009). M. birostris fue reintegrada al género Mobula junto con otras
especies del anterior género Manta después de una revisidon filogenética llevada a cabo
por White et al. (2017). Las altas tasas de explotacién, el lento crecimiento y la baja tasa
reproductiva de la especie llevaron a su inclusidon en 2013 al apéndice Il de la Convencién
para la Conservacion de Especies Migratorias de Animales Salvajes (Lawson et al., 2017).
En México, las mantas se encuentran protegidas bajo la NOM-059-2010 (SEMARNAT,
2010).

El alto cociente de encefalizacién, cerebelo foliado y tele encéfalo alargado de las mantas
(estructuras homologas al hipocampo, amigdala y neo corteza de los tetrapodos; Brown,
2015), han causado interés en el estudio de su comportamiento (Ari, 2009, 2011; Ari y
D’Agostino, 2016). La belleza, naturaleza tranquila y curiosidad de las mantas, asi como la
tendencia a formar agregaciones de ambas especies de mantas han promovido el interés
por el desarrollo de actividades turisticas, con ganancias anuales que van desde los $2.4
millones de USD en Hawaii hasta los $14 millones de USD en Revillagigedo (Osada, 2010;
Ruiz-Sakamoto, 2015). Mas de 10 paises llevan a cabo actividades turisticas con mantas, lo
que genera una ganancia anual global de alrededor de $140 millones de USD (O’Malley
etal.,, 2013). A pesar de esto, el crecimiento exponencial del turismo de naturaleza,
particularmente el enfocado en tiburones y mantas, tiene un potencial efecto negativo en
el comportamiento y bienestar de esta mega fauna carismatica (Mazzoldi et al., 2019).
Esta situacidn resalta la preocupacion acerca de los efectos del turismo en los sitios de
agregacion de las diferentes poblaciones de mantas, asi como la necesidad de desarrollar
codigos de conducta para la observacidon de mantas en dichos sitios (Osada, 2010; Garrud,

2016).



2. ANTECEDENTES
El estudio del comportamiento en animales marinos inicié con los estudios clasicos sobre
tiburones en las décadas de 1950, 1960 y 1970 financiados por la marina de Estados
Unidos con el fin de entender las razones de los “ataques” de tiburones y su curiosidad
(Nelson y Gruber, 1963; Gruber y Myrberg, 1977), asi como estudios sobre estimulos
acusticos en tiburones limén Negaprion brevirostris (Klimley y Myrberg, 1979).
Recientemente, los estudios del comportamiento han buscado develar aspectos sobre la
ecologia, historia de vida y habilidades cognitivas de las diferentes especies de peces
(Bshary etal., 2002). El reciente desarrollo del turismo de naturaleza ha causado
preocupacion acerca de los impactos humanos sobre el bienestar de los animales, su
comportamiento y su ambiente (Bekoff, 2007) especialmente en especies de
elasmobranquios pelagicas, protegidas y poco estudiadas como las mantas (Dulvy et al.,
2014). La predictibilidad de las agregaciones de mantas de arrecife ha permitido a los
investigadores estudiar sus preferencias sociales (Perryman et al., 2019), proceso de toma
de decisiones (Barr y Abelson, 2019) e incluso los efectos del turismo en su
comportamiento (Murray et al., 2020). La mayor parte de la investigacidon en sitios que
desarrollan turismo con mantas se ha enfocado en los impactos econdmicos que
ocasionan estas actividades a las localidades donde se desarrollan (Atkins, 2011; Venables
et al., 2016). Sin embargo, a causa de los sitios de agregacion de las mantas oceanicas, que
por lo general son de dificil acceso, no hay estudios que intenten medir los impactos del

turismo en esta especie.

Los catdlogos de comportamiento son listas utilizadas en el estudio del comportamiento
animal para describir los comportamientos mds comunes que presentan los animales bajo
condiciones definidas (Altman, 1974). Estos catalogos son analisis descriptivos que pueden
ser utilizados como linea base para el desarrollo y mejoramiento de manuales de buenas
practicas (Lawrence etal., 2016). La colecta oportunista de material en video ha
demostrado ser una herramienta efectiva para el andlisis del comportamiento animal

(Ghaskadbi et al., 2016). Este método se ha utilizado previamente para obtener datos de



especies como el tiburdn toro Charcharinus leucas, (Pasos-Acufia, 2018) y la ballena

asesina Orcinus orca (Pagel et al., 2016).

Estos analisis pueden desarrollarse mas a fondo mediante el uso de modelos al crear
“estados de comportamiento” o categorias a partir de ellos. Cada categoria incluye un
comportamiento o series de comportamientos de manera que éstos puedan ser medidos
como una secuencia a lo largo de un periodo de tiempo. Posteriormente, es posible
calcular probabilidades de transicion entre estas secuencias o “estados” al utilizar
aproximaciones estadisticas conocidas como cadenas de Markov (Lusseau, 2003). Las
cadenas de Markov miden los cambios en una secuencia de eventos (estados) al estimar la
probabilidad de que un estado permanezca constante o cambie a otro estado diferente
mediante el uso de matrices de probabilidad de transicién (Lusseau, 2003; Peters et al.,
2013). Estos modelos son herramientas Utiles para examinar los cambios en el

comportamiento animal y evaluar las posibles causas de los mismos (Lusseau, 2004).

Mexico tiene tres sitios de agregaciéon de mantas: El Archipielago Revillagigedo (Rubin,
2010) y Bahia Banderas en el Pacifico (Stewart et al., 2016a) y las areas circundantes al
Parque Nacional Isla Contoy en el Caribe Mexicano (Hacohen-Domené et al., 2017). Leyes
mexicanas como la NOM-059-2010 (SEMARNAT, 2010) protegen a las mantas en estas
areas. El turismo de naturaleza ha sido fomentado como la estrategia mas efectiva para el
uso sostenible de estos animales, con ganancias anuales de hasta $14 millones de USD en

sitios como Revillagigedo (Ruiz-Sakamoto, 2015).

Considerando la potencial expancién del turismo con mantas en México, se proponern las
siguientes preguntas de investigacion para evaluar la respuesta de las mantas ante los

buzos recreativos.

1.- ¢COomo reaccionan las mantas a la presencia de buzos recreativos en sus diferentes

sitios de agregacién en México?



2.- ¢Es diferente la respuesta de las mantas ante los buzos con tanque (SCUBA) y sin

tanque (libres)?

3.- éExiste una diferencia en la respuesta de las mantas hacia los buzos de acuerdo al sexo,
morfo tipos de coloracién y si se encuentran en sus sitios de agregacidn costeros o

pelagicos?



3. JUSTIFICACION
El valor comercial de las mantas proviene no solo de la pesqueria artesanal y el comercio
internacional de sus productos, sino también de su atractivo en el turismo (Rubin, 2010;
O’Malley etal.,, 2013) o acuarios, donde se convierten rapidamente en atracciones

principales (Ariy D’Agostino, 2016).

Ambas especies de manta (M.alfredi y M. birostris) son conocidas por su naturaleza social
y agregaciones costeras. Estudios recientes en M. birostris han mostrado la alta fidelidad
de sitio y fuerte estructura poblacional de la especie (Stewart et al., 2016a). Esto enfatiza
la importancia de las medidas de conservacién in situ en las dreas donde se desarrollan
actividades turisticas con mantas. La longevidad, baja fecundidad (Dulvy etal., 2014)
capacidades sensoriales, alta tasa de encefalizacién y desarrollo cognitivo, asi como la
falta de informacién acerca de los patrones de comportamiento de M. birostris (Ari y
Correia, 2008), subrayan la importancia de llevar a cabo estudios etoldgicos en esta

especie.

El estudio de las interacciones buzo-animal puede ayudar a reducir el estrés causado a los
animales por las actividades turisticas, asi como incrementar la duracién de los encuentros
para los turistas (Pagel et al., 2016; Bertella y Acquarone, 2017; Skoufas et al., 2018). Estos
estudios también pueden servir como herramienta para obtener informacién sobre los
diferentes tipos de efectos (de comportamiento, sociales y fisioldgicos) infligidos por las
actividades de los buzos sobre los animales a nivel individual o poblacional, tanto a corto
como a largo plazo (Gonzalez-Perez y Cubero-Pardo, 2010). Aunque algunas
organizaciones han desarrollado manuales de buenas précticas para mantas (Lawrence
et al., 2016; Saad-Navarro et al., 2020), no existen catalogos de comportamiento para las
mantas durante su interaccion con buzos. El identificar las categorias de comportamiento
y las frecuencias de los mismos presentadas por las mantas al interactuar con buzos puede

servir como linea base para expandir el alcance de los estudios etoldgicos y ecolégicos de



la especie (Sims et al., 2000; Ghaskadbi et al., 2016). El estado de vulnerabilidad global de
las mantas a causa de su biologia e historia de vida (Dulvy et al., 2014) resalta la necesidad
de realizar estudios etolégicos en esta y otras especies de elasmobranquios, con el fin de

promover el adecuado manejo y uso de estas emblematicas especies.



4. HIPOTESIS
Las mantas han mostrado comportamientos sociales complejos y respuestas ante los
buzos en sitios de agregacion como Las Maldivas, por lo tanto, nuestra hipétesis es que las
mantas oceanicas presentardn diferentes patrones de comportamiento de acuerdo a las

actitudes de los buzos recreativos en sus sitios de agregacion.



5. OBIETIVOS

5.1. Objetivo general

Describir y comparar los comportamientos de las mantas ocednicas en la presencia de
buzos en sus principales sitios de agregacion en México mediante la creacién de catdlogos
de comportamiento y el desarrollo de modelos de Markov de primer orden utilizando los

estados de comportamiento observados.

5.2. Objetivos especificos

1. Establecer catalogos de comportamiento de las mantas durante su interaccién con
buzos de acuerdo a su método de buceo (buceo libre y SCUBA), y sus sitios de agregacién

(costeros y pelagicos) en México.

2. Comparar los patrones de comportamiento de las mantas en respuesta a buzos

entre sus sitios de agregacion.

3. Proponer recomendaciones para el mejoramiento y establecimiento de cédigos de

conducta para los sitios de agregacién de mantas.
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6. MATERIAL Y METODO

6.1 Area de Estudio

México tiene tres sitios principales de agregacion de mantas: El Archipiélago de
Revillagigedo, Bahia Banderas y el Parque Nacional Isla Contoy. El archipiélago de
Revillagigedo es un grupo de islas oceanicas a 600 km al Oeste de la costa del Pacifico
Mexicano y 400 km al Sur de Cabo San Lucas. Bahia Banderas es un drea de surgencia
costera altamente productiva entre los estados de Jalisco y Nayarit en el Pacifico (Stewart
et al.,, 2019). Y las areas de alta productividad rodeando las Islas Contoy y Mujeres en el
Caribe Mexicano (Hinojosa-Alvarez et al., 2016). Proyectos de investigacién y actividades
turisticas en los tres sitios han aportado conocimiento cientifico basico como la

estacionalidad y actividades de las mantas (Giron-Nava et al., 2015; Stewart et al., 2019).

El Archipiélago de Revillagigedo se localiza en la costa del Pacifico Mexicano (18°20' y
19°20' N; 110°45' y 114°50' O) a 386 km de distancia de Baja California Sur. A causa de su
alto grado de endemismo, importancia ecoldgica y econdmica, el archipiélago fue
nombrado Patrimonio Mundial de la Humanidad en 2016 (UNESCO, 2016) y designado
Reserva Natural de la Biésfera en 2008 y Parque Nacional en 2017 por el gobierno
Mexicano. Las agregaciones de mantas son comunes todo el afio, quizd a causa de las
estaciones de limpieza localizadas alrededor de las islas (Hull et al., 2006), no obstante, la
temporada principal de avistamientos toma lugar de noviembre a mayo. La poblacion ha
sido estudiada de manera constante por la organizacidn Pacific Manta Research Group, la
cual tiene mas de 40 afios de foto identificaciones de mantas (Rubin et al., 2008; Stewart

et al., 2016a).

El sitio de estudio de Bahia Banderas se localiza en el drea costera entre Jalisco y Nayarit
en el Pacifico Tropical Oriental (20°07’ y 21°08’ N; 105°10’ y 105°45’ O). El sitio esta sujeto
a turismo local y trafico maritimo moderado. La interaccién entre mantas y buzos con
tanque (SCUBA) ocurre de manera oportunista, mientras que los buzos sin tanque (libres)

interactdan con las mantas principalmente con fines cientificos. La proximidad del sitio a
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un canon submarino de 2000 m de profundidad favorece los eventos de surgencia en el
sitio (Plata et al., 2006). Esta area cuenta con una poblacion de mantas presente alrededor
del afio con un periodo de mayor actividad de enero/febrero a junio (Stewart et al.,
2016a). Estudios en desarrollo en el sitio sugieren que las mantas lo utilizan como zona de

alimentacion o ruta migratoria (Stewart et al., 2019).

El Parque Nacional Isla Contoy se localiza en el Caribe Mexicano a las afueras de la costa
norte de Quintana Roo (21°27’ y 21°32’; 86°46’ y 86°47’ O). Las mantas se suele ubicar en
los alrededores de Isla Contoy, con picos de abundancia de julio a septiembre (Hacohen-
Domené etal.,, 2017) en conjunto con una agregacidon importante de tiburéon ballena
(Rhincodon typus), sujeta a una substancial presién turistica (Hinojosa-Alvarez et al.,
2016). Estas mantas pueden pertenecer a una tercer especie putativa de manta (Mobula
sp. cf. birostris; Hinojosa-Alvarez et al., 2016). Aun asi, y a pesar de las diferencias en
forma, coloracién y patrones de comportamiento (Alimentacidn en superficie y constantes
eventos de saltos fuera del agua) entre las mantas del Caribe y del Pacifico (Hinojosa-
Alvarez, 2009), no se cuenta con las caracteristicas de diagndstico necesarias para
diferenciar a las dos especies. Por lo tanto, consideramos a las mantas del Caribe como la

misma especie que para fines de M. birostris este estudio.

6.2 Recoleccion de datos y analisis preliminar

Recolectamos material en video oportunista (videos tomados de manera casual por
investigadores y turistas durante sus encuentros con mantas) de las tres dreas de estudio.
Registramos los comportamientos mas frecuentes de mantas, asi como su respuesta ante
las actividades de los buzos y sus métodos para aproximarseles. Los videos donde no fue
posible distinguir los movimientos de las mantas o la posicion de los buzos fueron
descartados. Este andlisis preliminar se utilizan para elaborar los catalogos de unidades de
comportamiento para las interacciones buzo-manta para ambos, buzos libres y SCUBA,

siguiendo el disefio propuesto por Garrud (2016) para mantas de arrecife.
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Realizamos muestreos focales por individuo de los comportamientos de mantas siguiendo
los métodos de Altman (1974). En cada video, registramos la secuencia, duracién y
frecuencia de las unidades de comportamiento de la manta focal en intervalos de 10
segundos, asi como las actividades de los buzos. Consideramos a las interacciones como

concluidas si la manta focal salia del video por mas de cinco segundos.

Observamos cuatro actividades de buzos a partir del andlisis de video: observacion pasiva,
persecucién, sumergirse y obstruccion accidental (Tabla 1). También establecimos
categorias de las actitudes de buzos agrupando a los buzos en: Pasivos y Activos.

Tabla I. Descripcién de las actividades de buzos observadas y cdodigos utilizados para

describirlas en analisis posteriores. Se listan bajo “Actitud” los grupos formados para las
actividades de los buzos: Pasivos y Activos.

Actividad del buzo Actitud Descripcion

El buzo permanece quieto, flotando en la columna de

. . Pasi
Observacion pasiva asivo agua (buzos SCUBA) o en la superficie (buzo libre).

El buzo nada activamente en direccion a la manta, ya

Persecucion Activo .
sea por detras o al lado de esta.
Sumergirse Activo El buzo se sumerge directamente debajo de la manta.
Obstruccién . El buzo obstruye de manera accidental la trayectoria de
. Activo
accidental nado de la manta.

En total, observamos 16 comportamientos de mantas entre todos los sitios (Tabla Il). Los

agrupamos en cuatro estados de comportamiento generales:

a) Cinético direccional: Esta categoria abarca comportamientos cinéticos que no
estan relacionados directamente a un estimulo observado como lo son los buzos
en este estudio (Barrows, 2001). En este estado, las mantas mantienen una
direccion de nado clara sin cambiar su curso ni hacer maniobras como giros o

volteretas.

b) Cinético no-direccional: Esta categoria agrupa comportamientos cinéticos en los
gue las mantas no mantuvieron una trayectoria de nado clara, o en los que se

agitaban, giraban o dejaban de moverse a causa de un estimulo desconocido.
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c) Taxis positiva: La taxis abarca comportamientos causados en respuesta directa a
un estimulo definido. En este estudio definimos a los buzos como el estimulo
causante de las respuestas en las mantas. Los comportamientos de taxis positiva
son aquellos en los que el organismo focal se mueve en direccién a la fuente del
estimulo (Barrows, 2001). Esta categoria incluye solo dos comportamientos, en los
gue la manta es claramente atraida hacia los buzos: nado hacia burbujas y

observar al buzo.

d) Taxis negativa: Los comportamientos de taxis negativa son aquellos en los que el
animal focal se aleja de la fuente de estimulo definida (Barrows, 2001). En este
estudio, esta categoria incluyd varios comportamientos en los que la manta se
alejaba o cambiaba sus patrones de nado en respuesta a las actividades de los

buzos.

Noétese que, aunque algunas unidades de comportamiento se encontraron en todos los
sitios, otras como los comportamientos de alimentacién (que solo se encontraron en Isla
Contoy) y “nado hacia burbujas” (posible solamente con buzos SCUBA) fueron exclusivos

de algunos sitios.

Tabla Il. Descripciéon de comportamientos especificos y estados de comportamiento de las
mantas en nuestros sitios de estudio. Se enlistan bajo “sitios” las areas en las que cada
comportamiento fue observado.

Unidades de
. N Estados de .
comportamiento de Descripcion . Sitios
comportamiento
las mantas
La manta nada sin cambiar su rumbo general. Sus aletas . .
. . L . . Direccional
Nado direccional pectorales no permanecen inmdviles por mas de cinco cinético Todos
segundos.
La manta nada de manera constante cambiando su
. . trayectoria o girando lentamente sin movimientos No-direccional
Nado no-direccional - L L Todos
subitos. Las aletas pectorales no permanecen inmoviles cinético
mas de cinco segundos.
. . La manta planea sin mover sus aletas pectorales por Direccional
Planeo direccional Todos

mas de cinco segundos y sin cambiar su rumbo general. cinético



La manta planea sin mover sus aletas pectorales por

Revillagigedo,

. . . . . . . No-direccional Bahia
Planeo no-direccional  mas de cinco segundos mientras cambia su trayectoria ..
. . . - cinético Banderas
general o gira lentamente sin movimientos subitos.
SCUBA
. . ., La manta cambia su direccion de nado de manera subita  No-direccional
Cambio de direccion , . L Todos
en respuesta a un estimulo desconocido. cinético
. La manta evade a otra manta que se encuentra en su . .
Evadir mantas . . , N , Taxis negativa Todos
camino con un giro en angulo de 45° o mas.
. La manta evade a un buzo que se encuentra en su . .
Evadir buzos Taxis negativa Todos

camino con un giro en angulo de 45° o mas.

Revillagigedo,

Nado hacia burbuias La manta nada en direccién a las burbujas producidas Taxis positiva Bahia
) por un buzo SCUBA sin detener su movimiento. P Banderas
SCUBA
La manta cambia subitamente su trayectoria de nado,
Voltereta de evasion incrementando su velocidad y girando mas de 90° en Taxis negativa Todos

direccion a su vientre.

Revillagigedo,

. Bahia
La manta permanece quieta o se mueve levemente en . .
" ) No-direccional Banderas
Flote estatico la columna de agua sin desplazarse de manera . ,
. cinético SCUBA, Bahia
importante.
Banderas
buceo libre
-, La manta incrementa su velocidad de movimiento de . .
Aceleracion Taxis negativa Todos

manera rapida.

La manta nada hacienda una forma de "S" con sus

Revillagigedo,

. . . . . Bahia
Movimientos aletas pectorales mientras intenta mirar o localizar al . .
. . . Taxis negativa Banderas
defensivos buzo. La manta puede o no cambiar su velocidad y .
. L. buceo libre,
direccién de nado.
Isla Contoy
Revillagigedo,
La manta nada de manera lenta alrededor de un buzo. . . Bahia
Observar al buzo . Taxis positiva
Se observa contacto visual entre la manta y el buzo. Banderas
buceo libre
Revillagigedo,
. o . Bahia
- La manta realiza movimientos ondulatorios en la parte . .
Movimientos de . i No-direccional Banderas
L posterior de sus aletas pectorales, alrededor de su area e .
limpieza s cinético SCUBA, Bahia
pélvica.
Banderas
buceo libre
Alimentacidon en La manta nada con su boca abierta y sus lobulos Direccional Isla Conto
superficie cefélicos desenrollados mientras se alimenta. cinético ¥
. . La manta realiza volteretas hacia atrds mientras se . .
Alimentacion en . . . Direccional
alimenta con su boca abierta y sus lébulos N Isla Contoy
voltereta cinético

desenrollados.
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Debido a la importancia sensorial de los lébulos cefélicos para las mantas (Ari y Correia,
2008), registramos la frecuencia y presencia/ausencia de movimiento en estas estructuras

durante los encuentros con buzos. A la par, analizamos la duraciéon y secuencia de



15

apertura o cierre de los l6bulos, asi como si estos eran dirigidos hacia los buzos u otro
organismo durante cada unidad de comportamiento (con excepcion de los
comportamientos de alimentacion a causa del uso natural de los |6bulos durante estas

actividades).

6.3 Andlisis estadistico

Comparamos las frecuencias de comportamientos por intervalos de 10 segundos entre
sitios, método de buceo (SCUBA vy libre), sexo (machos y hembras) y morfotipos de

coloracién (chevron y negro) mediante pruebas de chi-cuadrada.

Construimos modelos para la comparacién de las probabilidades de transicion de
comportamientos de acuerdo a las actividades de los buzos, sitio y método de buceo
(SCUBA vy libre) utilizando los estados de comportamiento definidos previamente en

intervalos de un segundo.

6.4 Construccién de modelos bayesianos.

Modelamos la secuencia de los comportamientos de mantas sobre el tiempo mediante
cadenas de Markov de primer orden en cada sitio. La evolucidn de los comportamientos

se rige por una matriz de probabilidad de transicién, I', con los siguientes valores:
(1)
Yij = Pr(S; = jlSi—1 = 1)

Donde S es cada uno de los estados de comportamiento mostrados en la Tabla 2, y y;;
representa la probabilidad de pasar del estado (S) i al estado j a un tiempo dado t (en
unidades de un segundo). La probabilidad de que la manta sea observada por primera vez

en un estado se modelo mediante la distribucion inicial de los estados, &, con los valores:
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(2)
61' = PI‘(51 = l)

Con el fin de entender el efecto de los comportamientos de los buzos sobre las mantas,
permitimos que los valores I' fueran una funcién de los comportamientos de los buzos a
través de la funcién logit link, considerando las probabilidades de transicion de los
comportamientos de las mantas como variable respuesta y los comportamientos de los
buzos como predictor categdrico binomial, con w; = 0 para buzos pasivos en el tiempo ty

w; = 1 para buzos activos.

(3)

v ® = M
Yr=1exp(niy)

= {6 0
J 0 otherwise

Donde

(4)

Bo ~ N(0,1) By ~ N(0,1)

Dado que los buzos permanecieron en estados pasivos o activos durante los videos,
obtuvimos dos matrices de transicion que describen la secuencia de comportamientos
exhibidos por las mantas cuando los buzos se encontraban en estado activo I'Y o pasivo
I'P. Posteriormente se construyeron indices para medir la diferencia del efecto de buzos
activos contra el de buzos pasivos en los comportamientos de las mantas al estimar

re—r4,
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Ajustamos el modelo a un marco Bayesiano en Stan (Makowski et al., 2019) utilizando
1000 tomas posteriores de cada una de las cuatro posibles cadenas, dando como
resultado un total de 4000 tomas posteriores para cada parametro. Calculamos intervalos
de credibilidad del 95% para cada entrada de TPy I'2 siguiendo el método de McElreath
(2015) mediante el paquete BayestestR (Makowski et al., 2019). Las diferencias entre los
efectos de los buzos, es decir los valores de T'? — ', fueron consideradas significativas si

los intervalos de credibilidad no cruzaron de cero (McElreath, 2015).

También generamos un indice parecido al del efecto de buzos para comparar el efecto
entre sitios, con valores mas positivos donde el sitio de referencia obtuvo valores mas
altos, y valores negativos cuando el sitio de referencia tuvo valores mas bajos. Ya que los
estados de comportamiento de taxis positiva solo se observaron en sitios con buceo
SCUBA, los modelos para los sitios de buceo libre tuvieron menos parametros de
transicion (9 en buceo libre, 16 en SCUBA). A causa del bajo tamafio de muestra de buzos
pasivos en los sitios de buceo libre, solamente se comparé el efecto de buzos activos entre
Bahia Banderas e Isla Contoy. Finalmente se generd otro indice similar para medir el
efecto del método de buceo (buceo libre o SCUBA) utilizando a Bahia Banderas SCUBA

como parametro de referencia, restando los valores de Bahia Banderas buceo libre.
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7. RESULTADOS

7.1 Resultados cuantitativos y analisis de chi-cuadrada

Recolectamos un total de 1159 videos, 685 de los cuales tuvieron la calidad necesaria para
ser analizados mas a fondo: 244 de Revillagigedo, 343 de Bahia Banderas y 98 de Isla
Contoy. Registramos un total de 745 interacciones de al menos 10 segundos de entre
estos videos: 293 de Revillagigedo, 79 de Bahia Banderas SCUBA, 261 de Bahia Banderas

buceo libre y 112 de Isla Contoy.

La observacion pasiva fue el comportamiento de buzos mas frecuente en Revillagigedo,
mientras que la persecucién fue mas frecuente en los demas sitios. La obstruccién
accidental fue el comportamiento menos frecuente (Tabla IlIl). Las frecuencias observadas
para cada unidad de comportamiento de mantas por sitio de acuerdo a las categorias de

comportamiento de los buzos (activos o pasivos) se muestran en la Tabla IV.

Tabla lll. Frecuencias observadas por sitio de las actividades de buzos: Observacion
pasiva, persecucion, sumergirse y obstruccién accidental.

Revillagigedo  Bahia Banderas  Bahia Banderas Isla Contoy

Actividad SCUBA SCUBA buceo libre buceo libre
Observacion

pasiva 188 35 17 23
Persecucion 85 41 116 54
Sumergirse 15 0 127 18
Obstruccién

accidental 5 2 1 0

Tabla IV. Frecuencias observadas de las unidades de comportamiento de las mantas de
acuerdo a las categorias de comportamiento de buzos (activos y pasivos) por sitio:
Revillagigedo (Revilla), Bahia Banderas SCUBA (Bahia SCUBA), Bahia Banderas buceo libre
(Bahia buceo libre) e Isla Contoy (Contoy).

Bahia Bahia
Unidades de Revilla Revilla SCUBA SCUBA Bahia buceo Bahia buceo Contoy Contoy
comportamiento Pasivos Activos Pasivos Activos libre Pasivos libre Activos Pasivos Activos
Planeo direccional 153 100 33 50 13 163 4 26
Nado direccional 112 45 42 56 19 335 7 89
Nado no-direccional 96 47 5 9 8 38 3 7
Cambio de direccién 84 44 11 18 7 72 5 57
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Nado hacia burbujas 37 22 13 9 0 0 0
Planeo no-direccional 32 26 0 7 0 1 0
Evadir buzos 15 18 2 9 0 13 0
Flote estatico 10 9 0 2 0 1 0
Evadir mantas 6 1 1 0 1 1 0
Movimientos de limpieza 4 1 2 1 0 2 0
Aceleracion 3 6 2 2 0 46 0
Observar al buzo 1 1 0 0 1 2 0
Voltereta de evasion 0 2 0 6 0 47 0
Movimientos defensivos 0 2 0 5 0 178 0
Alimentacién en superficie 0 0 0 0 0 0 13
Alimentacién en voltereta 0 0 0 0 0 0 10

N o O o O R OO

w U
(o))

7.1.1 Revillagigedo SCUBA

La duracién promedio de las 293 interacciones manta-buzo fue de 43 (+1.9 EE) segundos.
Los buzos de Revillagigedo mostraron los cuatro comportamientos descritos en la seccidn
anterior, siendo la observacion pasiva el comportamiento mas frecuente y la obstruccion
accidental el menos frecuente. 253 de las mantas observadas fueron del morfo chevron y
40 fueron del morfo negro. La distribucién de sexos fue de 113 hembras, 53 machos y 123
de sexo no identificado. Pudimos identificar 89 mandas individuales al comparar sus
marcas ventrales. Estas mantas fueron observadas en 138 de las 293 interacciones

registradas.

Las mantas en Revillagigedo mostraron 14 unidades de comportamiento, siendo el planeo
direccional el comportamiento por intervalos de 10 segundos mas frecuente, con casi el
30% de las observaciones. Las mantas de Revillagigedo no presentaron ni la voltereta de
evasién ni los movimientos defensivos con buzos pasivos, y tampoco presentaron

movimientos de limpieza con buzos activos.

Los analisis de chi-cuadrada por intervalos de 10 segundos mostraron que las mantas en

Revillagigedo presentaron una frecuencia significativamente mayor de nado no-
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direccional con buzos en observacidn pasiva. Por otro lado, las mantas en interaccién con
buzos activos mostraron una frecuencia significativamente mayor de los comportamientos
de planeo no-direccional y aceleracién, mientras que el comportamiento de movimientos
defensivos no se presentd con buzos pasivos (Tabla IV). Las mantas hembra tuvieron una
frecuencia significativamente mayor del comportamiento flote estatico (x’=7.26, p<0.01),
mientras que los machos presentaron el comportamiento de nado direccional mas
frecuentemente (x°=18.03, p<0.01). Las mantas chevron presentaron una frecuencia
significativamente mayor del nado hacia burbujas (x2=16.65, p<0.01) y el nado no
direccional (x’=18.03, p<0.01), mientras que las mantas negras mostraron una frecuencia
significativamente mayor de nado direccional (x2=4.62, p=0.03) y planeo direccional

(x*=4.70, p=0.03).

Tabla V. Tabla de chi-cuadrada para las frecuencias observadas de los comportamientos
de mantas por intervalo de tiempo entre buzos pasivos y activos en Revillagigedo. Las
frecuencias significativamente mayores con buzos pasivos se muestran resaltadas. Las
frecuencias significativamente mayores con buzos activos se muestran en negritas.

Comportamientos de Mantas Buzos activos Buzos pasivos  X? p
Nado direccional 226 110 3.438 0.064
Nado no-direccional 236 109 6.463
Planeo direccional 323 225 0.867 0.352
Planeo no direccional 81 81 13.91 <0.001
Cambio de direccién 129 67 0.676 0.411
Evadir buzos 24 26 0.448 0.503
Nado hacia burbujas 86 60 0.020 0.886
Flote estatico 17 18 0.527 0.468
Aceleracidn 2 7 7.260 0.007
Frecuencias totales 1124 701

7.1.2 Bahia Banderas SCUBA

La duracién promedio de las 79 interacciones registradas fue de 60.8 (+6.4 EE) segundos.

Los buzos en este sitio no se sumergieron bajo las mantas y solamente se registraron dos
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instancias de obstruccion accidental. Perseguir a las mantas fue el comportamiento de
buzos mas comun (41 instancias) seguido de cerca de observacidn pasiva (35 instancias).
Identificamos a 21 mantas individuales involucradas en 55 interacciones. 40 fueron del
morfo tipo chevron y 31 del negro. La distribucién de sexos fue de 38 hembras, 17 machos

y 24 mantas de sexo sin determinar.

Las mantas presentaron 12 unidades de comportamiento, siendo el nado direccional el
comportamiento mds frecuente (35% de las observaciones, Tabla 4). Las mantas no
presentaron los comportamientos de planeo no-direccional, voltereta de evasiéon ni

movimientos defensivos con buzos en observacién pasiva.

El andlisis de chi-cuadrada por intervalo de 10 segundos mostré que las mantas en Bahia
Banderas con buzos SCUBA presentaron el comportamiento de nado hacia burbujas con
una frecuencia significativamente mayor con buzos pasivos. Las mantas en presencia de
buzos activos mostraron una frecuencia significativamente mayor de nado no-direccional
(Tabla VI). Los comportamientos de planeo no-direccional y voltereta defensiva solo se
observaron en presencia de buzos activos. Las mantas hembra presentaron una frecuencia
significativamente mayor de nado hacia burbujas (x*=12.29, p<0.001) mientras que los
machos tuvieron una frecuencia significativamente mayor de nado no-direccional
(x2=5.96, p=0.015). Finalmente, las mantas chevron mostraron una frecuencia
significativamente mayor de nado no-direccional (x’=12.37, p<0.001), mientras que las

mantas negras tuvieron una mayor frecuencia de nado direccional ()(2:4.46, p=0.035).

Tabla VI. Tabla de chi-cuadrada para las frecuencias observadas de los comportamientos
de mantas por intervalo de tiempo entre buzos pasivos y activos en Bahia Banderas
SCUBA. Las frecuencias significativamente mayores con buzos pasivos se muestran
resaltadas. Las frecuencias significativamente mayores con buzos activos se muestran en

negritas.
Comportamientos de Mantas Buzos activos ~ Buzos pasivos  x’ p
Nado direccional 103 132 2.336 0.126

Nado no-direccional 10 39 7.096 0.008
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Planeo direccional 78 143 1.254 0.263
Cambio de direccién 17 40 2.003 0.157
Evadir buzos 3 8 0.633 0.426
Nado hacia burbujas 29 21 7.616
Flote estatico 3 5 0.007 0.932
Aceleracion 2 1 0.968 0.325
Movimientos de limpieza 4 1 3.540 0.060
Frecuencias totales 249 390

7.1.3 Bahia Banderas buceo libre

La duracion promedio de las 262 interacciones registradas entre buzos libres y mantas fue
de 43.8 (+2.1 EE) segundos. Los buzos en este sitio solo presentaron obstruccién
accidental en una ocasion, mientras que sumergirse y perseguir a la manta fueron los
comportamientos mas comunes (en 126 y 116 interacciones respectivamente), debido a
que la mayoria de las interacciones se registraron durante salidas de campo de

investigacidon enfocadas en obtener la identificacién fotografica de las mantas.

179 mantas fueron del morfo tipo chevron y 82 del negro. La distribucion de sexos fue de
159 hembras, 65 machos y 75 mantas de sexo no identificado. Las mantas en este sitio
mostraron 12 unidades de comportamiento, siendo el nado direccional el
comportamiento mas frecuente, seguido de movimientos defensivos y planeo direccional.

Identificamos 136 mantas individuales involucradas en 168 interacciones.

Las mantas presentaron el comportamiento de nado no-direccional mas frecuentemente
con buzos activos, mientras que el nado no direccional fue mas frecuente con buzos
pasivos (Tabla VII). Cinco unidades de comportamiento no fueron observadas con buzos
pasivos (evadir buzos, voltereta de evasidon, aceleracion, movimientos defensivos y
movimientos de limpieza). No registramos instancias de comportamientos de taxis

negativa con buzos pasivos. La prueba de chi-cuadrada no mostré diferencias significativas
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en las frecuencias de comportamientos entre los sexos de las mantas (x’s=7.45, p=0.489) y

morfo tipos de coloracion (x%5=13.55, p=0.139) para este sitio.

Tabla VII. Tabla de chi-cuadrada para las frecuencias observadas de los comportamientos
de mantas por intervalo de tiempo entre buzos pasivos y activos en Bahia Banderas buceo
libre. Las frecuencias significativamente mayores con buzos pasivos se muestran
resaltadas. Las frecuencias significativamente mayores con buzos activos se muestran en
negritas.

Comportamientos de Mantas Buzos activos  Buzos pasivos X p

Nado direccional 33 329 10.992 <0.001
Nado no-direccional 26 39 30.164
Planeo direccional 35 167 0.571 0.450
Cambio de direccion 11 44 0.890 0.345
Mirar al buzo 1 3 0.282 0.595
Frecuencias totales 106 582

7.1.4 Isla Contoy buceo libre

La duracion promedio de las 112 interacciones entre mantas y buzos libres registradas fue
de 47.21 (+4.15 EE) segundos. Los buzos en este sitio no presentaron obstruccién
accidental. El comportamiento mas comun fue el de persecucién con 54 instancias

observadas, seguido por observacién pasiva (23 instancias) y sumergirse (18 instancias).

La distribucion de sexos fue de 42 hembras, 22 machos y 48 de sexo no identificado. Las
mantas en Isla Contoy mostraron 11 unidades de comportamiento, siendo el nado
direccional el comportamiento mas frecuente con el 32% de las observaciones, seguido
por alimentacion en superficie. Las mantas de Isla Contoy no presentaron los
comportamientos de planeo no-direccional, voltereta de evasién y movimientos
defensivos con buzos pasivos. Identificamos a 31 mantas, que estuvieron involucradas en

39 interacciones.

Las mantas con buzos activos presentaron una mayor frecuencia de los comportamientos

de nado direccional y planeo direccional. Las mantas con buzos pasivos tuvieron una
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frecuencia significativamente mayor de nado no-direccional, cambio de direccién,
alimentacion en voltereta (Tabla VIII). Los movimientos defensivos y la voltereta de
evasion solamente fueron observados con buzos activos. La prueba de chi-cuadrada no
mostraron diferencias significativas en las frecuencias de comportamientos entre sexos
(x’¢=7.23, p=0.30). No tuvimos suficientes observaciones del morfo tipo de coloracion

negro para realizar el andlisis por morfo tipo de coloracidn.

Tabla VIII. Tabla de chi-cuadrada para las frecuencias observadas de los comportamientos
de mantas por intervalo de tiempo entre buzos pasivos y activos en Isla Contoy buceo
libre. Las frecuencias significativamente mayores con buzos pasivos se muestran
resaltadas. Las frecuencias significativamente mayores con buzos activos se muestran en

negritas.

Comportamientos de Mantas Buzos activos  Buzos pasivos X p

Nado direccional 13 170 19.257 <0.001
Nado no-direccional 12 18 7.393
Planeo direccional 5 64 7.102 <0.001
Cambio de direccién 6 57 4.391
Alimentacion en superficie 35 133 0.055 0.862
Alimentacion en voltereta 44 8 134.723 ROKe[0k}
Frecuencias totales 115 450

7.1.5 Lobulos cefalicos

La proporcién de Iébulos abiertos/cerrados se fue la misma sin importar las actividades de
los buzos en cada sitio (80% Iébulos cerrados en Revillagigedo, alrededor del 35% en Bahia
Banderas SCUBA y buceo libre, y siempre abiertos en Isla Contoy). Observamos mantas
sacudiendo sus lébulos cefdlicos en 22 videos, pero no fue posible identificar una fuente

clara de estimulo para este comportamiento.
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7.2 Modelos de Markov

7.2.1 Revillagigedo

Las probabilidades de transicion de los comportamientos de mantas de acuerdo al
comportamiento de buzos fueron similares entre si en este sitio, con valores del indice de
buzos que variaron entre -0.15 y 0.15 (Fig. 1). Aun asi, las tomas posteriores mostraron
qgue las mantas en interaccidn con buzos activos tuvieron una mayor probabilidad de
permanecer en el estado direccional (91% de las tomas <0), no-direccional (92% de las
tomas <0) y de pasar de estados negativos a estados direccionales (72% de las tomas). Las
mantas con buzos pasivos pasaron de estados negativos a otros estados y de estados
positivos a estados direccionales (91% de las tomas > 0) con mayor frecuencia que con
buzos activos. La probabilidad de permanecer en el estado de taxis negativa fue muy

similar con buzos activos y pasivos (53% y 43% de las tomas respectivamente).
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Figura 1. Efecto de los buzos sobre las probabilidades de transicion de las mantas de
Revillagigedo. Los valores de los intervalos de credibilidad se muestran por encima y
debajo de cada caja. El eje y muestra el indice del efecto de los buzos sobre los
pardmetros de transicion utilizando a los buzos pasivos como valor de referencia. Valores
positivos se relacionan a un mayor efecto de los buzos pasivos y valores negativos se
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relacionan a un mayor efecto de los buzos activos. Cada bloque contiene cuatro
probabilidades de transicidn; el estado inicial se muestra en la parte superior de cada
bloque, mientras que el estado al que se hace transicion se indica en el eje x.

7.2.2 Bahia Banderas SCUBA

Las probabilidades de transicidn calculadas para los estados direccional cinético y taxis
positiva no mostraron diferencias en el indice de buzos mayores al 0.01 entre
comportamientos de buzos. Las mantas tuvieron una probabilidad un poco mayor de
permanecer en el estado no-direccional con buzos activos, y una probabilidad mayor de
pasar de estados no-direccionales a direccionales con buzos activos. Las mantas tuvieron
una mayor probabilidad de permanecer en taxis negativa con buzos activos con el 99% de
las tomas posteriores con valores por debajo de 0. Lo contrario ocurrié para la
probabilidad de transicién del estado de taxis negativa a cinético direccional con buzos

pasivos, al observarse el 97% de las tomas con valores mayores a O (Fig. 2).
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Figura 2. Efecto de los buzos sobre las probabilidades de transicion de las mantas de Bahia
Banderas SCUBA. Los valores de los intervalos de credibilidad se muestran por encima y



27

debajo de cada caja. El eje y muestra el indice del efecto de los buzos sobre los
parametros de transicion utilizando a los buzos pasivos como valor de referencia. Valores
positivos se relacionan a un mayor efecto de los buzos pasivos y valores negativos se
relacionan a un mayor efecto de los buzos activos. Cada bloque contiene cuatro
probabilidades de transicidn; el estado inicial se muestra en la parte superior de cada
bloque, mientras que el estado al que se hace transicidn se indica en el eje x.

7.2.3 Bahia Banderas buceo libre

Solo las transiciones de taxis negativa a otros estados mostraron diferencias en el indice
de buzos (Fig. 3). Las mantas que interactuaron con buzos pasivos pasaron mas
frecuentemente del estado de taxis negativa a cinético direccional (93% de las tomas) y
no-direccional (99% de las tomas). Por otro lado, las mantas con buzos activos mostraron
una mayor probabilidad de permanecer en el estado de taxis negativa en el 98% de las

tomas posteriores.
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Figura 3. Efecto de los buzos sobre las probabilidades de transicion de las mantas de Bahia
Banderas buceo libre. Los valores de los intervalos de credibilidad se muestran por encima
y debajo de cada caja. El eje y muestra el indice del efecto de los buzos sobre los
parametros de transicion utilizando a los buzos pasivos como valor de referencia. Valores
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positivos se relacionan a un mayor efecto de los buzos pasivos y valores negativos se
relacionan a un mayor efecto de los buzos activos. Cada bloque contiene tres
probabilidades de transicidn; el estado inicial se muestra en la parte superior de cada
bloque, mientras que el estado al que se hace transicion se indica en el eje x.

7.2.4 Isla Contoy buceo libre

De manera similar a Bahia Banderas, las probabilidades de transicion en Isla Contoy del
estado taxis negativa mostraron mayores diferencias en el indice de buzos que las
transiciones de otros estados de comportamiento (Fig. 4). Las mantas con buzos pasivos
mostraron una mayor probabilidad de pasar de estados negativos a direccionales (88% de
las tomas >0) y no-direccionales (98 % de las tomas >0). Con buzos activos, las mantas
mostraron una mayor probabilidad de permanecer en el estado de taxis negativa (96% de

las tomas <0).
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Figura 4. Efecto de los buzos sobre las probabilidades de transicion de las mantas de Isla
Contoy. Los valores de los intervalos de credibilidad se muestran por encima y debajo de
cada caja. El eje y muestra el indice del efecto de los buzos sobre los pardmetros de
transicién utilizando a los buzos pasivos como valor de referencia. Valores positivos se
relacionan a un mayor efecto de los buzos pasivos y valores negativos se relacionan a un
mayor efecto de los buzos activos. Cada bloque contiene tres probabilidades de
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transicién; el estado inicial se muestra en la parte superior de cada bloque, mientras que
el estado al que se hace transicién se indica en el eje x.

7.2.5 Bahia Banderas vs Revillagigedo SCUBA

Las mantas respondieron de manera diferente a los buzos pasivos entre sitios (Fig. 5). Las
mantas en Bahia Banderas pasaron con mayor frecuencia al estado cinético direccional
desde cinético no-direccional (99% de las tomas >0) y taxis negativa (98% de las tomas),
mientras que en Revillagigedo mostraron una mayor probabilidad de permanecer en los
estados cinético no-direccional (99% de las tomas <0), taxis negativa (98% de las tomas) y

positiva (87% de las tomas).
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Figura 5. Efecto del sitio sobre las probabilidades de transiciéon de las mantas en sitios
SCUBA con buzos pasivos. Los valores de los intervalos de credibilidad se muestran por
encima y debajo de cada caja. El eje y muestra el indice del efecto del sitio sobre los
parametros de transicion utilizando a Bahia Banderas SCUBA como valor de referencia.
Valores positivos se relacionan a un mayor efecto de Bahia Banderas y valores negativos
se relacionan a un mayor efecto de Revillagigedo. Cada bloque contiene cuatro
probabilidades de transicion; el estado inicial se muestra en la parte superior de cada
bloque, mientras que el estado al que se hace transicidn se indica en el eje x.
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Las transiciones con buzos activos desde los estados cinético direccional y no-direccional
presentaron valores del indice de sitio de alrededor de 0.01 y poca variabilidad en los
intervalos de credibilidad (Fig. 6). Los estados de taxis negativa y positiva mostraron
intervalos de credibilidad mas amplios y diferencias en las probabilidades de transicion de
hasta 0.15 en algunas tomas posteriores. Las mantas de Bahia Banderas pasaron al estado
de taxis positiva desde el cinético direccional, y pasaron al cinético direccional desde otros
estados mas frecuentemente que las mantas de Revillagigedo. De manera general, las
probabilidades de transicidon fueron bastante similares con buzos activos para ambos

sitios.
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Figura 6. Efecto del sitio sobre las probabilidades de transicién de las mantas en sitios
SCUBA con buzos activos. Los valores de los intervalos de credibilidad se muestran por
encima y debajo de cada caja. El eje y muestra el indice del efecto del sitio sobre los
parametros de transicion utilizando a Bahia Banderas SCUBA como valor de referencia.
Valores positivos se relacionan a un mayor efecto de Bahia Banderas y valores negativos
se relacionan a un mayor efecto de Revillagigedo. Cada bloque contiene cuatro
probabilidades de transicidn; el estado inicial se muestra en la parte superior de cada
bloque, mientras que el estado al que se hace transicion se indica en el eje x.
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7.2.6 Bahia Banderas vs Isla Contoy

Tuvimos un tamafio de muestra relativamente bajo de interacciones con buzos pasivos en
Isla Contoy. Adicionalmente, estos videos provienen de un area diferente con condiciones
de visibilidad mejores que los del drea de buzos activos. Por lo tanto, decidimos comparar
solamente los modelos de interaccion con buzos activos entre Isla Contoy y Bahia

Banderas.

Por su parte, las condiciones de los videos con buzos activos fueron bastante similares. El
indice de efecto de sitio varié de 0.15 a -0.15 de manera similar a la comparacion entre
buzos SCUBA activos. Los intervalos de credibilidad mostraron una variacion
relativamente amplia con excepcidn de las probabilidades de transicién desde el estado
cinético direccional dado el gran numero de observaciones de comportamientos
direccionales en ambos sitios (Fig. 7). Las mantas de Contoy pasaron mas frecuentemente
que las de Bahia Banderas al estado cinético direccional desde el estado no-direccional
(99% de las tomas <0) y desde el estado de taxis negativa (89% de las tomas), mientras
gue las de Bahia Banderas mostraron mayor probabilidad de permanecer en el estado no-

direccional (99% de las tomas > 0) y de taxis negativa (99% de las tomas).

Bahia Banderas vs Isla Contoy buceo libre
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Figura 7. Efecto del sitio sobre las probabilidades de transicion de las mantas en sitios de
buceo libre con buzos activos. Los valores de los intervalos de credibilidad se muestran
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por encima y debajo de cada caja. El eje y muestra el indice del efecto del sitio sobre los
pardmetros de transiciéon utilizando a Bahia Banderas buceo libre como valor de
referencia. Valores positivos se relacionan a un mayor efecto de Bahia Banderas y valores
negativos se relacionan a un mayor efecto de Isla Contoy. Cada bloque contiene cuatro
probabilidades de transicidn; el estado inicial se muestra en la parte superior de cada
bloque, mientras que el estado al que se hace transicion se indica en el eje x.

7.2.7 Comparacion de Bahia Banderas SCUBA vs buceo libre

Comparamos I' para buzos SCUBA vy libres en Bahia banderas al restar las distribuciones
posteriores de los buzos libres de las distribuciones de los buzos SCUBA de Bahia
Banderas. Ya que las matrices de probabilidad de transicién con SCUBA contienen un
estado adicional (taxis positiva) removimos las transiciones de y desde este estado para
poder comparar ambos sitios. Realizamos comparaciones separadas de buzos activos y

pasivos.

Las probabilidades de transicion fueron sumamente similares con buzos pasivos. Los
intervalos de credibilidad mostraron una variaciéon amplia para el estado de taxis negativa

a causa del bajo numero de observaciones del mismo (Fig. 8)
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Bahia Banderas buceo libre vs SCUBA Pasivos
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Figura 8. Efecto del método de buceo sobre las probabilidades de transicidn de las mantas
en Bahia Banderas con buzos pasivos. Los valores de los intervalos de credibilidad se
muestran por encima y debajo de cada caja. El eje y muestra el indice del efecto del
método de buceo sobre los pardmetros de transicién utilizando a Bahia Banderas buceo
libre como valor de referencia. Valores positivos se relacionan a un mayor efecto de Bahia
Banderas buceo libre y valores negativos se relacionan a un mayor efecto de Bahia
Banderas SCUBA. Cada bloque contiene tres probabilidades de transicidon; el estado inicial
se muestra en la parte superior de cada bloque, mientras que el estado al que se hace
transicion se indica en el eje x.

Con buzos activos, las mantas mostraron una mayor probabilidad de pasar a y permanecer
en taxis negativa con buzos libres, y una mayor probabilidad de pasar a los estados de
cinético direccional y no-direccional con buzos SCUBA, aun al hacer transiciéon desde taxis

negativa (Fig. 9).
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Bahia Banderas buceo libre vs SCUBA Activos
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Figura 9. Efecto del método de buceo sobre las probabilidades de transicidon de las mantas
en Bahia Banderas con buzos activos. Los valores de los intervalos de credibilidad se
muestran por encima y debajo de cada caja. El eje y muestra el indice del efecto del
método de buceo sobre los parametros de transicién utilizando a Bahia Banderas buceo
libre como valor de referencia. Valores positivos se relacionan a un mayor efecto de Bahia
Banderas buceo libre y valores negativos se relacionan a un mayor efecto de Bahia
Banderas SCUBA. Cada bloque contiene tres probabilidades de transiciéon; el estado inicial
se muestra en la parte superior de cada bloque, mientras que el estado al que se hace
transicion se indica en el eje x.
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8. DISCUSION
El aumento en actividades turisticas con megafauna carismatica en las ultimas décadas ha
resaltado la necesidad de evaluar el impacto potencial de las actividades turisticas sobre
los animales y sus ecosistemas, asi como de generar manuales de buenas practicas
(Lawrence etal., 2016). Esto puede ser dificil a causa de los retos logisticos vy
metodoldgicos de la obtencién de bases de datos lo suficientemente grandes y confiables

para analizar las interacciones humano-animal (Lusseau, 2004).

Murray et al. (2020) y Garrud (2016) desarrollaron una metodologia basada en distancias
para el estudio del comportamiento de mantas de arrecife en Las Maldivas. Estos estudios
se realizaron en un sitio con regulaciones estrictas y altos niveles de actividad turistica
durante grandes agregaciones de alimentacién de mantas de arrecife, en las que un
investigador principal grababa las interacciones durante los encuentros turisticos. Las
mantas oceanicas forman agregaciones en sitios de acceso mas dificil que las mantas de
arrecife al localizarse en zonas muy lejanas a la costa (Revillagigedo) o en sitios con baja
visibilidad y donde el turismo con mantas no estd bien establecido ni regulado (Bahia
Banderas e Isla Contoy). Esta situacién nos impulsé a utilizar datos oportunistas obtenidos
de viajes turisticos y de monitoreo cientifico. Estos datos requieren un enfoque diferente y

métodos mas especializados para el analisis que los utilizados en estudios previos.

Nuestros resultados deben interpretarse con la consideracion de que solamente se
midieron los comportamientos y respuestas de las mantas durante encuentros con buzos.
Por lo tanto, aunque estos datos pueden compararse con los resultados de estudios
posteriores, nuestros resultados no reflejan de manera directa como se comportan las
mantas en su estado natural, con ausencia de buzos o en interacciones con otros

animales.

Los datos utilizados para este estudio fueron obtenidos de material en video recolectado
de manera oportunista durante salidas de campo y encuentros turisticos con mantas

oceanicas. Este tipo de datos ha sido utilizado anteriormente para el estudio del
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comportamiento animal, por ejemplo para medir el efecto de buzos libres en orcas (Pagel
etal.,, 2016) y en mantas de arrecife (Garrud, 2016). No obstante, esta es la primera
ocasion en que una base de datos de tamafo considerable es utilizada para estudiar el

comportamiento de mantas ocednicas.

8.1 Frecuencias y tendencias de los comportamientos

8.1.1 Buzos
La principal diferencia entre los dos sitios SCUBA fue la reaccidn de los buzos al encontrar

una manta.

Los encuentros con mantas en Revillagigedo son frecuentes y esperados, y existen varios
sitios de buceo con una probabilidad extremadamente alta de interactuar con mantas
durante su visita a estaciones de limpieza (Rubin, 2010). Esta situacion contribuye a la baja
incidencia de comportamientos de persecucion por parte de los buzos (en menos del 30%

de los encuentros).

En contraste, los encuentros con mantas en Bahia Banderas SCUBA son de naturaleza
oportunista y poco frecuente. Las actividades de buceo en este sitio se enfocan en
arrecifes rocosos y de coral, por lo que no se instruye a los turistas acerca de cémo
interactuar con mantas. Como resultado, cuando se da un encuentro con mantas durante
un buceo, los buzos nadan detras de la manta intentando prolongar el encuentro (al
rededor del 50% de los encuentros registrados en este sitio fueron con buzos en

persecucion).

En los sitios de buceo libre, los videos fueron obtenidos exclusivamente de salidas de
campo de monitoreo en las que los investigadores tienen que nadar tras las mantas para
obtener la identificacion fotografica de las mantas. Esto propicié una frecuencia

comparativamente mds alta de comportamientos activos en buzos (Mas del 90% de los
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encuentros en Bahia Banderas y el 70% en Isla Contoy) en los sitios con buceo libre que en

los sitios SCUBA.

8.1.2 Mantas
Los comportamientos de nado y planeo direccional fueron los mas frecuentes en todos los
sitios (con buzos SCUBA vy libres), probablemente porque, al igual que la mayoria de los

elasmobranquios, las mantas necesitan mantenerse en movimiento para respirar.

El nado no-direccional fue el siguiente comportamiento mas comun en videos con SCUBA,
tanto en Revillagigedo como en Bahia Banderas. Esta alta frecuencia de comportamientos
no-direccionales en sitios SCUBA puede estar relacionada a respuestas adaptativas en las
mantas que las impulsan a permanecer en el area por diversos factores, como
oportunidades potenciales de alimentacién o la presencia de estaciones de limpieza en las
cercanias (Stewart et al., 2016b, 2019). Aun asi, se necesitan mds estudios para poder
entender la naturaleza de estas observaciones. Los comportamientos del estado cinético
direccional pueden ser interpretados como movimientos de desplazamiento simples en
direccién o alejandose de un estimulo (Altman, 1974), mientras que los estados de taxis
involucran estimulos claramente definidos (en este caso, los buzos). No obstante, la
interpretacion de los comportamientos no-direccionales debe hacerse con precaucién, ya
estudios recientes demuestran que los factores ambientales pueden influenciar de
manera directa el proceso de decision que mueve a las mantas a permanecer en sitios de

alimentacion o estaciones de limpieza (Barr y Abelson, 2019).

Los movimientos no-direccionales fueron menos frecuentes en los sitios de buceo libre,
pero fueron mas comunes con buzos pasivos tanto en sitios de buceo SCUBA cono buceo
libre. Varios buzos reportan que las mantas nadan a su alrededor durante los encuentros,
y en algunos casos, hay mantas que buscan estos encuentros con los buzos. De ser verdad,
estos comportamientos pueden deberse mas a la naturaleza social de las mantas (Stewart

et al.,, 2016c) que a una respuesta dirigida hacia los buzos, especialmente si tenemos en
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cuenta el bajo numero de mantas que fueron observadas en este estudio nadando de

manera clara alrededor de un buzo.

Las mantas mostraron cierto grado de atraccidén hacia las burbujas en sitios SCUBA. Las
mantas en cautiverio han mostrado niveles altos de retencién de memoria en respuesta a

estimulos fisicos (Ari y Correia, 2008).

Las mantas de Bahia Banderas se alimentan debajo de la termoclina en el drea de donde
provinieron los videos de buceo libre (Stewart et al., 2019), no obstante, siempre se les
encontrd en transito en nuestros videos. En contraste, las mantas de Isla Contoy siempre
fueron observadas alimentdndose en la superficie (Hinojosa-Alvarez, 2009) lo que explica

la alta frecuencia de comportamientos de alimentacién en este sitio.

8.2 Respuesta de las mantas ante los buzos SCUBA

8.2.1 Revillagigedo

Como se mencioné anteriormente, los encuentros con mantas en Revillagigedo con
comunes y planeados, los buzos en este sitio saben que esperar y se mantienen pasivos
mas frecuentemente que en otros sitios. Este hecho, en conjunto con la posible
habituacidn de las mantas a los buzos en el sitio, puede explicar la proporcion mas alta de
comportamientos cinéticos, y la frecuencia significativamente mds elevada de

comportamientos no-direccionales mostrados por las mantas con buzos pasivos.

La alta probabilidad de transicién hacia estados direccionales y negativos con buzos
activos, y la mayor probabilidad de pasar del estado de taxis negativa hacia cinético no-
direccional con buzos pasivos, sugiere que los encuentros pueden prolongarse si los buzos

permanecen en estado pasivo.

Las mantas mostraron una proporcién similar de taxis positiva (principalmente nadar
hacia burbujas) con buzos activos y pasivos en Revillagigedo. Ocurrid lo contrario con la
taxis negativa, que fue observada en muy pocas ocasiones. Los comportamientos de los

buzos tuvieron un efecto reducido sobre el comportamiento de las mantas en este sitio
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comparacion con los demas sitios de estudio, lo que apoya aun mas la posibilidad de que

las mantas de Revillagigedo tengan cierto grado de habituacion a los buzos.

8.2.2 Bahia Banderas

Los encuentros SCUBA con mantas en Bahia Banderas son poco frecuentes e inesperados,
alrededor de la mitad de los buzos observados en este estudio estuvieron en estado
activo. A pesar de esto, los comportamientos de taxis negativa estuvieron ausentes con
buzos pasivos en el sitio, y hubo una frecuencia significativamente mayor de nado hacia

burbujas bajo las mismas condiciones.

La variacidon relativamente amplia observada en el intervalo de credibilidad de las
probabilidades de transicion desde taxis negativa fue causada por el numero
relativamente bajo de observaciones de estos comportamientos con buzos pasivos en el
area. A pesar de esto, el modelo sugiere que las mantas permanecen en el estado de taxis
negativa mas tiempo con buzos activos que con pasivos. Estos resultados no nos permiten
suponer que haya algun grado de habituacion a los buzos por parte de las mantas en este
sitio. Ya que los encuentros con mantas en Bahia Banderas son dificiles de predecir,
brindar platicas acerca de las buenas practicas con mantas a los buzos recreativos pudiera

mejorar la calidad de las interacciones oportunistas entre mantas y buzos en el area.

8.2.3 Comparacion de los sitios SCUBA
Para buzos pasivos, las probabilidades de transicién de los estados direccional, no-

direccional y de taxis positiva de mantas mostraron diferencias menores al 2%, con
intervalos de credibilidad estrechos y con traslape. Esto muestra que las mantas
responden de manera similar a los buzos pasivos en ambos sitios, a pesar de la falta de

habituacion a estos en Bahia Banderas.

El bajo nimero de comportamientos de taxis negativa en ambos sitios causd una alta
variabilidad en los intervalos de credibilidad para este estado de comportamiento. Las
mantas en Revillagigedo presentaron una mayor probabilidad de permanecer en los

estados no-direccional y de taxis negativa que las mantas de Bahia Banderas, las cuales
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concluian rapidamente con la interaccion o pasaba a estados direccionales con buzos
activos. Creemos que este resultado fue causado ya que medimos la transicion entre
estados por segundo, y las mantas en Revillagigedo se mueven mucho mas lento que las
de Bahia Banderas. Por su parte, las mantas de Bahia Banderas parecen tener menos
interés en los buzos SCUBA. Estas mantas usualmente encuentran a los buzos en arrecifes
rocosos que pueden ser utilizados como area de limpieza. No podemos asegurar que
estén utilizando esta drea como zona de transicion a dreas mas profundas, lo cual podria

explicar la falta de interés en los buzos.

Las mantas parecen reaccionar de manera similar ante buzos activos en ambos sitios,
Aunque las mantas de Revillagigedo pueden estar habituadas a los buzos, sus respuestas
innatas a ciertos estimulos (como el ser perseguidas por los buzos) es la misma, o al

menos muy similar a la de Bahia Banderas a pesar de ser menos frecuente.

8.3 Respuesta de las mantas ante los buzos en buceo libre

8.3.1 Bahia Banderas
Los videos de este sitio fueron obtenidos en su mayoria de salidas de monitoreo en las

que los investigadores deben perseguir a la manta para obtener fotografias que se utilizan
en para la identificacion de mantas individuales y estudios poblacionales. Estos
encuentros ocurren en la superficie, en el area utilizada como zona de transito por las
mantas entre su trayecto a zonas de alimentacién bajo la termoclina (Stewart et al., 2019).
Esta situacién se vio reflejada en las altas probabilidades de transicion hacia estados
direccionales y no direccionales desde taxis negativa con buzos pasivos, y la mayor
probabilidad de que las mantas permanezcan en taxis negativa con buzos activos. Ya que
el drea no es una zona de descanso, alimentacién o limpieza, es probable que las mantas
se encuentren en transito hacia otros sitios al momento de encontrarse con los buzos, lo
cual puede causar la brevedad en los encuentros con mantas y la alta tasa de movimientos

defensivos en el area.
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8.3.2 Isla Contoy
Aunque los videos en este sitio se obtuvieron bajo condiciones similares a los de Bahia

Banderas, las mantas de lIsla Contoy siempre fueron observadas en eventos de
alimentacion en superficie, por lo que presentaron una mayor frecuencia de
comportamientos direccionales y de alimentacion en lugar de comportamientos de
evasion. Adicionalmente, las mantas mostraron una mayor frecuencia de
comportamientos no-direccionales y de alimentacién con buzos pasivos, mientras que
solo mostraron comportamientos de evasidon con buzos activos. Diferencias especificas en
el sitio como las oportunidades para alimentarse y una mayor presencia de buzos en los
alrededores (a causa del turismo con tiburdon ballena en el area) (Graham et al., 2012)
pueden ser los factores detrads del menor nimero de respuestas negativas hacia los buzos

en las mantas de Isla Contoy.

Los modelos de Markov mostraron una mayor probabilidad de transicion desde el estado
de taxis negativa hacia otros estados con buzos pasivos, y una mayor probabilidad de

permanecer en taxis negativa con buzos activos.

8.3.3 Comparacidn de sitios de buceo libre
Aunque no se observaron eventos de alimentacién en los videos de Bahia Banderas,

estudios recientes sugieren que las mantas pueden estar alimentandose en aguas mas
profundas adyacentes al drea de donde recolectamos nuestros videos (Stewart et al.,

2019).

Si las mantas fueron encontradas mientras transitaban hacia su sitio de alimentacion, la
busqueda de alimento puede ser el estimulo que rige los estados de comportamientos

cinéticos encontrados en éste sitio.

A diferencia de Bahia Banderas, las mantas de Isla Contoy si se alimentan de manera
rutinaria en el drea, y la mayoria de nuestros datos fueron obtenidos mientras las mantas
se encontraban alimentdndose aun en presencia de buzos. De manera interesante,

nuestros modelos fueron casi idénticos para ambos sitios, con intervalos de credibilidad



42

muy estrechos para los estados de comportamiento cinéticos y un poco mds de
variabilidad en taxis negativa. Esto muestra que los comportamientos de taxis negativa,
aungue menos frecuentes en Isla Contoy, presentan probabilidades de transicion similares
a las de Bahia Banderas. En ambos sitios, nuestros resultados sugieren que, si las mantas
presentan comportamientos de taxis negativa, es mas probable que permanezcan en los
mismos con buzos activos y que pasen a otros estados de comportamiento con buzos

pasivos.

8.4 Respuesta de las mantas de acuerdo al método de buceo

Ya que las mantas en Bahia Banderas SCUBA y buceo libre supuestamente pertenecen a la
misma poblacidn, éste sitio nos brindd la oportunidad uUnica de analizar si las mantas
responden de manera diferente a los buzos de acuerdo a su método de buceo (buceo libre
y SCUBA). Las mantas parecen presentar comportamientos de taxis negativa mas
frecuentemente con buzos libres que con SCUBA. Aun asi, la respuesta de las mantas ante
los buzos pasivos fue similar sin importar el método de buceo, lo que resalta la
importancia de seguir guias de interaccion o manuales de buenas practicas. Estos
resultados deben tomarse en consideracion para el desarrollo de actividades turisticas con
mantas en el futuro. El desarrollar y seguir de manera adecuada manuales de buenas
practicas para la interaccion con mantas puede tener como resultado el minimizar los
impactos en el comportamiento de los animales, aln en sitios donde el buceo con SCUBA

no es posible.

8.5 Efectos del sexo, morfo de coloracién y otras variables en las frecuencias de los

comportamientos

Las mantas chevron en ambos sitios con buceo SCUBA presentaron los comportamientos
de nado hacia burbujas y planeo no-direccional mas frecuentemente que las mantas

negras. Aunque los buzos de ambos sitios reportan de manera anecdética que las mantas
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negras son “timidas” y que las mantas chevron son mas propensas a permanecer
interactuando con los buzos, estudios recientes sugieren que los morfo tipos de
coloracién se deben a la variabilidad genética natural de la especie, y no son afectados de
manera diferente por factores externos como la depredacién (Venables et al., 2019).
Nuestras observaciones en este asunto pudieron verse afectadas por varias decisiones
relacionadas con los buzos, como el preferir grabar los morfo tipos mas comunes de
mantas, o una predisposicion a evitar o perseguir a las mantas del morfo tipo negro. Se
requieren mas estudios enfocados en analizar el comportamiento de los diferentes morfo
tipos de coloraciéon de mantas en situaciones mds controladas para poder esclarecer de

mejor manera estas cuestiones.

Los buzos suelen tener percepciones respecto al comportamiento de las mantas segin su
sexo muy similares a las de los morfo tipos de coloracidon. Aunque no hay estudios que
analicen el comportamiento de las mantas de acuerdo a su sexo, se suele considerar que
las hembras son mas amistosas y propensas a permanecer con los buzos que los machos.
En nuestro estudio solo pudimos encontrar diferencias en las mantas hembra de Bahia
Banderas, que presentaron el comportamiento de nado hacia burbujas con mayor
frecuencia que los machos. El sexo de las mantas no parece ser un factor importante en
los comportamientos de las mantas no en Revillagigedo ni en los sitios de buceo libre. Esto
puede indicar que hay algun factor desconocido que impulsa a las mantas en Bahia
Banderas SCUBA a presentar con mayor frecuencia el nado hacia burbujas, quiza la

presencia de estaciones de limpieza en los arrecifes rocosos del area.

Los buzos suelen interpretar los movimientos de los Iébulos cefdlicos de las mantas
durante sus encuentros como una sefal de interaccidon o reconocimiento por parte de las
mantas. Algunos buzos sefalan de manera especial que las mantas sacuden sus l6bulos
enrollados en direccidn a los buzos como si los estuvieran “escaneando”. A pesar de esto,
nuestros analisis no mostraron ninguna variacioén significativa en la aparicion de lébulos

cefélicos cerrados o abiertos de acuerdo a las actividades de los buzos. Cabe destacar que
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observamos mantas sacudiendo sus lobulos cerrados en 22 ocasiones. Los mobulidos
utilizan los ldbulos cefalicos con fines de alimentacidn, y no poseen las células electro
receptoras presentes en otras especies de tiburones y rayas alrededor de la boca
(Mulvany y Motta, 2013). Por lo tanto, se requieren mas estudios enfocados en la
observacion de estas estructuras para determinar si también cumplen funciones sociales o

sensoriales.

Un factor adicional a considerar es la presencia de trafico marino en ambos sitios de
buceo libre. El drea de monitoreo de mantas en Bahia Banderas estda sujeta a una cantidad
importante de trafico marino que mueve tanto a la poblacién local como a turistas desde
Puerto Vallarta durante en el mismo horario utilizado por las mantas para transitar en la
superficie del agua. Varias mantas observadas en nuestros datos presentaron heridas
causadas por botes de motor, algunas con amputaciones en la punta de las aletas, la cola
o los l6bulos cefalicos. La zona de alimentacion de las mantas de Isla Contoy también se ve
impactada por trafico marino (Graham et al., 2012) pero el hecho de que se localiza en un
area regulada de turismo con tiburén ballena reduce el riesgo de colisién con botes. Esta
diferencia en estresores debe res analizada a mayor detalle para estimar si las diferencias
en el comportamiento de las mantas en estos sitios son de naturaleza adaptativa o

antropogénica.
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9. CONCLUSIONES

En este estudio, realizamos un catalogo de los comportamientos de mantas en presencia
de buzos. Este catalogo engloba diferentes escenarios i) Buzos SCUBA en una ubicaciéon
ocednica con gran nimero de mantas y turistas, ii) Buzos SCUBA en un drea de turismo en
arrecife rocoso con encuentros oportunistas con mantas, vy iii) buzos libres en areas de
agregacion costeras de mantas durante eventos de alimentacién o en actividades de
transito. También describimos la probabilidad de que las mantas pasaran de un
comportamiento a otros de acuerdo a la actitud de los buzos. De acuerdo a nuestros
resultados, las mantas mostraron respuestas diferentes hacia los buzos activos y pasivos.
Los estados de taxis positiva y cinético no-direccional fueron mads frecuentes con buzos
pasivos tanto con buceo SCUBA como con buceo libre, en los sitios de agregacidn costeros
y pelagicos. Por otro lado, perseguir a las mantas causé un incremento en la frecuencia de
comportamientos de taxis negativa con buzos SCUBA vy libres. Las variaciones en la
duracién y probabilidades de transicion de los comportamientos de mantas observadas
entre sitios pueden haber sido causados por una combinacion de condiciones ambientales
y habituacién a los buzos. El sexo y morfo tipo de color tuvieron un efecto menor en las
frecuencias de comportamiento de las mantas que el método de buceo. Sugerimos que
estudios posteriores estudien cdmo se intersectan los efectos de los buzos sobre el
comportamiento de las mantas con factores ambientales como la visibilidad,
disponibilidad de alimento, trafico marino y la presencia de estaciones de limpieza con el
fin de predecir los sitios con condiciones mas favorables para el ecoturismo con mantas.
Otra linea interesante de investigacion puede ser el analizar las diferencias individuales en
la habituacion de las mantas a los buzos, asi como el efecto del nimero de buzos.
Nuestros resultados subrayan que las regulaciones y el uso de manuales de buenas

prdcticas son vitales para lograr encuentros positivos tanto para mantas como buzos.
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11. ANEXOS

11.1 Recomendaciones

Aunque no existe un manual o guia oficial para la regulacidon de encuentros turisticos con
mantas en Revillagigedo, los prestadores de servicios turistico suelen llevar cientificos
abordo durante sus viajes al archipiélago. Tanto cientificos como prestadores de servicios
turisticos estan al tanto de los manuales de buenas practicas de Manta Trust, Manta
Pacifico y otras organizaciones similares, que utilizan para informar a los turistas acerca
del comportamiento adecuado que deben seguir bajo el agua. Por otro lado, los
encuentros de buceo SCUBA con manta en Bahia Banderas son fortuitos; la industria de
buceo turistico se enfoca en arrecifes rocosos y de coral y, por lo tanto, los turistas no
estan al tanto de cdmo actuar en presencia de mantas. Aconsejamos a las tiendas de
buceo en el area que distribuyan los manuales de buenas prdacticas mencionados
anteriormente entre sus clientes para reducir el impacto de los encuentros casuales con

mantas.

A pesar de la falta de habituacién a buzos en las mantas de Bahia Banderas, observamos
comportamientos de nado hacia burbujas. La posibilidad de observar a las mantas realizar
y mantener este comportamiento puede utilizarse como incentivo para que los buzos se

mantengan en estado pasivo.

Aunque no hay empresas de turismo con mantas en los sitios con buceo libre en
desarrollo al momento de realizar este estudio, nuestros resultados sugieren que,
mediante el uso de practicas adecuadas, es posible desarrollar este tipo de empresas aln
en sitios donde el buceo SCUBA esta prohibido o es imposible. Los inversionistas deben
discutir acerca de los mejores métodos para observar mantas con los investigadores
locales para informarse sobre los retos ambientales y logisticos presentes en cada sitio, y

entrenar a sus guias turisticos de acuerdo a ello.

Finalmente, aconsejamos a otras instituciones de investigacién que trabajan con material

en video obtenido durante el monitoreo y estudio de megafauna marina considerar
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métodos no-convencionales para el analisis de este tipo de datos. La informacion obtenida
durante salidas de campo, asi como los videos almacenados por buzos y duefios de
tiendas de buceo pueden ser fuentes no exploradas de informacién utiles para el estudio

de las interacciones humano-animal.



