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Resumen

El turismo de naturaleza ha experimentado un resurgimiento reciente impulsado por el deseo de
tener interacciones cercanas con animales silvestres, pero sin tener plena conciencia ni
conocimiento de su impacto en las poblaciones. Este fendmeno genera conflictos entre el valor
de conservacion, el bienestar animal, la satisfaccion de los visitantes y la rentabilidad. Aunque el
buceo se considera una actividad turistica sostenible en México, especialmente en el Parque
Nacional Revillagigedo (PNR), su crecimiento requiere supervision para minimizar los disturbios
en los cetdceos, como es el caso de los tursiones o toninas (Tursiops truncatus) para los cuales se
ha encontrado un cambioen su comportamiento del 2018 al 2022 debido a un aumento del 148%
en el turismo en el PNR. Por ello, esta investigacion identificd y caracterizé el comportamiento de
los buzos y de los tursiones en el PNR para conocer los niveles de interaccién y su relacién. Se
realizaron cuatro viajes entre 2018 y 2022 para recopilar material videografico y grabaciones
acusticas. Ademads, se obtuvieron videos adicionales por la aportacion de otros buzos. Se
seleccionaron 70 encuentros de buzos con tursiones con una duracién total de 118.5 minutos.
Los sitios masfrecuentados fueron Cabo Pearce (38 eventos), El Boilery El Caiidn (13 y 11 eventos,
respectivamente), Clarion (6 eventos) y Punta Tosca (2), de los cuales se destaca que existid la
interaccion de los tursiones con otras especies peldgicas, como la manta ocednica (Mobula
birostris), que el Boiler en San Benedicto pueden representar un habitat para la crianza y que en
tres encuentros se registré a los tursiones cargando en sus aletas trozos de bolsas de plastico,
subrayando la necesidad de implementar una gestion efectiva de residuos sdélidos. Los resultados
mostraron que el comportamiento de los tursiones que predomind durante las observaciones con
la presencia de buzos fue socializando (un 48%), seguido por la evasién (34%), transitando (11%),
crianza (5%) y persiguiendo peces (2%). También se encontrd que los tursiones emitieron muchos
mas silbidos que trenes de ecolocalizacidon y pulsos explosivos. Al estudiar el efecto del uso de
luces y sonidos por parte de los buzos se encontré una relacidon negativa entre los sonidos
producidos por los buzos y los comportamientos de los tursiones de evasién y situacién de
crianza, aunque no fue estadisticamente significativa (correlacién por intervalo de Spearman, p =
-0.180). Por ello, esta investigacion sugiere el uso de practicas éptimas del buceo y emite
recomendaciones especificas al PNR para sensibilizar a los usuarios sobre la importancia de un
manejo sostenible de la actividad de buceo y su interaccion con las poblaciones silvestres de
tursiones en el PNR.

Palabras clave: bioacustica, comportamiento, tursiones ocednicos, interaccion humana,
ecoturismo, buceo, conservacion, dreas marinas protegidas.
ORCID: 0009-0005-1384-7360
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Summary

Nature tourism has seen a recent resurgence driven by the desire to have close interactions with
wild animals, but without full awareness or knowledge of its impact on populations. This
phenomenon generates conflicts between conservation value, animal welfare, visitor
satisfaction, and profitability. Although diving is considered a sustainable tourist activity in
Mexico, especially in the National Park Revillagigedo (PNR), its growth requires supervision to
minimize disturbances to cetaceans, such as the bottlenose dolphin (Tursiops truncatus), for
which behavioural changes have been found from 2018 to 2022 due to an 148% increase in
tourism. Therefore, this research identified and characterized the behavior of divers and dolphins
in the PNR to understand the levels of interaction and their relationship. Four trips were made
between 2018 and 2022 to collect video material and acoustic recordings. In addition,
supplementary videos were obtained through the contribution of other divers. 70 diver-dolphin
encounters were selected with a total duration of 118.5 minutes. The most frequented sites were
Cabo Pearce (38 events), El Boiler and El Cafion (13 and 11 events, respectively), Clarién (6
events), and Punta Tosca (2), in which it was noted that the interaction of bottlenose dolphins
with other pelagic species exists, such as with the oceanic manta ray (Mobula birostris), that El
Boiler in San Benedicto may represent a habitat for breeding, and that in three encounters
dolphins were seen carrying pieces of plastic bags in their fins, underlining the need to implement
effective solid waste management. The results showed that the dolphin behavior that dominated
during their interaction with divers was socializing (48%), followed by avoidance (34%), transiting
(11%), breeding (5%), and chasing fish (2%). It was also found that dolphins emitted many more
whistles than echolocation trains and burst pulses. When studying the effect of the use of lights
and sounds by divers, a negative relationship was found between the sounds produced by divers
and dolphin behaviors of avoidance and breeding, even though it was not statistically significant
(Spearman interval correlation, p = -0.180). Therefore, this research suggests optimal practices
for divers, and issues specific recommendations to the PNR to raise awareness among users about
the importance of sustainable management of diving activities and its interaction with wild
populations of oceanic bottlenose dolphins in the PNR.

Keywords: bioacoustics, behaviour, oceanic bottlenose dolphins, human interaction, ecotourism,
scuba diving, conservation, marine protected area.
ORCID: 0009-0005-1384-7360
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Glosario

Acustica: Rama interdisciplinaria de la fisica que estudia el sonido; es decir, las ondas mecanicas
que se propagan a través de la materia, tanto sélida como liquida o gaseosa, y que se estudian
por medio de modelos fisicos y matematicos.

Audacity: Aplicacion informatica de multiplataforma libre que se puede usar para la grabaciony
la edicién de archivos de audio.

Bioacustica: Ciencia que combina la biologia y la acustica y que estudia, entre otros, el
comportamiento de comunicacion entre los animales a través de sus sefiales sonoras o sonidos
biolégicos.

Camara sumergible GOPRO: Camara subacudtica compacta sumergible con carcasa para hasta
100 metros de profundidad.

Capacidad de Carga: NUmero maximo de turistas o visitantes permitido en un area determinada.
Etologia: Ciencia que estudia el comportamiento de los animales en vida silvestre
Espectrograma: Herramienta bdsica de representacion que se utiliza para el analisis de lassefales
eléctricas, audiovisuales, de comunicaciones o de cualquier sefial que tenga contenido espectral
(de frecuencia). Es una representacion en tres dimensiones, temporal, espectral y energética de
una sefal.

Espiraculo: Orificio que tienen en la parte superior de la cabeza los cetaceos que equivale a la
nariz en los humanos; tiene la funcién de inhalar y exhalar aire a los pulmones.

Frecuencia: Variable que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier
fendmeno o suceso.

Fonaciones: Sonidos producidos por los mamiferos marinos que no son producidos por cuerdas
vocales.

Hidréfono: Transductor de sonido a electricidad para ser usado en agua o en cualquier liquido,
de forma andloga al uso de un micréfono en el aire.

Pulsos Explosivos o pulsos en rafaga: Trenes de pulsos con muy alta velocidad de repeticion a
intervalos de menos de 5 ps que los humanos escuchan como un sonido continuo. Tienen
funciones comunicativas y sociales en contextos de agresion.

Silbido: Seiales continuas de frecuencia modulada que pueden mostrar variacién geografica en
ciertas especies de delfinidos. Los silbidos firma son silbidos Unicos de identificacion individual
entre delfines que contienen informacion afiliativa.

Sistemade Grabacion Independiente: Arreglo compuesto de una grabadora, hidréfono y carcasa.
Tasa: Magnitud que mide la cantidad de repeticiones que puede tener un suceso por unidad de
tiempo

Trenes de Ecolocalizacidn: Secuencias de pulsos acusticos con alta velocidad de repeticion a
intervalos de alrededor de 50 us con energia entre los 5y los 150 kHz que se usan principalmente
para navegar y ubicar objetos.

Tursiones: toninas o delfines mulares, especies del género Tursiops spp.

VentanadeHanning: Funcién matematica usada en el analisisy el procesamiento de sefiales para
evitar discontinuidades al principio y al final de los bloques analizados cuando se calcula la
Transformada de Fourier. Lleva su nombre en honor a su autor, el meteorélogo Julius von Hann.


https://es.wikipedia.org/wiki/Funciones_matem%C3%A1ticas
https://es.wikipedia.org/wiki/Procesamiento_de_se%C3%B1ales
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Julius_von_Hann&action=edit&redlink=1

1. INTRODUCCION

A nivel mundial se reconoce que el turismo y las comunidades locales en diferentes paises se
benefician de los cetaceos, por lo que existe un impacto econdmico, el cual puede ser sustancial
(Hvenegaard, 1994; IFAW, 1997; Hoyt, 2001, 2002). Ademas, los mamiferos marinos pueden ser
una herramienta para crear conciencia sobre el papel de las Areas Marinas Protegidas (AMP) en
las iniciativas de conservacién marina (Hoyt, 2002). La conservacién de las AMP basada en
cetaceos tiene un alto valor ecolégico, ya que al proteger a los cetdceos de manera efectiva se
conserva al ecosistema mismo y a todos los organismos marinos que en él habitan (Prideaux,
2005). Es decir, los cetdceos son especies sombrilla cuyos habitats son muy amplios, ya que su
extension engloba la distribucién de muchas otras especies menos moviles (Sergio et al., 2008).
Dado que los mamiferos marinos suelen ocupar grandes habitats, existe un gran potencial de que
programas eficaces para conservar el habitat de los mamiferos marinos incluyan la proteccién de
muchas otras especies, convirtiéndose estos habitats en importantes corredores biolégicos para
la biodiversidad de animales peldgicos, tortugas y especies en peligro de extincién, en los cuales
se incluye una amplia variedad de ecosistemas y procesos de ecosistemas, lo que puede incluso

convertirse en una red de AMP (Hoyt, 2002).

En el Océano Pacifico oriental tropical el avistamiento de mamiferos marinos y el buceo en las
AMP es de granimportancia no sélo por las ganancias que genera, sino porque representa una
oportunidad de conservacion y preservacion de las especies y los ecosistemas; de tal manera que
esta actividad turistica da pie al desarrollo de economia sostenible basada en el turismo de
naturaleza con fines recreativos, cientificos y de conservaciéon marina. Ademds, la presencia de

mamiferos marinos es un indicador de la salud de un ecosistema (Bossart, 2011).

La presente investigacidn esta enfocada en el Archipiélagode Revillagigedo, un AMP denominada
Parque Nacional Revillagigedo desde el 27 de noviembre de 2017 que es el Area Natural
Protegida de no pesca mas grande de Norte América y que fue declarada por la UNESCO en 2016

como Patrimonio Mundial Natural de la Humanidad (CONANP, 2019). En laslslas de Revillagigedo



la actividad de buceo se distingue a nivel internacional por sus ecosistemas pristinos, asi como
por la enorme biomasa de peces y las grandes agregaciones de mantas gigantes y tiburones
martillo, puntas plateadas, sedosos y galapagos, entre otros pelagicos, dentro de los que estan
los tursiones (Tursiops truncatus). En sus profundidades, el Archipiélago de Revillagigedo alberga
una diversidad de formas; arrecifes mesofdticos, expresiones geoldgico-volcanicas
sobresalientes, cordilleras y montes submarinos que actian como vias para especies que migran

a regiones del Océano Pacifico.

El buceo recreativo en el Parque Nacional Revillagigedo se lleva a cabo en barcos de vida a bordo
y lleva desarrollandose desde los afios 80’s en las aguas de las islas volcdnicas que forman el
Archipiélago, que son Isla Socorro, Isla San Benedicto, islote Roca Partida y una isla mas oceanica
denominada Isla Clarién (CONANP, 2019). El Archipiélago de Revillagigedo constituye un area
importante para la generacién de informacion en las ciencias bioldgicas de la tierray del mar,
situacidn que le confiere una gran relevancia cientifica como un laboratorio natural, dadas sus
caracteristicas insulares y los procesos ecolégicos a los que se ven sometidas sus comunidades y
ecosistemas, ofreciendo grandes expectativas para el estudio de procesos de colonizacion,

dispersion y adaptacion de especies, entre otros (CONANP, 2019).

Sobre la base del marco de referencia anterior, en este trabajo se busca generar conocimiento
sobre el tipo de comportamientos y el nivel de interaccién entre tursiones y buzos. El objetivo de
esta investigacion es sentar un estudio inicial con el cual se puedan hacer diversos analisis
comparativos y evaluar cambios que pudieran darse por la actividad recreativa del buceo que
puedan ser aplicables a otros contextos de interaccién humano - mamifero marino. Por lo tanto,
el uso de la etologia y la bioacustica nos permitira conocer aspectos de la biologia, uso del habitat,
distribucion y abundancia en la estructura poblacional e historia de vida de los tursiones para
obtener pautas para el adecuado manejo ecoturistico en esta AMP donde se tenga |a posibilidad
de realizar buceo con tursiones, asi como comprender mejor la respuesta de los mamiferos
marinos a posibles alteraciones de su habitat y a su interaccién con los humanos. La evaluacién

del impacto ambiental que tengan las diversas actividades recreativas y turisticas también puede



tener importantes consecuencias practicas para los tomadores de decisiones y los sectores
involucrados. Si la perturbacion tiene efectos graves sera necesario minimizar la presencia
humana para evitar la disminucién de la poblaciéon o cambios en el habitat. Es por ello por lo que
estudiar las fonaciones y comportamientos observados nos ayudara a conocer mejor a las
especiesy ala forma en que interactuamos con ellas en el océano. Se obtendrd informacion sobre
el uso de lasfonaciones producidas por los tursiones durante los diferentes niveles de interaccién
con los buzos. Para ello se analizé material en video y grabaciones acusticas para identificar los
sonidos emitidos por los tursiones y poder relacionarlos con los comportamientos observados.
Esto es fundamental para seguir teniendo una relacién a largo plazo que nos permita coexistir sin

afectar o perturbar las poblaciones de tursiones en su habitat natural.

1.1 Generalidades de la especie de estudio

Los tursiones (Tursiops truncatus), también conocidos como toninas o delfines mulares,
pertenecen a la familia Delphinidae, la cual estd integrada por 37 especies de delfines, los cuales
se distribuyen en todo el mundo. A pesar de la marcada variabilidad que posee la especie y de
las similitudes con otros cetdceos odontocetos, podemos definir a este delfin como un animal de
tamafio medio de 2.5 m a 3.8 m, cuerpo robusto, boca prominente, aunque relativamente corta
y fuerte con una abrupta demarcacién entre ésta y el meldn, aleta dorsal moderadamente
falcaday aletas pectorales falciformes de longitud media y apuntadas (Fig. 1). El tamano puede
variar de acuerdo con la ubicacién geografica. Esta variacion responde al efecto inversamente
proporcional del tamafio del cuerpo con la temperatura del agua. Sin embargo, esta relacion no
aparece en aquellos organismos distribuidos en el océano Pacificooriental (Meady Potter, 1995).
El peso maximo que se ha registrado para esta especie es de 650 kg aproximadamente (Wells y
Scott, 2009). La coloracién general es gris, mas clara incluso blanquecina o rosada en la zona
ventral. No muestra ninguna mancha o linea distintiva caracteristica de la especie, al contrario
de lo que sucede en muchos otros cetdceos. Algunos ejemplares poseen una marca en forma de
pincelada de tonalidad mas suave en los flancos, la cual también estd sujeta a variaciones

geograficas (Wells y Scott, 2009). Los rangos de distribucién de la especie parecen estar



determinados indirectamente por la temperatura del agua y la distribucién de las presas (Mead
y Potter, 1995). Esta especie se ha adaptado a una gran variedad de ambientes tanto marinos
como estuarinos; son cosmopolitas, es decir, tienen una amplia distribucion geografica,
encontrandose en mares tropicales y subtropicales alrededor del mundo (Wells y Scott, 2009).
Se desconoce con precisién el tamafio de la poblacion de los tursiones y su distribuciéon geografica
en el Archipiélago de Revillagigedo. Investigadores en la zona sugieren un nimero aproximado
de 300 tursiones, aunque no se sabe si son los mismos individuos residentes del Archipiélago

(entrevista con James Ketchum y conversacion con Hiram Rosales Nanduca, 2021).

Figura 1. Tursiones interactuando con manta gigante (Mobula birostris) en Cabo Pearce, Isla
Socorro

Existe un dimorfismo sexual ligero, con machos algo mds grandes y robustos que las hembras,
aunque esto no se encuentra presente en todas las poblaciones a lo largoy ancho de su drea de
distribucion, sino que constituye otro de los caracteres con variacién geografica. En lo que a la
denticién se refiere, los delfines mulares también muestran variaciones, poseyendo entre 18 y

27 dientes cénicos y aplanados en cada hemimandibula (Grau et al., 1980).

Las hembras de los tursiones alcanzan la madurez sexual a la edad de 5-13 afios, mientras que
los machos la alcanzan a los 9-14 afios (Wells y Scott, 2009). Las crias nacen aproximadamente
12.5 meses después de quedar embarazada la hembra y se alimentan de la leche materna
durante los dos primeros afios de vida (Fig. 2). Las madres ensefian activamente a sus crias

jovenes como cazar y empiezan a complementar su alimentacion con alimentos sélidos a partir



de los 4-6 meses. Las hembras cuidan de sus crias durante 3-6 afios, separandose una de la otra

cuando nace la siguiente cria (Wells y Scott, 2009).
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Figura 2. Madre y cria de tursion (Tursiops truncatus) en el Boiler, San Benedicto
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Los tursiones forman manadas que van desde 1 hasta 30 animales en 4reas costeras y de cientos
en aguas ocednicas (Jefferson et al., 1993). Viven en grupos con fuertes lazos familiaresy
multiples interacciones sociales, siendo las vocalizaciones un método importante de
comunicacién dentro y entre grupos. El repertorio vocal de los tursiones consta de una gama de
sonidos pulsados y tonales (Herman, 2006). Los sonidos pulsados incluyen a los trenes de
ecolocalizacion y a las rafagas o pulsos explosivos, mientras que los sonidos tonales incluyen

solamente a los silbidos (Jones y Sayigh, 2002).

La complejidad de estudiar los sonidos producidos y caracterizarlos, asi como asociarlos a otros
comportamientos es debido a que los tursiones pasan mas tiempo en las profundidades del
océano con cortos intervalos de superficie. Desde su nacimiento, los tursiones aprenden las
sefiales acusticas y cada delfin tiene un silbido-firma que lo distingue del grupo y expresa
informacion de identidad (Janik y Sayigh, 2013). La comunicacién entre delfines es parte de su
cultura de transmisidén de ensefianzas. Por ello, cualquier tipo de sefal que pueda indicar la
presencia de delfines o el estado motivacional de los individuos es de gran importancia, ya que
puede mejorar el reconocimiento de parientes, compafieros o aliados y facilitar las interacciones

sociales, especialmente en una sociedad construida sobre el mantenimiento de lazos sociales a



largo plazo. Por ello, el repertorio vocal de los tursiones es diverso y complejo para fomentar la
comunicacion entre los miembros de sus grupos y con otras especies (Janik et al. 2013). Los
tursiones emiten frecuencias sonoras que van desde los 20 Hz (ciclos por segundo) hasta los 180
kHz. Por ello, sélo podemos escuchar una parte de los sonidos que producen, hasta los 20kHz

(Janik y Sayigh, 2013).
1.2 Nuestra relacion con los cetaceos

Los cetdceos han sido motivo de muchos estudios cientificos como animales marinos grandes y
carismaticos. En algun tiempo fueron blanco de una intensa caza humana que dejé a muchas
especies al borde de la extincion. Algunos paises como Japon, Noruega e Islandia contintan
con este tipo de actividad hoy en dia. Los mamiferos marinos son especies indicadoras de la
salud de los ecosistemas que habitan y desempenan un papel ecoldgico fundamental en
los océanos. Se ha propuesto que los tursiones son especies centinelas de los ecosistemas y
particularmente del cambio climatico (Hoyt, 2011). También los tursiones han sido estudiados
y usados en cautiverio con fines de entretenimiento, fines militares, colecciones privadas y
usos "terapéuticos", como el nado con tursiones a nifnos con diversas discapacidades, aln
siendo una actividad sin justificacion cientifica y cuestionada por la carente bioética y

efectividad.

El estado de conservacion de la especie Tursiops truncatus se encuentra dentro de la categoria
de preocupacidon menor en la lista roja de la Unidn Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza, por lo que no tiene medidas de proteccién internacional (IUCN, 2012). Para México,
T. truncatus se encuentra en la categoria de proteccion especial, enlistada en la Norma Oficial
Mexicana NOMO59-SEMARNAT-2010, pero no se cuenta con un plan de manejo de los
avistamientos y los nados en vida libre, aunque si existe una Norma Oficial Mexicana NOM-135-
SEMARNAT-2004 que rige la captura de individuos para la investigacion y su transporte,
exhibicion, manejo y manutencién en cautiverio. Algunos paises han adoptado normas que se
aplican a las embarcaciones comerciales de observacion de ballenas y delfines en vida silvestre,
aunque en la mayoria de los paises no hay reglasy los operadores turisticos estan dispuestos a

hacer lo que quieran los clientes, desconociendo o ignorando muchas veces el dafo a las



especies. Particularmente, en México existe la Norma Oficial Mexicana NOM-131-SEMARNAT-
2010, la cual establece lineamientos y especificaciones para el desarrollo de actividades de
observacion de ballenas y cachalotes, relativas a su proteccién y la conservacién de su habitat, la
cual no incluye a otras especies. Por ello, no existe un mecanismo de supervision y/o una
normativa sobre la observacion o interaccidon con otros mamiferos marinos, como son los delfines
y los lobos marinos, con actividades recreativas como el buceo o el snorkel, que representa un
sector importante del turismo de naturaleza como alternativa de desarrollo para las
comunidades costeras. Sin embargo, existen esfuerzos por dictar dicha normativa (Whitcraft,
2024). Esta norma 131 estad disefiada para asegurar que las ballenas no sufran dafios por
colisiones con las embarcaciones y accidentes con las propelas y que los acercamientos de estos
barcos no interactien con actividades criticas, como el realizar maniobras que puedan causar
cambios en la distribucién u otras afectaciones causadas por el ruido. Es un delicado acto de
equilibrio encontrar un nivel de proteccién que permita a los turistas disfrutar la observacién

de estos animales sin causarles danos o disturbios.

La creciente demanda de encuentros con delfines ha resultado ser una industria de turismo
alrededor del mundo muy redituable, involucrando interacciones en el agua con delfines tanto
cautivos como en libertad. Sin embargo, esta actividad de nado con tursiones en cautiverio se
considera poco ética y un trato denigrante hacia las especies marinas, por lo que no ha sido
avalada cientificamente en el mundo por cuestiones bioéticas, tanto por el cautiverio que sufren
los cetaceos, como por la alteracidn a su biologia y estructura social; preocupaciones sobre estas
interacciones que han sido planteadas en relacion con el bienestar de participantes humanos y
delfines (Capaldo, 1989; lannuzzi y Rowan, 1991) y por lo que se han estudiado diversos
indicadores de perturbacidn, aunque mas frecuentemente con animales en cautiverio que en
poblaciones silvestres (Frohoff y Packard, 2015). Se sabe que durante el nado con tursiones los
individuos enfrentan una serie de cambios en su entorno fisicoy social, tales como el disefio de
lasalbercas o cambios en su alimentacidn que pueden hacerlos susceptibles a problemas de salud
y problemas reproductivos (Pedernera-Romano et al., 2006). También se han documentado

comportamientos agresivos dirigidos hacia los humanos en los nados con delfines en cautiverio



(Defrany Pryor, 1980) y el hecho de que los delfines cautivos que se han aclimatado a los
humanos pueden dirigir el mismo comportamiento relacionado con la dominancia hacia sus

congéneres ahora hacia los humanos (Pryor 1990; Ostman 1991).

Los tursiones en cautiverio tienen una elecciéon limitada en sus compafieros sociales al
compararlos con los tursiones en libertad. Es posible que los delfines en cautiverio llenen su
espacio social con los humanos, rol que normalmente ocupan sus congéneres; un fendmeno
descrito como “tendencia a la asimilacidon” en el andlisis de las interacciones entre especies en
cautiverio (Hosey, 2013). Esto puede explicar la exhibicion de comportamientos sexuales y
agresivos dirigido a los nadadores en ambientes de cautiverioy con individuos solitarios en vida
silvestre. Estos comportamientos podrian ser una respuesta debida a una errdénea interpretacion
por los tursiones del comportamiento humano o porque los tursiones podrian sentirse
"frustrados" cuando los humanos no responden como ellos lo esperan. Es por ello que estos
resultados deben tomarse como antecedente de este tipo de interacciones para evitar un

disturbio en los individuos y las poblaciones.

1.3 La bioacustica aplicada en cetaceos

La monitorizacién acustica pasiva (PAM, por sus siglas en inglés) se ha utilizado con éxito en
estudios ecoldgicos (Mistlberger, 1994; Boissy et al., 2007; Evans y Raga, 2012). Esta herramienta
permite estudiar extensas dreasgeograficas durante horas y hasta por varios meses o anos (Jago,
1999), revelando patrones de ocupacion de especies en el espacio y en el tiempo (Waitt, 2001).
Dichos estudios pueden mejorar los planes de conservacién y manejo porque coadyuvan a
determinar la presencia de tursiones en un AMP o en areas importantes para las actividades
pesqueras y permiten investigar detalladamente el uso del habitat, monitorear las respuestas de
los tursiones a las actividades antropogénicas y estimar otros parametros de las poblaciones de

tursiones (Morton, 1977; Boissy et al., 2007; Trut et al., 2009).



Las senales vocales se han convertido en un método idoneo para estudiar la evolucién de la
conducta animal, aplicado especialmente a pajaros cantores, lobos marinos, focas y cetaceos,
donde las sefiales vocales no se codifican genéticamente, sino que se aprenden socialmente
(Mundinger, 1980; Cavalli-Sforza y Feldman, 1981; Janik y Slater, 2003). Los sonidos aprendidos
socialmente a menudo se definen como tradiciones vocales que pueden ser estables durante
varias generaciones (Mundinger, 1980). Particularmente en cetaceos, la estructura social y la
afiliacién de los individuos tienen una profunda influencia en esas tradiciones. Por ejemplo, los
cachalotes (Physeter macrocephalus) y las orcas (Orcinus orca) viven en grupos estables que
tienen repertorios vocales llamados dialectos, distintivos de un grupo especifico (Ford y Fisher,

1983; Yurk et al., 2002; Rendell y Whitehead, 2004; Weilgart, 2007).

Los tursiones viven en sociedades de fision-fusion donde los individuos del grupo se desplazan
por el territorio en subgrupos mds pequefios cuya composicion puede cambiar a lolargo del dia.
Los tursiones producen silbidos caracteristicos o silbidos firma que son especificos de cada
individuo y que se utilizan para transmitir informacién de identidad (Janik et al., 2006), facilitar
el contacto grupal y dirigirse a sus congéneres. (King y Janik, 2013), ya que funcionan como
sefiales de cohesion entre los individuos (Caldwell et al., 1990; Sayigh et al., 1990; Smolker et al.,
1993; Tyacky Sayigh, 1997; McCowan y Reiss, 2001; Janik y Slater, 2003). Alrededor del 50% de
todos los silbidos registrados por los delfines mulares en libertad son silbidos firma (Cook et al.,
2004; Gridley et al., 2012), los cuales, a pesar de su distincién individual, estan vinculados con
estructuras similares, lo que sugiere que el aprendizaje vocal es concurrente con las relaciones
afiliativas (Watwood et al., 2004). Cada tursién adquiere su silbido firma a través del aprendizaje
vocal en el primer afio de vida (Caldwell y Caldwell, 1979; Janik y Sayigh, 2013). La funcién de
otros silbidos en el repertorio de los tursiones que no son caracteristicos aun no se comprende.
Los silbidos sin firma pueden incluir tipos de silbidos compartidos (King y Janik, 2015), copias de
los silbidos caracteristicos de sus congéneres (Tyack, 1986; Watwood et al., 2004; King et al.,

2013) y silbidos no estereotipados producidos por las crias (Caldwell y Caldwell, 1979).
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En los tursiones, lasrespuestas vocales caracterizadas por rasgos vocales similares pueden indicar
estados de excitacion tanto positivos como negativos (Trut et al., 2009). Los tursiones silvestres
tienden a tener diferentes indicadores de excitacion (Esch et al., 2009; Norris et al., 1994;
Scarpaci etal., 2000). Para ello, |a literatura reciente compara indicadores de valencia, los cuales
se refieren al concepto de medir los niveles de excitacién en animales bajo cuidado humano,
sugiriendo que ésto puede ser especifico de cada especie (Maigrot et al., 2017). Anteriormente,
la predictibilidad de eventos en instalaciones cautivas ha resultado en conclusiones
contradictorias con respecto al bienestar animal (Gottlieb et al., 2013), las cuales pueden ser
tanto positivas (Ulyan et al., 2006) como negativas (Waitt, 2001). La emocidn es un ejemplo de
un estado de excitacién positiva (Mendl et al., 2010; Neal y Caine, 2016), la cual se estudia con
menos frecuencia que la excitacién negativa. En Australia, Hawaii, Bahamas y Florida se ha
documentado que ante la presencia de embarcaciones motorizadas que realizan observacién de
tursiones hubo un aumento significativo de silbidos firma con frecuencias superiores a los 150
kHz, lo cual nos ayuda a comprender e identificar disturbios en cetaceos a través de los sonidos
(Samuels y Bender, 2003). Es por ello por lo que la acustica pasiva es una herramienta util para

medir el impacto de las actividades antropogénicas en los habitats marinos.

Se ha expresado mucha preocupacion por los efectos del ruido antropogénico en el medio marino
(Popper y Hawkins, 2016), ya que el trafico maritimo contribuye en gran medida a los crecientes
niveles de ruido en los océanos (Richardson et al., 1995). Se han hecho esfuerzos notables para
documentar, medir y estimar el alcance de tales efectos en los mamiferos acuaticos (p. €j.,
Nowacek etal., 2007), especialmente teniendo en cuenta que el sonido es importante para estos
animales para encontrar a sus presas (Au, 1993), evitar a sus depredadores (Deecke et al., 2005)
y comunicarse con sus congéneres (Tyack, 1998). Este problema es de particular preocupacion
en las areas costeras, donde el ruido de los barcos puede ser una fuente importante de
perturbacion para los cetdceos, especialmente en el caso de las poblaciones residentes. Varios
estudios han mostrado respuestas de las manadas de tursiones al trafico de embarcaciones a
corto plazo; como aumentos en la cohesién del grupo, en la duracién de la inmersién y en la

ocurrencia del comportamiento de viaje (Nowacek et al., 2001; Southall et al., 2008) y también
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cambios en los patrones de respiraciony salida a la superficie (Hastie et al., 2003) y reduccion en
la cantidad de comportamientos aéreos y cese de las actividades de alimentacidn, sociales y de

descanso (Papale et al., 2012).

No obstante, los efectos del ruido de los barcos sobre el comportamiento acustico de los
cetdceos, especialmente en el caso de las poblaciones residentes, aln estdn poco documentados.
Se han observado respuestas negativas a ruidos antropogénicos en al menos 27 especies de

mamiferos marinos, asi como en otros animales marinos (Papale et al. 2012).

De acuerdo con los criterios actuales de evaluacion de riesgos, documentos recientes de la Unidn
Europea destacan la importancia del monitoreo del ruido ambiental y los estudios de las
respuestas conductuales a fuentes especificas de ruido (Dekeling et al., 2013). Algunas amenazas
se consideran mas inmediatamente perjudiciales, como las explosiones submarinas, las pistolas
de aire utilizadas en la exploracién de petréleo y los sonares militares de frecuencia media (dos
Santos et al., 2005, Hildebrand, 2009; Dolman y Simmonds, 2010, Goldbogen et al., 2013).
Tambiénse han estudiado los dispositivos acusticos de disuasiéony envio de ruido por su potencial
impacto sobre los mamiferos marinos (Aguilar de Soto et al., 2006; Leeney et al., 2007,

Hildebrand, 2009).
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2. ANTECEDENTES

El turismo con base en la naturaleza ha crecido Ultimamente, con un deseo de tener encuentros
cercanos con animales silvestres, donde se deben tomar consideraciones para salvaguardar el
bienestar animal y satisfacer a los clientes (Carzon et al., 2023). Tal es el caso del creciente interés

de interaccionar con delfines silvestre (Samuels et al., 2000).

Los tursiones son uno de los grupos de mamiferos marinos mas estudiados en el mundo, esto
debido a su amplia distribucién mundial, abundancia y por ser uno de los géneros con mayor
presencia en cautiverio. En cautiverio, los individuos no pueden elegir libremente y estan bajo
condicionamiento operante, al contrario que como sucede en vida silvestre, donde si pueden
elegir cuando y con quién iniciar o terminar su interaccién (Frohoff y Packard, 1995). Por ello, la
mayor parte de los estudios sobre tursiones en la actualidad han sido con animales en vida
silvestre (Hill y Lackups, 2010), aunque la interaccién de humanos y tursiones ha sido estudiada
en mayor medida en cautiverio que en vida libre. Los tursiones son también los cetaceos que
tienen mas interacciones cercanas con el humano en vida libre, ya sea cuando estan en grupo o

en solitario (Carzon et al., 2023).

Los tursiones pueden interactuar con humanos de forma similar a como lo hacen con otras
especies de su entorno, nadando en paralelo con ellos y prefiriendo interactuar con nadadores
gue mantienen su cabeza dentro del agua (Frohoff y Packard, 1995). La tolerancia y cotidianidad
que los animales silvestres pueden tener hacia el humano pueden disminuir su respuesta
instintiva de alerta contra la depredacion (Geffroy et al., 2015). En tursiones se ha visto que los
individuos que viven sin contacto humano tienen rangos de habitat mas amplios que los que
regularmente interactian con humanos (Samuels y Bejder, 2003). Ademads, se ha observado que
existen cambios en la conducta de los delfines silvestres ante la presencia de los humanos,
ocurriendo con mayor frecuencia en delfines solitarios silvestres, ya que existen sitios donde los
delfines solitarios son alimentados y/o tocados con regularidadylos delfines solitarios despliegan

comportamientos de intromision, agresividad, espontaneidad o conducta sexual (Carzon et al.,
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2023). Hay registros de varios delfines solitarios que han sido lastimados y hasta asesinados por

los humanos (Samuels et al., 2000).

Los delfines silvestres pueden convertirse en delfines solitarios por un evento traumatico como
la pérdida de su madre o del grupo entero, o por alguna enfermedad. Los delfines solitarios son
individuos que no pertenecen a un grupo de delfines de su misma especie, mostrando conductas
de socializacién con humanos interesados en nadar con ellos. Al ser solitarios usualmente
reducen su rango de hogar principalmente habitando cerca de las costas, ya que el mar abierto
puede ser mas peligroso para los animales solitarios (Mdller y Bossley, 2002). Estos delfines
solitarios presentan conductas de interés hacia barcos o personas que buscan nadar con ellos,
aunque en algun momento pueden volver a formar parte de un grupo de delfines, pero esto es
variable (Wilke et al., 2005). Estos delfines pueden ser machos o hembras. De los 91 delfines
solitarios silvestres reportados a nivel mundial, 62 son tursiones, siendo Europa el lugar con mas
delfines solitarios silvestres (Nunny y Simmonds, 2019). Los delfines solitarios silvestres deben
ser tratados bajo medidas de proteccidn, supervisiones adecuadasy bajo un cédigo de conducta
correcto para garantizar su bienestar y el de las personas que interactuan con ellos. Por ejemplo,
se deben marcar las zonas permitidas de interaccidn, el nUmero maximo de personas y barcos
que pueden interactuar simultdneamente, evitar tocar el espiraculo, ojos y zona genital y no

ofrecer alimentos (Wilke et al., 2005; Nunny y Simmonds, 2019).

El impacto de los barcos en el comportamiento acustico de los cetdceos ha recibido menos
atencién que los cambios observables en el comportamiento de los animales en la superficie. Los
cambios en las caracteristicas de las vocalizaciones o su produccidn pueden estar relacionados
con la presencia fisica de los barcos, el tipo de embarcacidon o el comportamiento de Ia
embarcacién durante los encuentros, asi como con los niveles elevados de ruido antropogénico
asociado a los motores de las embarcaciones (Jensen et al., 2009; Parks etal., 2011; Pirota etal.,
2012). La interaccion entre todos estos factores puede ser dificil de desentrafiar (Ellison et al.,

2012). Como los cetdceos estan altamente orientados acusticamente y dependen de seiiales
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acusticas durante su vida diaria, son particularmente sensibles a los niveles elevados de ruido

(Southall et al., 2008).

Se sabe que existe un incremento en la frecuencia de los silbidos y en la tasa de repeticion
durante los eventos de capturay liberacidon que durante condiciones no perturbadas (Esch etal.,
2009). De este modo, los silbidos parecen tener potencial como indicadores no invasivos de
estrés en los delfines mulares. Por ejemplo, se pueden relacionar los indices fisioldgicos con las
frecuencias de los silbidos bajo diferentes niveles de estrés. También se podrian utilizar
mediciones de estrés confiables y no invasivas para monitorear a los delfines en una variedad de
circunstancias, como durante la exposicién al ruido antropogénico y ante la presencia de

actividades humanas en poblaciones silvestres (Esch et al., 2009).

En el caso del delfin mular se ha intentado relacionar la concentracion en saliva de hormonas del
estrés como el cortisol con el comportamiento, pero no ha surgido ninguna relacién consistente
(Curry, 1999; Frohoff, 2004; Ortizy Worthy, 2000; Dierauf, 2001; St. Aubin et al., 1996; Thomson
y Geraci, 1986; Waples y Gales, 2002). Las observaciones de comportamiento también se han
utilizado para evaluar el estrés en delfines cautivos y silvestres, tales como la pérdida de apetito,
la inestabilidad social, los cambios en la frecuencia respiratoria y de buceo, la aparicién de
diferentes patrones de nado en superficie, la presencia de posturas y cambios en las

vocalizaciones como respuestas a corto plazo al estrés (Frohoff 2004; Waples y Gales 2002).

Si los humanos intervenimos en las relaciones con la vida silvestre puede haber consecuencias
en las poblaciones silvestres, ya que al ser los tursiones altamente sociables, estos pueden ser
expulsados del grupo por poner en riesgoa otros individuos. Un suceso aun dificil de comprender
es que individuos enfermos son aislados del grupo. El contacto con mamiferos marinos puede ser
considerado una practica no aceptable, ya que en algunos paises estd prohibido nadar o
interactuar con los cetaceos, ademds de que el contacto fisico representa riesgos a la salud, por

ejemplo, la zoonosis (Reif et al.,2013).
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2.1 Comunicacion acustica en tursiones

El sonido viaja en el agua aproximadamente cinco veces mas rdpido (entre 1450 y 1550 m/s,
Kuperman y Roux, 2007) que, en el aire, donde viaja a una velocidad de 340 m/s (Berta et al.,
2005). Ya que el rango de visidn en cetaceos es limitado, la transmisidon de sonido en el agua
favorece la comunicacién y reconocimiento del habitat. Esta modalidad sensorial ha sido
seleccionada por la evolucién para desarrollarse como ecolocalizacién en los cetaceos (Tyack y

Miller, 2002).

El tursidn es uno de los pocos animales que a través del aprendizaje vocal puede inventar sefales
acusticas novedosas y copiar los silbidos de sus congéneres (Janik, 2009). Ademas, los receptores
pueden extraer informacién de identidad de la parte inventada de los silbidos firma (Janik y
Sayigh, 2013). El repertorio de silbidos puede incluir tipos de silbidos compartidos (King y Janik,
2013), copias de silbidos firma de sus congéneres y silbidos no estereotipados producidos por
crias (Caldwell y Caldwell, 1979). En cautiverio, los tursiones usan tales silbidos firma mientras
estan separados del resto de su grupo. Sin embargo, se sabe poco sobre cémo los utilizan en vida
silvestre. Si los silbidos firma son el vehiculo principal para transmitir informacion de identidad,
los tursiones deberian intercambiar estos silbidos en contextos en los que se unen grupos o
individuos (Boissy et al., 2007). Por ejemplo, la produccién de silbidos firma suele ser mayor
durante contextos de socializacidn (Jones y Sayigh, 2002; Quick y Janik, 2008) y cuando los

animales experimentan estrés (Esch et al., 2009).

2.2 Recepcion y andlisis de la informacion acustica

Experimentos electrofisiolégicos (Bullock et al., 1971; McCormick et al. 1970) demostraron que
la recepcion de sonido en cetdceos estd dada por medio del meato auditivo y de la mandibula
inferior, siendo sensibles a frecuencias menores a 20kHz y a frecuencias arriba de 20kHz,
respectivamente. Brill y colaboradores (1988) realizaron experimentos de audicion con T.

truncatus en cautiverio, confirmando lo dicho por Bullock et al. (1971) y McCormick et al. (1970).
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También encontraron que el proceso de ecolocalizacion disminuyd significativamente cuando se
atenud el sonido que llegaba hasta la mandibula inferior, por lo que concluyé que aun cuando el
meato auditivo es capaz de percibir sonidos, la mandibula inferior es la principal via por la que se

recibe la informacidn acustica del medio al organismo (Auy Lammers, 2007).

El proceso de conduccién del sonido comienza cuando la sefial llega a la mandibula. Esta
estructura posee dos cumulos grasos insertados en su porciéon mas posterior denominados
charolas del hueso (por su traduccién del inglés pan bones). Estas estructuras muchas veces
llegan a ser translucidas, disponiendo un cumulo por cada extremo de la mandibula (Berta et al.
2005). Estos cumulos adiposos se convierten en canales que conducen la sefial acustica, ya que
se conectan directamente con las paredes de las bulas auditivas del oido medio (Fig. 3). Estas
bulas se comunican con el complejo timpanico. El tamafio de las bulas estd directamente
relacionado con el tamafno del organismo. El complejo timpanico y las bulas se encuentran
separados del craneoy otros érganos por una emulsidon de moco, aceite y aire, sostenido por una
red poco densa de tejido conectivo (Berta etal., 2005; Au y Hastings, 2009). La separacion de las
bulas del craneo permite a los organismos conocer la direccion del origen de los sonidos, ya que
si las bulas se encontraran unidas al craneo, el sonido viajaria a través de ambos, lo que no
permitiria discernir la direccidn de la que viene el sonido, ya que se acortaria el tiempo de retraso
de la llegada de la sefial acustica entre ambas bulas debida a la velocidad del sonido en el medio
acudtico (Au, 1993; Au y Lammers, 2007; Au y Hastings, 2009; Berta et al., 2005; Popov et al.,
2007). Del oido medio la sefial viaja hasta la cdclea por medio de la ventana oval. La céclea es el
oido interno, consistente de un dérgano en forma de tubo espiral dividido por medio de dos
membranas (membrana basilar y ldmina espiral) en dos camaras longitudinales y estd llena de
fluidos. Al entrar la onda de sonido por medio de la ventana oval se causa una vibracion en la
cOclea, lo que hace que se deformen las células vellosas que se localizan en la membrana basilar
(Au, 1993). Algo importante de resaltar es la variacién en el ancho de la membrana basilar en la
coclea, ya que se cree que esta caracteristica es importante para la diferenciacién de las
frecuencias, aunado a la rigidez de la estructura, lo que le confiere diferentes caracteristicas de

vibracion. Se cree que estas condiciones ayudan a la representacion de la informacién de altas
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frecuenciasy conduce con més detalle la sefial a los centros de audicion del sistema nervioso (Au,
1993; Popov etal., 2007). Popov y colaboradores (2007) concluyeron que las altas frecuencias de
sonido provocan potenciales de evocacion de amplitud significativamente mayor que los sonidos
de frecuencias bajas, lo que comprueba que la céclea tiene diferentes contribuciones para la
formacion del potencial de evocacidn. La parte basal representa a las frecuencias altasy es mas
efectiva que la parte apical, que representa lasfrecuencias bajas. Estas sefiales se conducen hacia

el cerebro, donde es analizada la informacion.

Los tursiones pueden producir silbidos y trenes de ecolocalizacién en los conductos nasales,
conocidos como narinas 6seas (Fig. 3). Los silbidos son usados en comunicacion y los trenes de
ecolocalizacion son utilizados en ambos contextos comunicacidon y ecolocalizacion. La
ecolocalizaciéon es empleada para navegar y encontrar presas. El sonido es producido a través de
la vibracion en la bursa dorsal que contiene los labios fonicos. Estos labios producen el sonido

que se propaga a las grasas acusticas conocidas como meldn (Fig. 3).

espiraculo

ventana acustica

bula auditiva (tejido conductor del sonido)

(oido interno)

Figura 3. Ecolocalizacion: mecanismos anatémicos de los odontocetos para el uso del sonar
(fuente: http://us.whales.org/fags/facts-about-whales-anddolphins)
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2.3 Resumen de la transmision del sonido durante la ecolocalizacion

Los chasquidos o clicks de ecolocalizaciéon de alta frecuencia producidos por los odontocetos se
emiten en los labios fonicos, pasan a través del meldn al medio acuatico, rebotan en los objetos
dentro de lacolumna de aguay regresanal emisor, quien interpreta los ecos recibidos para ubicar
a la presa o inspeccionar su ambiente. Las ondas sonoras del eco son recibidas a través de la
mandibula inferior del odontoceto que contiene un liquido adiposo y conectan con las paredes

del oido interno, a través de la bula auditiva.

2.4 Clasificacion de las fonaciones

Los sonidos que producen los odontocetos o fonaciones se clasifican principalmente en dos
categoriasde acuerdo con la funcionalidad observada y para propdsitos de monitoreo de acustica

pasiva (PAM por sus siglas en inglés):

1. “trenes de ecolocalizacién”, (sonidos pulsados)

2. “sefiales de comunicacién” (sonidos tonales y sonidos pulsados en rafaga)

Los trenes de ecolocalizacién son de banda ancha, los pulsos de réfaga también son de banda
ancha y los silbidos son de frecuencia modulada y de banda estrecha (Jones et al., 2020). Las
sefiales de comunicacién mas comunes son los silbidos y las sefiales pulsadas, las cuales poseen
un amplio grado de variabilidad espectral y con potente direccionalidad (Janik, 2009). Esta
diferenciacién no significa que lassefales de ecolocalizacion no sean utiles para la comunicacidn,
ya que los cetaceos que no producen silbidos se comunican por medio de sefales pulsadas

(Zimmer, 2011).

Los silbidos son sonidos de frecuencia modulada, casi omnidireccionales, con una duracion entre
0.1 y 3.6 segundos, y con una frecuencia fundamental entre 1 y 35 kHz. Los silbidos contienen
energia hasta los 80 kHz en sus armonicos y tienen una intensidad en la fuente de 118 a 169 dB

referidos a un micropascal (millonésimas de pascales) a un metro de la fuente (Bazua Duran,
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2010). Los silbidos se pueden categorizar y facilmente se pueden medir distintos parametros de
ellos, por lo que han sido la fonacién de los delfines mas estudiada (Wang et al., 1995; Janik y
Sayigh, 2013; Jones et al., 2020). Segun Harley y DeLong (2008), los silbidos de los delfines son
fonaciones facilmente reconocibles porque son de banda estrecha, bastante intensos y tienen
una frecuencia relativamente baja que puede llegar a otros individuos hasta a 25 km de distancia
si las condiciones del mar son buenas vy el principio de la sefial oscila entre los 3.5y 10 kHz (Janik,

2000a).

Mientras que la mayoria de las especies animales utilizan caracteristicas de voz determinadas
morfolégicamente para reconocer al remitente de la llamada, los tursiones utilizan contornos de
frecuencia distintivos aprendidos individualmente (Janik y Sayigh, 2013). Estas sefiales acusticas
personalizadas se denominan silbidos firma (SW, del inglés “signature whistle”) y expresan
informacion de identidad (Caldwell et al., 1990; Janik y Sayigh, 2013). Los silbidos firma se
consideran estructuralmente estables a lo largo del tiempo (Sayigh et al., 1990), aunque
presentan cambios sutiles en sus caracteristicas que se han encontrado tanto en delfines
silvestres como en cautiverio (Janik y Slater, 1998; Caldwell et al., 1990). Durante la captura
temporal de delfines silvestres (Esch et al., 2009) se encontré que los animales aumentaban la
produccion de silbidos firmay que aumentaban el numero de bucles al comienzo de captura;
produccion que disminuyd lentamente durante el transcurso del breve evento. Adema3s, las crias
produjeron silbidos firma con mayores frecuencias maximas cuando son capturados brevemente
con sus madres. Estas caracteristicas fueron indicativas de una respuesta al estrés en los
tursiones capturados temporalmente (Probert, 2021). Janik (2000b) ha enfatizado que los
silbidos firma son una sefial de comunicacidn caracteristica e individual usada en contextos de

socializacidon y que son llamadas de contacto con sus congéneres.

Cualquier tipo de sefal de identidad que pueda indicar la presencia de delfines o el estado
motivacional de los individuos es valiosa, ya que puede mejorar el reconocimiento de parientes,
parejas, aliados y facilitar las interacciones sociales (Rachinas-Lopez et al., 2017); especialmente

en una sociedad de fisidn-fusiéon aparentemente construida sobre el mantenimiento de vinculos
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sociales a largo plazo (Wells, 2014). La hipédtesis original de que los silbidos firma se utilizan para
el reconocimiento individual ha sido confirmada tanto por trabajos experimentales como por
trabajos de observacién. Los silbidos firman normalmente se producen cuando los animalesestan
fuera de contacto visual (Janik y Slater, 1998), lo que sugiere tal funciéon. Como es de esperarse
en una convocatoria de cohesién, aumentan las tasas de produccién individual de silbidos firma
cuando la motivacién para mantener el contacto o regresar al grupo es fuerte, durante contextos
de separaciéon o durante eventos traumaticos de aislamiento. Aunque el contorno del silbido
firma permanece estable a lo largo del tiempo, los cambios en la tasa de produccion del silbido,
asi como en las caracteristicas de frecuencia y duracidn, pueden reflejar excitacion subyacente
de los delfines individuales (Esch et al., 2009). Como el comportamiento vocal indica estados
emocionales subyacentes, la produccién de silbidos firma se puede utilizar como un método no
invasivo, siendo una excelente herramienta para monitorear el bienestar de los animales y

mejorar las condiciones en cautiverio de los mamiferos marinos (Janik y Sayigh, 2013).

Los trenes de ecolocalizacion, comunmente conocidos como “clicks”, son secuencias de pulsos
acusticos o chasquidos de corta duraciéon (alrededor de 50 microsegundos, entre 9 y 70
microsegundos), que se repiten a lo largo del tiempo (desde 1 o 2 hasta varios cientos por
segundo), que van desde los 20 kHz hasta una frecuencia mdaxima de hasta 250 kHz, con
frecuencias pico alrededor de los 106 y 250 kHz uni o bimodales en su composicidon espectral y
que son de granintensidad, desde los 151 hasta los 228 dB referidos a un micropascal a un metro
de la fuente (Bazua Durén, 2010; Dudzinski et al., 2009). Los chasquidos de ecolocalizacién son
las fonaciones que mads se han estudiado porque los tursiones las utilizan como biosonar, para
inspeccionar su ambiente y localizar alimentos. El biosonar o ecolocalizacién es un tipo especial
de comunicacion acustica en la que el animal envia sefiales sonoras, las cuales las recibe como
ecos, pudiendo asi interpretar su entorno. Este mecanismo es de vital importancia en los medios

acuaticos en los que puede existir una gran turbidez o falta de luz (Berta et al., 2005).

Los pulsos en rafaga o pulsos explosivos (conocidos como “burst”) también son sonidos pulsados

de corta duracién que se repiten a lo largo del tiempo, pero se diferencian de los de
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ecolocalizacion en que son menos intensos (214 dB referidos a un microPascal a un metro de la
fuente) y tienen menor frecuencia pico (entre 20y 58 kilohercios), menor ancho de banda (de 13
a 25 kHz) y un menor intervalo entre chasquidos, por lo que el tiempo multiplicado por el ancho
de banda (producto tiempo-ancho de banda) es distinto para cada tipo de chasquido (Bazua
Duran, 2010). Todo tren de pulsos en rafaga tiene una duracion superior a los 0.0009 s (Killebrew
etal.,, 2001). Au y Banks (1998) describen a los pulsos de rafaga como de banda ancha y de corta
duracidn que alcanzan frecuencias superiores a los 150 kHz. Los chasquidos explosivos no han
sido objeto de tantos estudios como los silbidos o los trenes de ecolocalizacién. Se producen
durante comportamientos sociales, como las interacciones agonisticas como peleas y acoso
sexual, entre otros, es decir, son utilizados en contextos de agresiéon (Blomqvist y Amundin,
2004). Norris (1966) definié un pulso en rafaga como un tren de ecolocalizacién donde la tasa de
repeticion aumentd y luego disminuyd ciclicamente. El pulso explosivo tiene un patrén irregular
y contiene cambios abruptos en su frecuencia. En contextos agresivos, los pulsos en rafaga
mostraron componentes de frecuencia principales entre 60 y 150 kHz con un segundo pico de
frecuencia en el rango de frecuencia audible humana (Blomqvist y Amundin, 2004, Rachinas-

Lépez et al., 2017).

2.5 Estudios de la estructura social de los tursiones en vida libre

2.5.1 Encuentros sociales

Los lazos sociales pueden caracterizarse de tres maneras: evitando relaciones, conocidos
casuales y aliados (Mann, 2017). Las relaciones de evasion serian individuos que rara vez se ven
juntos a pesar de que se superponen sus rangos. Los conocidos casuales son aquellos que
interactlan periédicamente, pero no mucho mas de lo que uno esperaria dado su rangode hogar
compartido. Los asociados preferidos o aliados son los lazos mds cercanos y corresponden a

individuos que son vistos juntos muchas mds veces que lo esperado al azar (Mann, 2017).
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2.5.2 Proximidad

La proximidad espacial es un buen indicador de la fuerza de una relacién, incluso dentro de
grupos estables. Uno puede examinar qué individuos estan nadando juntos, cuales estan
cercanos y cudles estdn en los extremos del grupo. Para ello se utiliza el concepto del "vecino
mas cercano" para determinar qué individuo es mas cercano a otro asociado o "amigo" (Wirsig
y Pearson, 2015). Se utilizan fotografias de las aletas de los delfines o de las colas y cuerpos de
las ballenas para examinar la proximidad y quién estd en el mismo marco que una medida de

asociacioén (Barnhill et al., 2022).

Los individuos que nadan juntos a menudo salen a inspirar al mismo tiempo, denominado
respiracion sincrénica (Mann, 2017). Las tasas de respiracion sincronica son altas para individuos
estrechamente vinculados, como una madre y una cria, o miembros de una alianza masculina. La
respiracion sincrénica no estd exenta de riesgos, ya que se pensaba que algunas enfermedades
mortales como el morbillivirus se transmitian durante la inspiracién. El mobillivirus causa una

enfermedad de facil transmisidon que mata a muchos delfines cada afio (Mann, 2017).

2.5.3 Comportamientos de contacto

Los comportamientos de contacto son demostraciones de afiliacion o agresién, dependiendo de
la naturaleza del contacto (Whitehead y Rendell, 2015). Muchas especies de delfines y ballenas
se acarician unos a otros usando sus aletas pectorales o caudales o al frotarse cuerpo a cuerpo,
lo cual se considera como un contacto afectivo. Los tocamientos y frotamientos son frecuentes
tanto en individuos silvestres como en cautiverio y ocurren durante el juego o en un contexto
sexual, maternal o social usando la nariz, el rostro, las aletas, el abdomen o incluso el cuerpo
entero. A menudo también son observados durante comportamientos agresivos (Mann, 2017).
Por ejemplo, los delfines mulares a menudo efectian nados de contacto en los cuales dos
individuos nadan de manera sincrénica con frecuencia durante largos periodos de tiempo

(Connor et al., 2006), como las hembras para evitar el acoso de los machos y reducir el estrés.
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Por ello, las hembras como unidad de descendencia pueden proporcionar pistas importantes
sobre la afiliacidon porque tienden a participar en eventos sincrénicos y en comportamientos de

contacto a tasas altas (Sayigh et al., 1990).

2.5.4 Agresion

Se ha observado en los tursiones usar su mandibula contra otros tursiones, golpeandolos con su
boca y con la aleta caudal. Los machos juveniles y adultos se caracterizan por tener mas cicatrices
de rastrillo de dientes (Ostman, 1991). Estas marcas pueden ser debidas a la agresion entre
machos por competencia, pero también resultados de eventos de socializacién, juego (Mann,
2017). Otro tipo de agresiones incluyen comportamientos visuales o acciones como gestos de
amenaza con la apertura de la mandibula, saltos en el aire, movimientos de las aletas pectorales,
golpes de la cola o posturas en forma de “S” (Blomqvist y Amundin, 2004). Los cambios en la
postura pueden ser empleados para comunicarse con individuos de su misma especie,
depredadores o presas o para coordinarse con otros individuos o grupos relacionados (Dudzinski

etal., 2009).

2.5.5 Alianzas

Las alianzas de machos de tursiones han sido estudiadas durante tres décadas por Richard
Connor en Shark Bay, Australia (Mann, 2017). Las alianzas son identificables por asociacion y
consisten en dos 0 mds machos que pasan mas del 50% de su tiempo juntos. Esto se llama una
alianza de primer orden. Algunos machos estan en parejas, trios o alianzas mas grandes. Los
miembros de una alianza participan en una serie de comportamientos que demuestran la
importancia y los beneficios de su vinculo. Los machos nadan muy juntos y en sincronia,
acaricidandose a menudo, frotdndose y montdndose entre si durante comportamientos de
descanso, viaje y socializacion. La alianza coopera en asegurar una sola hembra durante la época
de la reproduccion. A veces los machos se precipitan sobre una hembra y a veces la atacan,

especialmente si ella intenta escapar. Ocasionalmente, los machos simplemente se juntan con
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una hembra y nadan detrds de ella sin agresion abierta. Es cierto que esto podria ser lo
suficientemente intimidante para una hembra solitaria. La alianza y la hembra forman lo que se
[lama una consorte, que puede durar horas o, rara vez, meses, donde los machos nadan al lado
o detras de la hembra en formacién. Los machos incluso sincréonicamente montan a la hembra,
intercambiandose efectivamente entre ellos, pero el montaje sincrénico muestra la tolerancia de
los machos que se tienen el uno para el otro en el contexto de apareamiento. Una alianza a veces
es desafiada por otra alianza que estd tratando de obtener acceso a lamisma hembra. Esto puede
resultar en una batalla, donde los miembros de una alianza intentan vencer a los miembros de la
otra y acapararalahembra. Dado que los niUmeros importan, una alianza también podria reclutar
su alianza de "comparieros”, enlo que se llama una alianza de segundo orden, que es una alianza
para ayudar en una batalla. Presumiblemente, se podria ayudar a la alianza asistente para
asegurar a la hembra en un dia diferente. Los individuos de una alianza suelen separarse para

buscar alimento, pero regresan juntos para descansar, viajar o socializar (Mann, 2017).

Las alianzastambién se dan entre lamadre y su cria (Mann, 2017), dada la aproximacién continua
en el nado que es una relaciénestrecha, pues la madre enseia a la criacomo comunicarse, cazar,
respirar e identificar depredadores, asi como crear alianzas entre el grupo (Fig. 2). Una alianza de
larga duracién es la época de lactancia que puede durar de tres a ocho afios, como se ha
documentado en Shark Bay, Australia (Mann, 2017). Dado que las hembras prefian en el dltimo
afio y estdn amamantando una cria, una hembra exitosa suele ser fértil cada cuatro afos, lo que
significa que hay muchos machos fértiles, pero hay pocas hembras fértiles. Entonces, una alianza
se puede dar por comportamiento, por grado de asociacion o por alguna combinacion de estas

dos. El comprender esta relaciéndard ideas sobre el por qué se forman las alianzas(Mann, 2017).

A manera de sintesis podemos decir que el progreso en nuestra comprension de la ecologia de
los tursiones se ha visto limitada por la dificultad de medir simultdaneamente el comportamiento
de buceo en su habitat natural con el dinamismo de los factores naturales del océano (Costa,
1993). Los desarrollos recientes en los campos de la acustica, los registradores de profundidad

de tiempo y la navegacion por satélite nos han permitido combinar estas tecnologias para
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mejorar nuestra comprension de la ecologia de los mamiferos marinos (Donald et al., 1998). La
mayor parte de lainvestigacion actual con delfines se ha centrado en determinar lasasociaciones
entre las vocalizaciones y los comportamientos grupales, como socializar, alimentarse o
descansar (Herzing, 1996). Pocos estudios han examinado la relacion entre interacciones
especificas no vocales y la comunicacidon acustica, las cuales pueden estar potencialmente
vinculadas (Jones et al., 2020). Tampoco se encontraron estudios sobre las interacciones de los
tursiones con buzos en su habitat natural asociando vocalizaciones y otros comportamientos

observados.

2.6 Zona de estudio. Parque Nacional Revillagigedo

El Archipiélago de Revillagigedo se localiza en el Océano Pacifico a aproximadamente 400 km al
sur de la Peninsula de Baja California. Territorialmente pertenece al estado de Colima. El
Archipiélago esta conformado por las islas Socorro, Clariény San Benedicto y por el islote Roca
Partida (Fig. 4): La zona marina circundante a lasislas posee una rica diversidad de flora y fauna
que genera un conjunto Unico de procesos biolégicos y ecoldgicos. Sus caracteristicas
ecosistémicas, aunadas a sus particularidades geoldgicas, son objeto de interés cientifico en
diversos campos de estudio sobre biodiversidad, biogeografia y evolucién. Es la reserva marina
mas grandes de América del Norte, con una extensién de 148,000 km?2. El Archipiélago de
Revillagigedo es el ecosistema marino mejor conservado de México, el cual fue designado como
Reserva de la Biosferaen 1994 y como patrimonio mundial en el 2016. Posteriormente se declaré
Parque Nacional por decreto presidencial en 2017 (CONANP, 2019). Las aguas del PNR son el
habitat de 366 especies de peces, incluyendo 26 endemismos (Del Moral-Flores etal., 2016) y es
un importante corredor bioldgico de especies migratorias de megafauna marina, como mantas

gigantes, tiburones, tortugas marinas y ballenas jorobadas (Ketchum et al., 2020).

En nuestro pais se realizan actividades recreativas de buceo. Los principales sitios de buceo se
agrupan en tres regiones, donde el Caribe Mexicano y el noroeste del Pacifico (Fig. 4) son las

regiones que concentraron una visitacion de mas de 1.5 millones de buzos (Tabla 1). La region
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del noroeste del Pacificocuenta con el mayor nimero de sitios de buceo en México (48%) debido
a la mega diversidad y megafauna que albergan sus aguas. Sin embargo, la oferta de operadores
de buceo es mayor en el Caribe Mexicano, con un 55%. Para la zona del Pacifico sur y el Golfo de
Meéxico el buceo es una actividad de menor escala en su oferta y su visitacion es de menos de

300,000 buzos anuales en ambas regiones.
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Figura 4. Mapa de ubicacién de la zona de estudio Parque Nacional Revillagigedo, que también
sefiala las tres regiones de buceo y la distribucién de los sitios de buceo en México (modificado
de www.datamares.org y www.pewtrusts.org)

Tabla 1. Distribucion porcentual de sitios de buceo y numero de buzos atendidos por afio en
México (tomado de Arcos-Aguilar et al., 2021)

PENINSULA DE
PACIFICO NOROESTE PACIFICO SUR GOLFO DE MEXICO YUCATAN
Distribucion de sitios
de buceo 48% 12% 12% 28%
Distribucion de
operadores de buceo 33% 8% 4% 55%

Numero de buzos
atendidos por afio 1,545,791 112,201 136,346 1,571,816



http://www.pewtrusts.org/
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2.7 El valor de las actividades turisticas en el PNR

El valor total de las actividades turisticas en el Parque Nacional Revillagigedo es de USD $14
millones por afio (Ruiz-Sakamoto, 2015), con un ingreso directo anual de USD $7 millones y los
otros USD $7 millones de gastos indirectos, como gastos de viaje y buceo. Ademas, existen
ingresos adicionales por afio que se originan por el pago a la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas, CONANP por la entrada al parque de cada uno de los aproximadamente
los 1,900 turistas que visitaron el area en 2015, (en 2019 la tarifa por dia por persona era de
$35.75 pesos, actualmente en 2024 aumenté a $1,811 pesos diarios por visitante), asi como por
las donaciones que los turistas dan para mantener el ecosistema del Archipiélago de
Revillagigedo. La manta gigante, M. birostris, también juega un papel importante en la
atraccion de turistas a las islas de Revillagigedo, ya que fue nombrada por el 54% de los turistas
encuestados como laprimerarazon para su visita (Ruiz-Sakamoto, 2015). El buceo con mantas
genera un beneficio anual total de $7.5 millones por afio (Ruiz-Sakamoto, 2015). Después de
las mantas, los tiburones fueron el segundo animal mds popular para los turistas (23%); los
mamiferos marinos fueron los terceros (20%) y el 3% restante selecciond otros. Estos numeros
estan en concordancia con el estudio de O’Malley et al. (2013). En la Tabla 2 se muestra la
visitacién anual de buzos al Parque Nacional Revillagigedo del 2012 al 2023. A partir del afio
2017 que se declara Parque Nacional en vez de Reserva de la Biosfera se dio un incremento
significativo de visitantes que alcanzé un nimero maximo de 3,722 en 2019, representando
un 148% mas que en 2012. Para el 2020 hay una pequefia disminucién de visitantes debido
a la contingencia mundial sanitaria por COVID, pero para el 2022 y 2023 la cifra se mantuvo
por arriba de los 3000 visitantes anuales. Al tomar popularidad internacional el PNR como un

sitio de buceo, es probable que aumente su visitacidn para los proximos afios.

El Plan de Manejo del PNR en su reglamento en la regla 37 menciona que los limites de
inmersiones por sitio de buceo deberan establecerse anualmente considerando el nivel
de impacto adverso que se determine de la actividad. Actualmente se consideran un maximo
de 3 grupos de ocho buzos maximo por guia por sitio de buceo alternando cada 15 minutos las
caidas en el sitio, dependiendo del sitio de buceo por su capacidad de carga se permiten hasta

3 barcos
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por sitio, si hay 4 barcos solo se pueden hacer 2 dos inmersiones por dia en lugar de 3. Enel Plan
de Manejo se mencionan solo ocho sitios de buceo en tres islas (Tabla 3). Sin embargo, en la

practica se consideran mads de 15 sitios para bucear.

Tabla 2. Visitacion del 2012 al 2023 al Archipiélago de Revillagigedo. Esta informacién se obtuvo
a través de la Plataforma Nacional de Transparencia en enero de 2024, folio numero
330008324000008. 2017 es el afio de declaracién del PNR.

Incremento de Visitacion Anual Incremento de Visitacion Anual en
Afio Visitantes Totales
en relacion con el afio anterior relacién con el afio 2012
2012 1499 0% 0%
2013 1445 -4% -4%
2014 1318 -9% -12%
2015 1803 37% 20%
2016 1749 -3% 17%
2017* 1882 8% 26%
2018 3028 61% 102%
2019 3722 23% 148%
2020 2135 -43% 42%
2021 2995 40% 100%
2022 3514 17% 134%
2023 3411 -3% 128%

Tabla 3. Sitios de buceo y sus coordenadas geograficas en el PNR

Isla Nombre del sitio Coordenadas geograficas Inmersiones/sitio

Roca Partida Roca Partida 18 259.68 N 250
1122499 °0

Isla San Benedicto El Boiler 19 219,77'N 180
110 948.80'0

Isla San Benedicto El Cafion 19 917.70'N 400
110 948.43'0

Isla San Benedicto Punta Norte 19 220.04'N 400
110947.80'0

Isla San Benedicto Las Cuevas 19 919.35'N 180
110 948.52'0

Isla Socorro Cabo Pearce 18 246.64'N 400
110 954.35'0

Isla Socorro Punta Tosca 18 246.93'N 400
110 2903.48'0

Isla Socorro Roca O Neal 18249.82°N 400
11193.46 0

* Los sitios de buceo enlistados en esta tabla son enunciativos mas no limitativos.
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Desde el 30 de octubre de 2020 el gobierno mexicano modificé las tarifas de usuario de los
parques nacionales, especificamente para los Parques Nacionales Guadalupe y Revillagigedo
(Socorro) con el propdsito de "reforzar la proteccion, gestidn, restauracion, conservacion y uso
sostenible de las areas protegidas". La nueva tarifa desde enero del 2021 es de $1,500 pesos
(aproximadamente USD $75) por dia por huésped por expedicién de buceo. Por ello, un buzo

paga a la federacién un aproximado de USD $510 ddlares americanos por viaje de buceo.
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3. JUSTIFICACION

Es de interés estudiar los cambios en los comportamientos y la evolucidon de la conducta de los
delfines ante la presencia de buzos, asi como emitir recomendaciones de convivencia e
interaccién que minimicen el posible impacto al bienestar de los tursiones por la presencia de los
buzos. Debido a la excelente visibilidad en las aguas del Archipiélago de Revillagigedo se pueden
identificar comportamientos especificos intergrupales que nos pueden ayudar a comprender
mejor la evolucion de la conducta de los tursiones ante la presencia de los visitantes humanos

gue ha aumentado en el PNR en los ultimos anos desde su designacion como Parque Nacional.

La condicidon extraordinaria de conservacion de la naturaleza cuando el Archipiélago de
Revillagigedo era considerado Reserva de la Biosfera y la creciente importancia que estd
adquiriendo la educacion ambiental en el &mbito mundial son dos factores que se conjugan para
propiciar la sensibilizacién de los visitantes al area marina protegida, asi como de los diferentes
sectores de la sociedad. La posibilidad de observar la belleza de sus aguas y la diversidad y
abundancia de aves acuaticas, mamiferos marinos, tortugas marinas y peces peldgicos mayores,
como mantas gigantes y muchas especies de tiburones, incluyendo al tiburén ballena, asi como
de conocer aspectos de la forma como se alimentan, anidan, descansan y viven, ha sido el
detonador para que los visitantes nacionales y extranjeros se acerquen cada vez mas al
archipiélago. El creciente nimero de visitantes atraidos se ha convertido en una forma de captar
recursos econdémicos para un importante sector de prestadores de servicios turisticos de Baja
California Sur, Colima, Nayarit, Sinaloa y Sonora, principalmente. Sin embargo, la falta de una
infraestructura adecuada, la lejania con el continente y la dificultad de acceder a las partes

terrestres del PNR no brindan un facil acceso a las islas.

No obstante, es posible captar la atencién de buceadores y ecoturistas (observadores de la
naturaleza) que visitan lasaguas del PNR al ofrecer platicas, exhibiciones y actividades educativas
tanto en los puertos de salida como en las embarcaciones de vida a bordo durante el crucero que

influyan en un mayor respeto que fomente la conservacion de los recursos naturales de la PNR.
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La biologia de los mamiferos marinos proporciona un marco esencial para ayudarnos a
comprender la mejor manera de proteger y conservar a estos animalesy sus ecosistemas, por lo
gue el uso de la bioacustica y la etologia son herramientas Utiles para identificar parametros de

disturbio y estrés en poblaciones silvestres y en cautiverio.

La presente investigacion tiene por objeto conocer mds acerca de las interacciones entre los
tursiones que habitan el PNR y los buzos que acuden a observarlos en su ambiente natural. Este
trabajo aportara datos que podran ser incluidos en el Plan de Manejo del ANP donde se puedan
describir las condiciones generales de buenas practicas durante la interaccion de buceo con
megafauna que permitanhacer compatible el desarrollo de actividades econdmicas, el desarrollo
social y la conservacion de los recursos naturales, con especial atencién en la preservacion de las
especies y tomando como prioridad adoptar medidas que promuevan prdcticas de observacion
respetuosas durante el buceo en esta ANP. También es importante incorporar sugerencias de los
grupos que desarrollan actividades en el drea para evitar el disturbio de los ecosistemas pristinos

gue resguarda el Parque Nacional Revillagigedo.
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4. HIPOTESIS

Considerando que el numero de buzos se ha incrementado en los Ultimos afios y que los tursiones
son animales sociales y susceptibles a la presencia humana, existira una relacion entre los niveles

de aproximacién de los buzos y el comportamiento de los tursiones.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo fue identificar y cuantificar los comportamientos que
desplegaron los tursiones (Tursiops truncatus) ante la presencia e interaccién con buzos durante
las inmersiones realizadas en el Parque Nacional Revillagigedo durante los afios comprendidos

de 2018 al 2022.

5.2 Objetivos particulares

1. Describir los comportamientos de los tursiones y los buzos durante los encuentros.

2. Categorizary contabilizar el tipo de comportamientos de los tursiones de acuerdo con los
sitios de buceo en las cuatro islas de Revillagigedo: Isla Socorro, Isla San Benedicto, Isla
Clarién e islote Roca Partida.

3. Comparar las caracteristicas de las fonaciones: frecuencia minima y frecuencia maxima
utilizando dos diferentes sistemas de grabacion.

4. Elaborar recomendaciones para los encuentros con tursiones durante el buceo en el

Parque Nacional Revillagigedo.
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6. MATERIAL Y METODOS

La interaccidn entre buzos y tursiones ocurre en el Parque Nacional Revillagigedo porque existe
la operacién de barcos de buceo con vida a bordo que realizan viajes con una duracion de diez
dias, de los cuales sdlo seis son para buceo. Las principales zonas aprovechadas para el buceo
turistico se encuentran en las islas San Benedicto y Socorro e islote Roca Partida, mientras que
en Isla Clarion esta actividad no ha sido frecuente. En particular, Isla San Benedicto registra siete
sitios con mayor afluencia de buzos: El Fondeadero, Dos Hermanos, Cabo Pearce, Punta Norte,
El Boiler, Las Cuevas y El Cafidn. Isla Socorro posee cinco sitios mayormente frecuentados: Los
Morros del Norte, Roca O’Neal, Cabo Pearce, Acuarioy Punta Tosca. La capacidad de carga de los
sitios de buceo es de cuatro barcos por isla, a excepcién del islote Roca Partida en el que sélo se
permiten dos barcos a la vez. Cada barco lleva de tres a cuatro grupos de buzos con seis a ocho
integrantes cada uno. Se realizan cuatro buceos al dia con aire enriquecido Nitrox en un sistema
de buceo convencional recreativo con horarios que generalmente comienzan desde las 7am y
siguen a las 11am, 2pm y 4pm, con una estancia de 10 a 15 minutos por cada grupo en el mismo
sitio de buceo. La temporada de buceo en el PNR da inicio desde el mes de noviembre al mes de
mayo, durante junio a octubre se cierra la temporada por seguridad, al ser época de huracanes

en la zona.

Se utilizaron 70 grabaciones videograficas con audio y solo tres acusticas de interaccion entre
tursiones y buzos realizadas dentro del Parque Nacional Revillagigedo entre 2018 y 2022 con el
objetivo de sentar un estudio inicial que sirva para hacer diversos andlisis comparativos y poder
evaluar cambios que pudieran darse por la realizacion de esta actividad recreativa, el cual
también pueda ser aplicable a otros contextos de interaccién humano - mamiferos marinos. El
origen de las grabaciones es de dos fuentes. 1. grabaciones propias y 2. grabaciones donadas por
buzos a través de solicitud personal o por divulgacion a bordo en los viajes de buceo, conocido

como Ciencia Ciudadana.
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Las grabaciones propias fueron obtenidas en el Archipiélago de Revillagigedo utilizando los
permisos de investigacion Oficio nim. FOO.DRPBCPN.DIR.PNR. -193/2021 y Oficio num.
FOO.DRPBCPN.DIR.PNR. -059/2022 emitidos por la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas, a cargo de la M.C. Luz Eréndira Frias. Las grabaciones propias fueron nueve
grabaciones acusticas obtenidas con un sistema sumergible consistente de un recipiente de
plastico sellado que contenia una grabadora digital estéreo Tascam DR-07X muestreando con 96
kHz a 32 bits (rango de frecuencia de 48 kHz, ganancia de 30 dB) conectada a un hidréfono mono
direccional Electrolaer E1 (Electrolaer SA de CV, Ciudad de México, México) con un rango de
frecuencia utilizable de 10-100 kHz y sensibilidad de -205 + 3 dB re 1 V / uPa (Figura 5). Este
sistema fue disefado y construido por el Dr. Eduardo Romero Vivas del CIBNOR para esta
investigacion. Unicamente cuatro de las nueve grabaciones acusticas fueron exitosas y se
utilizaron para obtener las tasas de fonacién emitidas por los tursiones ante la presencia de

buzos.

Figura 5. SMTB buceando y realizando la toma de datos acusticos usando el sistema sumergible
de grabacion acustica que consta de una grabadora TASCAM (foto izquierda) dentro de una
carcasa conectada a un hidréfono, el cual también se conectd a la cdmara GoProl0 (foto
derecha).

Las grabaciones propias también fueron ocho de las 70 grabaciones videograficas con audio, las
cuales fueron obtenidas con una videocdmara digital sumergible marca GoPro modelo 10 que

graba video con resolucién 5.3 k y que también grabé el audio del hidréfono mono direccional
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Electrolaer E1 del sistema sumergible a una tasa de muestreo de 35 kHz a 16bits (Figura 5).
Debido a que el manual de la GoPro no especifica la tasa de muestreo de grabacién del audio,
ésta se determind al visualizar en el espectrograma de las grabaciones con el programa Audacity,
donde ser observé una frecuencia maxima de 17 kHz. Durante la obtencién de estas ocho
videograbaciones se grabd el comportamiento de un grupo focal de tursiones y buzos, el cual
también se registrd en una bitacora por un observador. Estas ocho videograbaciones fueron

hechas de manera simultdnea al sistema sumergible.

Las 62 grabacionesvideograficas donadas por buzos de forma voluntaria ala investigacion fueron
obtenidas con videocdmaras sumergibles digitales como la GoProy fueron seleccionadas para su
analisis si contaban con audio original, los videos no estaban editados y tenian una duracién
minima de 30 segundos, ya que se establecié como Unidad de Muestreo (UM) el intervalo de 30
segundos para contar cada evento de comportamiento y obtener datos homogéneos sin sesgo.
Entonces, de los 70 videos se obtuvieron 237 periodos de 30 s para una duracién total de 118.5
minutos de interaccidn entre buzos y tursiones. Los videos tenian en promedio una duracién de
1.7 minutos por evento. El evento mas largo que se registré fue de 11.0 minutos en Cabo Pearce,

Isla Socorro, durante el cual también se hizo el registro acustico con el sistema sumergible.

6.1 Método para el procesamiento de datos videograficos de tursiones interactuando con
buzos en Revillagigedo. Andlisis de Videos / Comportamientos

El método empleado para la obtencidon de las grabaciones videograficas fue la observacién en el
cuadro de la videocamara de grupos focales de buzos y tursiones contemplando un escenario de
un grupo de 7 buzos como mdaximo con un guia de buceo, utilizando también el registro en una
bitdcora del comportamiento de los grupos focales. Los datos que se registraron en la bitdcora
de forma sistematizada fueron los siguientes:

e Duracion del video

e Numero total de tursiones por evento

e Numero total de buzos por evento
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® Presencia de otras especies e interaccién con megafauna
e Descripcion y clasificacion del comportamiento de los buzos (ver Tabla 5 Nivel de
interaccion de buzos):
(0) observando,
(1) persiguiendo,
(2) intento de tocar

(3) contacto fisico con el tursion

e Descripciodn y clasificacion del comportamiento de los tursiones (ver Tabla 6 Nivel de
interaccién de tursiones)
Explorando
Posicion vertical
Contacto
e Como informacidn adicional, es decir, sin tomar en consideracién al grupo focal de los
buzos, también se contabilizaron lasinteracciones de los tursiones con otras especies de

megafauna.

Los videos se clasificaronenexternos y propios. Los videos externos, al provenir de videocdmaras
sumergibles digitales compactas como la GoPro, se separaron en audios en formato .wav (del
inglés “waveform audio file format”) y videos en formato .mp3 (o MPEG-2 Audio Layer lll) para
poder realizar una comparacion de las fonaciones emitidas y visualizar los sonidos y para poder

evaluar y medir el nivel de interaccion y el tipo de comportamientos del grupo focal.

Se disefid un etograma con el objetivo de categorizar y describir los comportamientos
videograbados del grupo focal de los tursiones durante los encuentros con buzos con base en lo
reportado por Miller et al. (1998) (Tabla 4). El término etograma se refiere a un catdlogo de
conductas o acciones mutuamente excluyentes y objetivas exhibidas por un animal, lo que evita
la subjetividad y lainferencia funcional sobre su potencial objetivo. Es una herramienta clave que

ayuda a cuantificar comportamientos especificos de individuos describiendo comportamientos
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discretos, que son patrones motores basicos que forman el repertorio conductual de una especie

determinada (Wright et al., 2007).

Tabla 4. Etograma. Caracterizaciones de los comportamientos de tursiones en el PNR

Comportamiento Descripcion
tursiones se avistan nadando en una direccién determinada y no se detienen a

Transitando tr

socializar con buzos ni entre ellos (Fig. 8)
Persiguiendo peces pp tursiones persiguen jureles (peces)

Socializando so hay contacto entre ejemplares con las aletas, la mandibula y la aleta caudal (Fig. 9)
la cria es acompafiada y escoltada por tursiones adultos, incluida, la madre (la cria
es de la mitad del tamafio que los otros individuos y tiene contacto constante con la

Crianza cr
madre para indicar la direccion del nado y el intervalo entre respiraciones en la
superficie)
Evasion ev tursiones cambian de direccién rapidamente ante la presencia de buzos (Fig. 10)
Interaccion con otras tursiones interactuan con otras especies al seguirlas y nadar cerca por un tiempo
in*
especies determinado; en ocasiones se hace contacto fisico
tursiones nadan erraticamente en circulos; hay mordidas, persecuciones y aleteos
Agresion ag*

caudales con fuerza.

*La interaccion con otras especies y la agresidn se tomaron como variables independientes al no estar relacionadas con los buzos,
estos comportamientos se registraron en una relacidn intergrupal entre tursiones.

La mayoria de los etogramas de cetdceos se centran en Tursiops spp. (por ejemplo, Mann y
Barnett, 1999; Mann, 2006; von Streit et al., 2011), incluido el etograma de mamiferos
desarrollado por Miiller y colaboradores (1998), que probablemente sea el estudio marino mas
completo y estd basado en observaciones anteriores, describiendo. mdas de 100
comportamientos de delfines mulares observados a lo largola costa de San Diego. En la Tabla 4
y la Fig. 6 se ilustran los comportamientos observados en los tursiones del PNR y su descripcién,
con el identificador que se empled para el manejo de los datos. La descripciéon de estos
comportamientos se basé en lo descrito por Herzing (1996), quien estudio la asociacion de las
vocalizaciones y el comportamiento bajo el agua de delfines moteados (Stenella frontalis) y

tursiones (Tursiops truncatus) en Bahamas.
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Comportamientos Observados
Tr transitando

Pp Persiguiendo peces

So Socializando

Cr Crianza

Ev Evasion

In Interaccidén con especies
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Figura 6. Etograma grafico de los comportamientos referidos en la Tabla 4

Adem3s, se distinguieron cuatro diferentes niveles de interaccidonde los buzos hacia los tursiones,
los cuales se muestran en la Tabla 5. A cada nivel se le asignd un nimero ordinal, siendo la

observacidn el nivel 0 por ser el menos invasivo y el contacto fisico el nivel 3 al ser el masinvasivo

hacia los tursiones.
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Tabla 5. Nivel de interaccidon de los buzos con los tursiones en el PNR
Nivel de Interaccion de los buzos

Descripcion
a los tursiones
0 Observando El grupo de buzos se mantiene unido en su sitio de buceo observando
1 - Al menos un buzo se aproxima con velocidad en el aleteo buscando un
Persiguiendo A )
acercamiento con los delfines.
2 Intento de tocar Al menos un buzo intenta tocar con las manos a los delfines

Al menos un buzo hace contacto fisico por cierto tiempo (hasta que el delfin

3
Contacto decide alejarse).

Por ultimo, se distinguieron tres niveles de interaccidn de los tursiones hacia buzos, los cuales se
muestran en la Tabla 6. El primer nivel observado es la exploracion, donde los tursiones rodean
y observan al grupo de buzos. El segundo nivel es cuando los tursiones muestran una posicién
vertical como un posible acto de sumisidn o confianza. Y el tercer nivel es cuando hay contacto
entre el animaly el buzo, donde el tursién permite el roce fisicodel buzo. A cada nivel se le asigné

un numero ordinal como cardcter identificador cuyo valor numérico no tiene ningun significado.

Tabla 6. Nivel de interaccidn de los tursiones hacia los buzos en el PNR

Nivel de interaccion de los

R Descripcion Caracter identificador
tursiones a los buzos

Exploracion los tursiones exploran al grupo de buzos y lo rodean 0

un tursién se pone en posicion vertical mostrando su parte

Posicién Vertical
ventral

Contacto un tursion permite el contacto fisico por los buzos 2

Entonces, como se establecié como Unidad de Muestreo (UM) el intervalo de 30 segundos, se
contabilizaron el nimero de veces que ocurrieron los cinco comportamientos de los tursiones en
cada 30 segundos, asi como los cuatro niveles de interaccidn de los buzos con los tursiones y los
tres niveles de interaccion de los tursiones hacia los buzos. Con estos datos se construyd una
base que fue utilizada para determinar si habia una relacion entre el nivel de interaccion de los
buzos con los tursiones y el nivel de interaccién de los tursiones hacia los buzos y para describir

el comportamiento de los tursiones ante la presencia de los buzos.
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Figura 7. Tursiones transitando en Cabo Pearce, Isla Socorro

Figura 8. Tursiones socializando con buzos de forma voluntaria. La socializacion tursiones-buzos
en el Archipiélago de Revillagigedo es mas frecuente en el sitio de buceo Cabo Pearce en Isla
Socorro. En ocasiones los tursiones macho se acercanvoluntariamente a los buzos mientras éstos
observan quedandose en el sitio de buceo sin perseguirlos
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Figura 9. Tursiones cambiando de direccion o alejandose dado que un buzo persigue al grupo

Para determinar si habia una relacién entre el nivel de interaccién de los buzos con los tursiones
y el nivel de interaccién de los tursiones hacia los buzos se elaboré una matriz binaria, anotando
el nimero uno tanto en la columna del comportamiento de los tursiones observado en el periodo
de tiempo de 30 segundos como en la columna del comportamiento del buzo observado en el
mismo periodo de 30 segundos. El nimero cero se anotd en el resto de las columnas de los
comportamientos de los tursiones y de los buzos que no se observaron en ese periodo de 30
segundos para describir la ausencia de tal comportamiento en la matriz de interacciones entre
buzos y tursiones. Con esta matriz binaria se contabilizaron el nimero de veces que ocurrid cada
uno de los cinco comportamientos de los tursiones durante cada combinacién de las

interacciones entre buzos y tursiones.

Para describir el comportamiento de los tursiones ante la presencia de los buzos se elaboraron
graficas para cada uno de los cinco comportamientos utilizando los valores numéricos del nivel
de interaccién de los buzos con los tursiones y del nivel de interaccién de los tursiones hacia los

buzos con las que se visualizaron los datos encontrados.
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Asimismo, se identificaron en los videos otros eventos, como la interaccidn con otras especies de
megafauna, el que los tursiones cargaran en sus aletas trozos de bolsas de pldsticoy el uso de
disparos de luces en rafaga de camaras profesionales (conocido como flash) y el uso de silbatos
u otros objetos que utilizaban los buzos para sefialar la presencia de los tursiones al grupo de

buzos.

Cuando ocurrié el uso de flash y de silbatos se anotaron los comportamientos de los tursiones
descritos enla Tabla4 que ocurrieron enlos 30 s posteriores al evento en forma de matrizbinaria
como se hizo para determinar si habia una relacion entre el nivel de interaccién de los buzos con
los tursiones y el nivel de interaccion de los tursiones hacia los buzos. Con esta nueva matriz
binaria se realizaron pruebas estadisticas no parametricas de correlacion entre varibles
empleando el Coeficiente de Spearman y se comprobaron los valores obtenidos con una prueba
de significancia con valores criticos para comprobar la hipdtesis planteada. Con ello se deter-

minad si se presentaban cambios en el comportamiento de los tursiones ante estos eventos.

La prueba del Coeficiente de Spearman es una medida estadistica que evalla la relacién entre
dos conjuntos de datos. A diferencia del coeficiente de correlacion de Pearson, que mide una
relacion lineal, el coeficiente de Spearman se centra en evaluar si existe una relacion monodtona
(cualquier patrén creciente o decreciente) entre las variables. El Coeficiente de Spearman asigna
un rango a cada observacién en ambos conjuntos de datos y luego calcula la diferencia de los

rangos para cada par de observaciones. El coeficiente se calcula utilizando la siguiente férmula:

ﬁED:

ri‘[:u?: _I.]

ro=l-
(1)
Dénde:

r = es el Coeficiente de Spearman,

D = es la diferencia entre los rangos de las observaciones y

n = es el nimero total de observaciones.
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El resultado varia entre -1 y 1. Un valor de 1 indica una correlacién positiva perfecta (ambas
variables aumentan juntas en una relacién monotdnica), un valor de -1 indica una correlacién
negativa perfecta (una variable aumenta mientras la otra disminuye de manera monotdnica) y
un valor de 0 indica la ausencia de correlacién monotdnica. La correlacién de Spearman pc se
compard con los valores de correlacidn criticos tedricos pt. El valor de p nos indica la importancia
del resultado. Los valores criticos se utilizan para compararlos con un estadistico de prueba para
evaluar si se rechaza o no la hipdtesis nula. En este caso de dos colas, |a hipétesis nula se rechaza
si |pc| > pt para un caso de cola derecha y para un caso de cola izquierda la hipétesis nula se
rechaza si pc<pt. En cada caso, la Correlacion de Spearman critica se calcula segun el tipo de cola,
el nivel de significanciay el tamafio de la muestra. En este caso decidimos por una prueba de
comparacion bilateral (dos colas) ya que desconocemos si una variable es mayor que la otra.
También decidimos por un nivel de significancia de a = 0.05, sélo por convencidon. Entonces, el
valor critico pt es de 0.484 para los sonidos de alarma o silbatos emitidos por los buzos porque
a=0.05 y el tamafio de muestra es de n=13 y el valor critico pt es de 0.223 para los flashes

emitidos por los buzos porque a=0.05 y el tamafo de muestra es de n=55.

Hipdtesis

HO: pc > 0, Existira correlacién directa entre la produccion de silbatos de los buzos o de flashes
(X) y el comportamiento de los tursiones (Y).

H1: pc = 0, No existird correlacion entre la produccion de silbatos de los buzos o de flashes (X) y
el comportamiento de los tursiones (Y).

H2 pc < 0, Existira correlacion inversa entre la produccion de silbatos de los buzos o de flashes (X)

y el comportamiento de los tursiones (Y).

Para analizar la interaccion con otras especies de megafauna y el que los tursiones cargaranen
sus aletas trozos de bolsas de plastico se contabilizé el numero de veces que ocurrieron dichos

eventos en las videograbaciones y se describid lo que sucedia en los eventos.
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6.2 Caracterizacion de fonaciones y comparacion de los dos sistemas de grabacion acustica
Registro de audio

Las grabaciones acusticas obtenidas fueron nueve, con una duracidn total de 27 minutos, de las
cuales se descartaron seis grabaciones porque o existia mucho ruido de fondo o no se pudo
realizar la grabacién porque el equipo se inundd, y sélo fueron utiles para su analisis tres

grabaciones con duracién total de 16 minutos.

Los audios del sistema sumergible y de las videograbaciones GoProl0 se analizaron con el
programa AUDACITY generando espectrogramas con una ventana Hann de 1024 puntos y un
traslape del 50%. El tamafio de la ventana de visualizacidon del espectrograma se ajusté a tres
segundos de duraciéon con 512 puntos para observar las fonaciones, clasificarlas, contabilizarlas
y determinar el rango de frecuencias o ancho de banda de cada sistema de forma visual como se
muestra en las figuras 19 a 24. Las fonaciones se categorizaron en:

e Silbidos (en inglés “Whistles”)

e Pulsos explosivos (en inglés “Burst/buzz”)

e Trenes de ecolocalizacién (en inglés “Clicks”)

Para diferenciar los pulsos explosivos de los trenes de ecolocalizacion se utilizé la tasa de
repeticion de los chasquidos. Si el intervalo entre chasquidos era menor a 0.009 segundos,
entonces eran pulsos explosivos. Si el intervalo era mayor a 0.020 segundos entonces eran trenes
de ecolocalizacidn. La distincion se hizo de forma visual utilizando los espectrogramas generados

con el programa Audacity 3.0, como se muestra en las figuras 23 y 25.

Se contabilizaron el nimero total de fonaciones emitidas por los tursiones ante la presencia de
buzos para cada 30 segundos, es decir, utilizando el mismo periodo de tiempo con el que se

analizaron los videos, asignando también el comportamiento observado en estos 30 segundos.

Las tasas de fonacion para cada sistema de grabacion se obtuvieron al dividir el nUmero total de

fonaciones contabilizadas durante el tiempo total de grabacién de cada sitio. Estas tasas de
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fonacion para cada sistema de grabacion se compararon utilizando la prueba estadistica t-
Student para determinar diferencias entre los sistemas sumergible y GoPro10. El valor de p nos
indica la importancia del resultado y si se rechaza o no la hipdtesis nula. La hipdtesis nula es si las
dos poblaciones, en este caso lastasas de emisién obtenidas con los dos sistemas de grabacién

tienen la misma media.

Para relacionar la produccién de fonaciones con los eventos del uso de flash y de silbatos por los
buzos también se construyd una matriz binaria y se calculé el coeficiente de Spearman, el cual se

comprobd también con una prueba de p y valores criticos.



47

7. RESULTADOS

7.1 Encuentros y comportamientos de los tursiones en el PNR

Durante los cuatro viajes de buceo en barcos de vida a bordo al Parque Nacional Revillagigedo
(PNR) que se realizaron durante el periodo del 2018 al 2022 se recopilaron y analizaron 70
encuentros con tursiones con una duracion de 118.5 minutos de grabacion. Los tres sitios de
buceo con mas frecuencia de encuentros con tursiones fueron Cabo Pearce, El Boiler y El Caidn
en las Islas Socorro y San Benedicto, respectivamente (Tabla 7). El comportamiento de los
tursiones que predominé durante los 70 encuentros con un 48% socializando, seguido de un 34%

en evasion, 11 % transitando, 5% crianza y 2% persiguiendo peces (N = 237 UM).

En la matriz de interacciones y comportamientos (Tabla 8) y en la Figura 10 se pueden observar
que cuando los buzos incrementan su nivel de interaccidn, los tursiones tienden a disminuir la
frecuencia con la que presentan sus diversos comportamientos, incluida la evasion. De hecho,
cuando los buzos tocan a los tursiones (nivel buzo y tursién 3), la socializacion es el Unico
comportamiento de los tursiones que se observd. Cuando los buzos intentaron tocar a los
tursiones (nivel buzo 2) se observaron con mayor frecuencia los comportamientos de
socializacidny de evasidn, aunque también se observé que los tursiones exploraron (nivel tursién
0) transitando o adoptaron una posicién vertical (nivel tursién 1) cuando habia crias. Cuando los
buzos simplemente observaron (nivel buzo 0) es cuando se visualizaron todos los
comportamientos de los tursiones y es cuando los tursiones adoptaron mas la posicién vertical
(nivel tursion 1) (Tabla 8, fila 2, Fig. 12). Esta posicion vertical se puede identificar como
socializacidon y puede ser considerada una posicion de confianza, al exponerse mostrando su
parte ventral, como se muestra en laFigura 11 (Herman, 2012). Cabe resaltar que cuando el buzo
toca al tursion se catalogd en el siguiente nivel de interaccién de contacto (nivel tursion 2),
aunque también estuviera en posicidén vertical. Adema3s, los tursiones tocaron a los buzos en
diversas ocasiones (nivel tursidon 3) mientras el buzo simplemente observaba (nivel buzo 0) (Tabla

8, fila 3).
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Tabla 7. Encuentros con tursiones en los distintos sitios de buceo del PNR muestreados entre
2018 — 2022

Isla Sitio de Buceo Num. de Eventos
Socorro Cabo Pearce 38
Socorro Punta Tosca 2
San Benedicto El Boiler 13
San Benedicto El Cafidn 11
Clarién Clarién 6

Tabla 8. Matriz de interacciones entre buzos y tursiones en relacién con los cinco
comportamientos de los tursiones

Nivel de Nivel de #
Interaccién Interaccion Periodos Transitando Socializando  Persecuciéon  Crianza Evasion
de buzos de tursiones de peces
0 0 51 16 10 10 5 10
0 1 77 11 60 0 5 1
0 2 32 1 29 0 2 0
1 0 17 2 4 0 3 8
1 1 10 16 10 0 0 1
2 7 0 60 0 2 0
2 0 4 1 0 0 0 3
2 1 7 0 3 0 1 3
2 2 10 0 9 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0
3 2 22 0 22 0 0 0

N 237 34/14.4% 148/62.4% 10/4.2% 18/7.6% 27/11.4%
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Figura 10. Relacidén entre los niveles de interaccién entre los buzos y los tursiones

Figura 11. Interaccién con buzos: tursiéon en posicion vertical con contacto (izquierda) y solo
contacto (derecha)

Sélo algunos de los tursiones adoptaron la posicion vertical (Fig. 12). De los videos se desprende
que los individuos que adoptan esta posicién son en su mayoria machos juveniles. Adema3s,
también se observod que algunos de los tursiones que permitieron el contacto fisico también son

del sexo masculino (Fig. 11). Aunque para este trabajo de investigacién no se considerd la
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identificacion de individuos ni el sexo del individuo que tuvo la interaccion, resulta interesante
para futuras investigaciones conocer si son los mismos tursiones quienes adoptan estos niveles

de interaccidn y si se transmite a otros individuos o sélo son posturas que denotan confianza.

Figura 12. Comportamiento de socializacidn entre tursiones, mostrando un individuo en posicién
vertical.

Al analizar los diferentes comportamientos de los tursiones ante la presencia de buzos se
encontrd que los tursiones principalmente socializaron, especialmente cuando los buzos sélo los
observaban (Fig. 13). Cuando los buzos observan a los tursiones, estos respondieron socializando
y, en consecuencia, hay mayor probabilidad de que los tursiones se mantengan por mads tiempo
con los buzos y desplieguen la posicion vertical. El comportamiento socializando representa el

48% del total con 151 periodos.
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Figura 13. Grafico de los eventos observados relativos al caso en donde los tursiones estan
mayormente socializando en relaciéon con los buzos.

El segundo comportamiento predominante fue la evasion (Fig. 14) y representd un 34% del total
con 28 periodos. Los tursiones desplegaron esta respuesta principalmente a los intentos de los
buzos por perseguirlos o tocarlos. Los comportamientos de transitar (11% del total con 33
periodos), crianza (5% del total con 21 periodos) y perseguir peces (2% del total con 10 periodos)
fueron poco frecuentes y sélo se presentaron cuando los buzos observaban a los tursiones (Fig.
15 a 17). Cabe resaltar que se registrd un caso de agresion entre tursiones machos en posible
cortejo de una hembra, pero como ocurrié en una sola ocasién, no se tomd como
comportamiento por no estar relacionado con el comportamiento del grupo focal de buzos y

tursiones.
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Figura 14. Grafico de los eventos observados relativos al caso en que los tursiones evaden al
grupo de buzos
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Figura 15. Grafico de los eventos observados relativos al caso en que los tursiones estan

transitando
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Figura 16. Grafico de los eventos observados relativos al caso donde hay presencia de crias
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Figura 17. Grdfico de los eventos observados relativos al caso en que los tursiones persiguen

peces.
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7.2 Interaccion de tursiones con otras especies

La interaccidn de los tursiones con otras especies de megafauna mas frecuente fue con la manta
oceanica (Mobula birostris), con 9 eventos en 47 de los 237 UM o periodos (Tabla 9, Fig. 1). Las
mantas oceanicasy los tursiones se les ha visto desarrollar una relacién de juego o disfrute en un
nado sincronizado de los tursiones detrds de la manta. También se observd que los tursiones

muerden las colas de las mantas gigantes para provocar su giro o movimiento.

También se observé interés de los tursiones por las crias de ballena jorobada, se les observo
acompafados de tiburdn ballena simplemente siguiéndolos o con atunes vy jureles persiguiendo
en conjunto a otros peces y se avistaron con tiburones martillo (Sphyrna lewini) sin observar

ninguna interaccion especifica, pero compartiendo las estaciones de limpieza (Fig. 18).

Tabla 9. Interaccion de tursiones con otras especies durante 2018-2022

Especie Asociada Descripcion Numero de encuentros entre
especies

Manta Ocednica

. . Los tursiones persiguen a las mantas
(Mobula birostris) persie S
Ballena Jorobada . . i
. Los tursiones interacttan con la ballena 2
(Megaptera novaeangliae)
Tiburdn Ballena Siguiendo al tiburdn ballena
(Rhincodon Typus) g 1
Atun Aleta Amarilla Persiguiend unt n atun
(Thunnus albacares) ersiguiendo peces junto con atunes 1
Tiburén martillo Algun tipo de interaccidn con un tiburén martillo o con
(Sphyrna lewini) el cardumen de tiburones martillos 1

Como resultado complementario de esta investigacion, se encontré que en tres de los setenta
encuentros los tursiones cargaron en sus aletas trozos de bolsas de plastico (Fig. 19). Esto indica
gue existe una necesidad inminente de una gestién efectiva de residuos sélidos por los humanos.
Ante el creciente turismo por buceo, esta investigacidon aboga por practicas optimas y emite
recomendaciones especificas al PNR para sensibilizar a operadores turisticos y buzos sobre la

importancia de un manejo sostenible. El Parque Nacional Revillagigedo es considerado un
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archipiélago con ecosistemas pristinos, con endemismos y una mega diversidad de peces,
megafauna peldgica y alta diversidad coralina. Sin embargo, la presencia de actividades turisticas
y el manejo de los residuos sélidos tienen un impacto en la zona. Las fuentes de contaminacion
como el ruido y la falta de un manejo 6ptimo de los residuos sélidos estan poniendo en riesgo a
los ecosistemas. Muchas de las especies confunden los plasticos con medusas o algasy los
ingieren, lo que causa intoxicacién, obstruccidon de vias respiratorios o problemas digestivos, y
pueden causar la muerte. Se han encontrado varamientos de especies de megafauna como
tortugas, cetdceos, tiburones, mantas y peces con ingesta de pldsticos (Ryan,2019), por lo que es
urgente se adopten medidas para el manejo en y la disposicion de los residuos sdélidos. Aunque
el plan de manejo del PNR establece que cualquier desecho sélido debera descargarse en puerto,

se desconoce si la descarga de residuos solidos orgdnicos estd debidamente separada y si por la

falta de vigilancia los residuos pldsticos son descargados al mar.

Figura 18. Tursiones en posicion vertical interaccionando con otras especies de peldgicos:
cardumen de tiburones martillo (Sphyrna lewini).
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Figura 19. Tursion sujetando una bolsa plastica con la aleta pectoral

7.3 Analisis de las fonaciones y comparacién entre los dos sistemas de grabacidn acustica

Existen diferencias en el ancho de banda de las grabaciones acusticas obtenidas con los dos
sistemas de grabacion. El sistema GoProl10 tuvo un rango de 0 kHz a 17 kHz (Figuras 20, 22 y 24),
por lo que no se grabaron por completo los silbidos ni sus armdnicos, mientras que con el sistema
de grabacionsumergible el rango fue de 0 kHz a 48 kHz (Figuras 21, 23 y 25), por lo que los silbidos
se ven claramente en su frecuencia fundamental de 0 kHz a alrededor de 22 kHz. Los chasquidos
(trenes de localizacidn y pulsos explosivos) también se observan claramente en las grabaciones
del sistema sumergible y no se visualizan siempre en las grabaciones del sistema GoProl0.
Entonces, es claro que existen diferencias en el ancho de banda de los dos sistemas de grabacién
gue hacen que no se observen el mismo nimero de fonaciones en los espectrogramas de las
grabaciones de ambos sistemas. La emision de fonaciones fue tres veces mayor en las
grabaciones del sistema sumergible que en las del audio de la cdmara GoPro10 (Tabla 10), por lo
que con la prueba paramétrica de t-Student se rechaza la hipétesis nula (Ho) de mediasigualesy

podemos concluir que hay diferencias significativas entre las grabaciones de fonaciones por los
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dos sistemas para los tres tipos de fonaciones: silbidos t = 0.200583; trenes de ecolocalizaciént

=0.120211 y pulsos explosivos t = 0.14601 (p > 0.05).

Tabla 10. Descripcién de las tres grabaciones acusticas realizadas con los dos sistemas mostrando

el nimero de tursiones y buzos grabados, asi como el nimero de fonaciones de los tursiones
obtenidas con cada sistema.

sistema sumergible sistema GoPro10
Tiempo de
Sitio de Buceo Fecha Tursiones Buzos grabacion silbidos Clicks Burst silbidos Clicks Burst
(mins)
El Cafion, San
Benedicto 21.12.2021 1 16 0.5 0 1 0 0 0 0
Cabo Pearce,
Isla Socorro 2.01.2022 11 24 11.0 21 27 12 11 17 5
El Cafidn, San
Benedicto 9.04.2022 6 11 5.5 24 10 2 12 5 1
16.0 45 38 14 23 22 2

Entonces, en el presente trabajo los tursiones emitieron fonaciones ante la presencia de buzos

con una tasa de 2.8 silbidos/min, 2.4 trenes de ecolocalizaciéon/min y 0.9 pulsos explosivos/min.
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Figura 20. Visualizacion de silbidos en un espectrograma de la grabacion de audio del sistema
GoPro10 obtenida el 9 de abril 2022, 8:00 am en el Cafidn, San Benedicto

Figura 21. Visualizacién de silbidos en un espectrograma de la grabacién del sistema sumergible
obtenida el 9 de abril 2022, 8:00 am en el Cafon, San Benedicto
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Figura 22. Visualizacién de trenes de ecolocalizacidon en un espectrograma de la grabacion de
audio del sistema GoProl0 obtenida el 9 de abril 2022, 8:00 am en el Cafidn, San Benedicto
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Figura 23. Visualizacion de trenes de ecolocalizacion en un espectrograma de la grabacién del
sistema sumergible obtenida el 9 de abril 2022, 8:00 am en el Cafidn, San Benedicto
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Figura 24. Visualizacion de pulsos explosivos en un espectrograma de la grabacion de audio del
sistema GoProl0 obtenida el 2 de enero del 2022, 11:25 am en Cabo Pearce, Isla Socorro
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Figura 25. Visualizacion de pulsos explosivos en un espectrograma de la grabacion del sistema
sumergible obtenida el 2 de enero del 2022, 11:25 am en Cabo Pearce, Isla Socorro
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Los delfines tienen la habilidad de oir y producir sonidos en un rango superior a los 150 kHz,
comparado con el oido humano que esta limitado a un ancho de banda de menos de 20 kHz. Au
y Banks (1998) establecieron que los arménicos de los silbidos contienen energia a frecuencias
superiores a los 100kHz, por lo que las grabaciones del sistema sumergible contienen mads
informacion de las fonaciones que los tursiones estan produciendo. Estos resultados
comprueban que existen diferencias en los armadnicos visibles de los silbidos como resultado de

la calidad o ancho de banda del equipo de grabacién utilizado.

En la Tabla 11 se muestran las fonaciones grabadas del encuentro con mayor duracion obtenido
el 2 de enero del 2022 en Cabo Pearce, Isla Socorro que duré 11 minutos, asi como los
comportamientos de los once tursiones y los 24 buzos observados durante dicho periodo con
interaccion con manta ocednica. En este encuentro se presentaron los cuatro comportamientos
analizados para los buzos vy las tres respuestas de los tursiones estudiadas. Adema3s, los sonidos
mas frecuentes fueron los trenes de ecolocalizacién y los silbidos, los cuales se emitieron el doble

de veces que los pulsos explosivos.

En particular, la emision de silbidos masalta (de cuatro) se dio mientras los buzos hacian contacto
fisico con los tursiones (Tabla 11, periodos 19 y 20), mientras que la mayor emision de pulsos
explosivos (de tres) se dio durante uno de los periodos donde se tuvo el comportamiento de
evasion por los tursiones mientras los buzos los perseguian intentando tocar a los tursiones
(Tabla11, periodo 8). En este mismo periodo durante la evasion también se observod un valor alto
de numero de silbidos (de tres) y de trenes de ecolocalizacidon (de tres). La mayor cantidad de
trenes de ecolocalizacion (de cuatro) se grabé mientras los buzos sélo observaban (Tabla 11,

periodos 1y 5)y los tursiones transitaban o socializaban entre ellos.

Estos resultados sugieren que los trenes de ecolocalizacidny los silbidos se emiten en un contexto
de socializacidon, mientras que los pulsos explosivos son emitidos en contextos de agresién vy
socializacioén. En este trabajo las conductas agresivas no son entre tursiones, como seria abrir la

boca y mostrar los dientes o dar aleteos o realizar nados erraticos como ha sido descrito en otros
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trabajos (Herzing, 1996), sino que las conductas agresivas son cuando los buzos pretenden tocar

a los tursiones sin el consentimiento de los individuos.

Tabla 11. Comportamientos de los once tursiones y 24 buzos y el nimero de fonaciones
observados cada 30 segundos durante 11 minutos en Cabo Pearce, Isla Socorro. Los
comportamientos se obtuvieron de la videograbacién de la GoPro10 y el nimero de fonaciones
de la grabacidn acustica del sistema sumergible

Periodo Comportamiento de Com porta.miento de #Silbidos #Clicks #Bursts
buzos tursiones
1 observando transitando 1 4 0
2 observando socializando 0 0 2
3 observando socializando 2 3 0
4 observando socializando 1 1 1
5 observando socializando 1 4 1
6 persiguiendo socializando 1 0 1
7 persiguiendo evasion 0 2 0
8 Intenta tocar evasién 3 3 3
9 observando socializando 1 2 2
10 observando socializando 0 1 0
11 observando socializando 0 1 0
12 observando socializando 0 2 1
13 observando socializando 0 2 0
14 observando evasioén 0 1 0
15 observando socializando 0 0 0
16 contacto socializando 0 1 0
17 contacto socializando 0 0 0
18 contacto socializando 0 0 0
19 contacto socializando 4 0 0
20 contacto socializando 4 0 0
21 contacto socializando 0 0 0
22 contacto socializando 3 0 1
TOTAL 21 27 12
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7.4 Analisis de otras variables de interés: sonidos producidos por buzos y uso de luces

De los 237 UM, Unicamente se registraron 13 periodos durante los cuales los tursiones estuvieron
expuestos a sonidos de alarma o silbatos que los buzos producian (Tabla 12) y se encontré que
los tursiones fueron sensibles a los sonidos de alarma o silbatos que los buzos producian cuando
se encontraban en comportamientos de crianza y evasion (correlacién negativa, Tabla 12), pero
no lo fueron cuando se encontraban transitando o socializando (correlacion positiva, Tabla 12).
Sin embargo, cuando los valores de la Correlacion de Spearman se compararon con los valores
de correlacion criticos tedricos considerando un a=0.05y un n =13 el valor de pc de dos colas
general es de 0.33983 vy los valores particulares son de 0.288, 0.148 y -0.180, los cuales son
menores al valor critico pt de 0.484, por lo que estas correlaciones no son estadisticamente
significativas. Por ello, se sugiere estudiar con detalle el efecto del uso de silbatos en un futuro

como un posible disturbio para los tursiones.

Tabla 12. Comportamientos de los tursiones cuando se emitieron sonidos y silbatos de alarma
por parte de los buzos y los resultados del andlisis estadistico - prueba de Correlacién de
Spearman

Uso de
Periodos Silbatos Transitando Socializando Crianza Evasion

1 3 0 0 1 0

2 5 0 0 1 0

3 1 0 0 1 0

4 7 0 1 0 0

5 3 0 0 1 0

6 3 1 0 0 0

7 2 0 0 0 1

8 5 0 0 0 1

9 4 0 1 0 0
10 4 0 0 0 1
11 10 1 0 0 0
12 1 0 0 0 1
13 2 0 1 0 0
TOTAL 50 2 3 4 4

Coeficiente Spearman 0.288 0.148 -0.180 -0.180
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De los 237 UM, se registraron 55 periodos durante los cuales los tursiones estuvieron expuestos
al flash que los buzos producian (Tabla 13). Se encontraron 143 emisiones de flashes cuando los
tursiones estaban socializando, 44 cuando estaban en crianza, 39 cuando estaban en evasién y
30 cuando estaban transitando. Los tursiones fueron sensibles a los flashes que los buzos
producian cuando se encontraban transitando y en comportamiento de evasion (correlacion
negativa, Tabla 13), posiblemente porque al no tener cerca a los tursiones de la cdmara los buzos
dejaron de utilizar el flash, pero no lo fueron cuando se encontraban socializando o en
comportamiento de crianza (correlacion positiva, Tabla 13) dado que las criasy los momentos de
socializaciéon son una oportunidad para fotografiar y se usd mas el flash. Sin embargo, cuando
estos valores de la Correlacién de Spearman se compararon con los valores de correlacidncriticos
tedricos considerando un a = 0.05 y un n = 55 el valor de pc de dos colas es de 0.76267 vy los
valores particulares son de 0.054, 0.167, -0.042 y -0.077, los cuales son menores al valor critico
pt de 0.223, por lo que estas correlaciones tampoco son estadisticamente significativas. Por ello,
también se sugiere estudiar con detalle el efecto del uso del flash en un futuro como un posible

disturbio para los tursiones.

Cabe destacar que como los buzos con camaras hicieron aproximadamente dos veces mas uso
del flash cuando los tursiones estaban socializando cerca de ellos, es posible que se tenga una
relacion directa con las fonaciones que fueron mas abundantes, los trenes explosivos que se han
relacionado con un comportamiento agresivo en estos mamiferos marinos. Esto también debe

estudiarse con detalle en futuras investigaciones.
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Tabla 13. Comportamientos de los tursiones cuando se emitieron disparos de luz con camaras
profesionales o flash por parte de los buzos y los resultados del analisis estadistico - prueba de
correlaciéon de Spearman.

# veces
Periodos deuso de Transitando Socializando Crianza Evasion Cor:e;:%tgn;ijinto
Flash
1 5 0 1 0 0 So
2 2 0 1 0 0 So
3 1 0 0 0 1 Ev
4 6 1 0 0 0 Tr
5 10 0 1 0 0 So
6 4 0 1 0 0 So
7 6 0 0 0 1 Ev
8 12 0 1 0 0 So
9 6 0 0 0 1 Ev
10 7 0 1 0 0 So
11 8 0 1 0 0 So
12 1 0 1 0 0 So
13 1 0 0 0 0 Pp
14 8 0 1 0 0 So
15 8 0 0 1 0 Cr
16 6 0 0 1 0 cr
17 30 0 0 1 0 cr
18 2 0 0 0 1 ev
19 1 0 1 0 0 o)
20 3 0 1 0 0 SO
21 2 1 0 0 0 tr
22 3 0 1 0 0 o)
23 1 0 0 1 0 cr
24 1 1 0 0 0 tr
25 2 0 1 0 0 SO
26 2 0 1 0 0 so
27 8 1 0 0 0 tr
28 6 0 0 0 1 ev
29 3 0 0 0 1 ev
30 3 0 1 0 0 SO
31 5 0 1 0 0 o)
32 10 1 0 0 0 tr
33 1 1 0 0 0 tr
34 1 0 0 0 1 ev
35 8 0 1 0 0 so
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Tabla 14 (cont). Comportamientos de los tursiones cuando se emitieron disparos de luz con
camaras profesionales o flash por parte de los buzos y los resultados del analisis estadistico -

prueba de correlacion de Spearman
# veces
Periodos deuso de Transitando Socializando Crianza Evasion
Flash

Comportamiento
desplegado
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37
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ev
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8. DISCUSION

Podemos suponer que la cultura es una condicion exclusivamente humana, pero los cetdceos
muestran una diversidad cultural considerable. Para comprender mejor a los tursiones habria
gue estudiar el comportamiento, la comunicacidn, la dindmica social, la migracién, la caza

cooperativa y las técnicas de busqueda de alimento aprendidas.

La vida sucede y lascriaturasevolucionan porque se transfiereinformacion. El ADN es la principal
forma en que la informacion bioldgica se transmite de generacion en generacion. Sin embargo,
en los animales que pueden aprender de otros, la informacién puede pasar de un cerebro a otro
como cultura. Esto es especialmente cierto en nuestra propia especie, pero se estd acumulando
evidencia de que la cultura es vital para la vida de varias especies de ballenas y delfines, al ser
también mamiferos. Cantos y llamadas, métodos de alimentacion y rutas de migracién, nichos
ecoldgicos y redes sociales son todos aspectos de la vida de los cetaceos que los individuos
aprenden de los demas a medida que adquieren el conocimiento cultural vital para la
supervivencia (Whitehead, 1998). Después de dos décadas de investigar, Norris y Dohl (1980)
escribieron que las habilidades de aprendizaje de los delfines “se tradujeron en variaciones

locales en el comportamiento del grupo que podriamos llamar cultura”.

Los disturbios de la interaccion de humanos y tursiones ha sido estudiado, reportandose mas
frecuentemente en cautiverio que en vida silvestre, ya que estos no pueden elegir librementey
estan bajo condicionamiento operante, al contrario que como sucede en vida silvestre, donde si
pueden elegir cuando y con quién iniciar o terminar su interaccién (Frohoff y Packard, 1995). En
vida silvestre también se pueden presentar disturbios por las conductas perjudiciales de delfines
y humanos, ocurriendo en mayor frecuencia con delfines solitarios, ya que existen mds casos de
intromisién de los humanos hacia estos y mas casos de delfines solitarios con comportamiento
de intromision, agresividad, espontaneidad o conducta sexual, esto ocurriendo principalmente

en sitios donde los delfines eran alimentos y/o tocados con regularidad (Carzon et al., 2023). Hay
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registros de varios delfines solitarios que han sido lastimados y asesinados por los humanos

(Samuels et al., 2000).

En comparacion con los cambios observables en el comportamiento de la superficie, los impactos
de los ruidos subacuaticos en el comportamiento acustico de los cetaceos han recibido menos
atencién. Los cambios en las caracteristicas de las vocalizaciones o su produccién pueden estar
relacionados con niveles elevados de ruido antropogénico asociado con los motores de las
embarcaciones (Jensen et al., 2009; Parks et al., 2011; Pirota et. al., 2012). La presencia fisica de
los barcos, el tipo de embarcacion o el comportamiento de la embarcacion durante los
encuentros, y la interaccion entre estos factores puede ser dificil de desentranar (Ellison et al.,
2012). Tal es el caso de los ruidos producidos por los buzos en su ansiedad de tomar la mejor
fotografia o en hacer sefiales acusticas para Ilamar la atencion de los tursiones y de otros buzos.
Como los cetaceos estan altamente orientados acusticamente y dependen de sefiales acusticas
durante su vida diaria, son particularmente sensibles a los niveles elevados de ruido (Southall et

al., 2008).

Los estudios a largo plazo han sido cruciales para revelar comunidades complejas notables en las
gue las relaciones se basan en la afiliacién, la agresion, el parentesco, el cuidado comunal, la
proteccion, las estrategias de emparejamiento y las redes extendidas (Mann, 2017). Se ha
demostrado que su lenguaje es aprendido y ensefan las técnicas de caza heredadas, crean
fuertes lazos familiares y aprenden a usar herramientasy algas especificas para curarse heridas
(Herzing, 2000). El cuidado materno varia segun los taxones, desde un cuidado breve y minimo
hasta un cuidado intensivo a largo plazo (Miketaa et al., 2018) Las madres mamiferas brindan
cuidados extensos y energéticamente costosos durante el embarazo y la lactancia, que pueden
extenderse durante anos, lo que resulta en compensaciones de comportamiento entre la
adquisicion de recursosy el cuidado directo (Blazquez et al., 2020) En este estudio se mostré que
las fonaciones clasificadas como pulsos explosivos o bursts que se caracterizan en contextos de
agresion en la literatura (Jones et al., 2020) fueron frecuentes en comportamientos de

socializacidn entre tursiones en presencia de buzos.
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Adicionalmente, debemos mencionar que el Archipiélago de Revillagigedo es un habitat donde
se desarrollan diferentes etapas cruciales en la vida de los mamiferos marinos y otros animales
peldgicos, como lo es la crianza, la alimentacidn, la reproducciény la socializacién. Los resultados
del presente estudio coinciden que el sitio de buceo ubicado en la Isla San Benedicto, conocido
como: “El Boiler”, es un probable sitio de crianza, al encontrarse el mayor nimero de crias
(Carone et al., 2023). En ambientes marinos, las madres mamiferas se enfrentan a desafios
Unicos, como la incapacidad de esconder a sus crias mientras bucean en busca de presas. Los
tursiones recién nacidos son precoces y realizan inmersiones poco profundas en las primeras
semanas de vida; sin embargo, las capacidades de buceo y contencién de la respiracion
completamente maduras tardan afios en desarrollarse. En consecuencia, las madres se enfrentan
a una disyuntiva entre bucear y buscar alimento o permanecer cerca y proteger a sus criasen la
superficie (Mann, 2017). Ante la presencia de crias de tursiones o de mamiferos marinos durante
actividades de buceo o de avistamiento desde embarcaciones se debe considerar emplear un
método de observacion pasiva debido a que cualquier desgaste de energia compromete la vida
de las madres y sus crias, al ser vulnerables en el periodo de crianza. Existe evidencia de
maternalismo en el delfin mular, es un patrén de habla que es casi universal en todas las culturas
e idiomas entre los cuidadores humanos que interactian con nifios, pero la evidencia entre
especies no humanas es escasa una especie que muestra paralelos con los humanos en sus
vinculos a largo plazo entre madre e criay en el aprendizaje vocal de por vida. Las hembras de
delfines mulares aumentan la frecuencia maxima y el rango de frecuencia de las mismas
vocalizaciones (silbidos firma) cuando estdn en presencia o ausencia de descendencia, de forma
paralela a cambios similares en el lenguaje materno humano. El cuidado maternal puede facilitar
elaprendizaje vocal y la vinculacion tanto en no humanos como en humanos. (Saying et al., 2024).
Por lo que es necesario conocer las reglas de operacién del parque, la normatividad y la
legislacidn aplicable en cada area donde se desarrollen actividades recreativas turisticas para

impactar al minimo las poblaciones.

El ruido antropogénico tiene efectos perjudiciales sobre los mamiferos marinos, incluido un

aumento del estrés, cambios de comportamiento y enmascaramiento auditivo (Nowacek et al.,
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2007). En muchas ocasiones los espectadores y turistas hacen una interpretacion subjetiva y
humanizada de los comportamientos de los animales, sin embargo, muchas de las senales de
comunicacién en cetdceos son mal interpretadas por los humanos. Por ejemplo, en el caso de las
ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) y otros cetdceos, se observa con regularidad que
ante la presencia de embarcaciones los animales golpean con la aleta caudal. Esto podria
interpretarse como un saludo o, por el contrario, también podria interpretarse como una sefial
de comunicacion con sus congéneres o estar siendo empleada como una sefial de disturbio. Se
desconoce cudntas de estas actividades representan comunicacién de percusién, expresiones de
frustracion después de interacciones sexuales o no tienen otra funcién que el juego (Wirsig y
Koski, 2021). Para muchos de los cetaceos es dificil interpretar las sefales de comunicacién o
bien leer sus gestos o comportamientos, por lo cual los métodos empleados utiles para su estudio

son la bioacustica y la etologia.

La emocion es un ejemplo de un estado de excitacién positivo (Neal y Caine, 2016) y se estudia
con menos frecuencia como excitacidon negativa. La evaluacién precisa de la emocién animal
(afecto) es un objetivo importante en la ciencia del bienestar animal y en dreas como la
neurociencia. No se dispone de una medida directa de la emocién consciente, por lo que la
evaluacién de los efectos animales se ha basado en medidas de los componentes conductuales y
fisiolégicos de los estados afectivos. Estos son indicadores importantes, pero tienen algunas
limitaciones como medir la excitacion emocional en lugar de la valencia comportamental,
positivo frente a negativo (Watson et al.,1999; Russell, 2003). Por lo tanto, este trabajo de
investigacidn sobre el comportamiento de los tursiones en vida libre con buzos es un estudio
base que permitird seguir explorando el uso de las fonaciones en contextos de socializacion en
vida libre con el objetivo de obtener pardmetros comprobables de bienestar animal que nos

permitan comparar otros escenarios con la misma especie, como el cautiverio.

Desde la ultima revision exhaustiva de los efectos del ruido antropogénico en los cetdceos en
1995 se ha publicado un nimero sustancial de informes de investigacién y ha mejorado nuestra

capacidad para documentar las respuestas, o la falta de ellas (Nowacek et al., 2007). Si bien la
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medicion rigurosa de las respuestas sigue siendo importante, existe una creciente necesidad de
interpretar las acciones observadas en el contexto de las consecuencias a nivel de la poblaciény
los niveles de exposicién aceptables. Aun cuando en general, las fuentes de ruido de mayor
preocupacion son los barcos, la exploracién sismica y los sonares de todo tipo, en este estudio se
muestran evidencias preliminares de que los ruidos ocasionados por los buzos en actividades de
avistamiento recreativo se pueden asociar al comportamiento de los tursiones tanto con efectos

positivos como negativos.

La presencia de embarcaciones motorizados es una causa del ruido. Las respuestas al ruido se
dividen en tres categorias principales: conductuales, acusticas y fisioldgicas (Nowacek et al.,
2007). Las respuestas de comportamiento incluyen cambios en los patrones de salida a la
superficie,inmersion y rumbo. Las respuestas acusticasincluyen cambios en el tipo o el momento
de las fonaciones en relacién con la fuente de ruido. Para las respuestas y consecuencias
fisiolégicas de las especies marinas se pueden considerar el estrés y la medicidon de su umbral
auditivo como métodos confiables para determinar disturbios (Nowacek et al., 2007). Cabe
resaltar que segun el programa de manejo del PNR, las subzonas en las islas de Revillagigedo son
habitat de diversas especies, incluyendo varias catalogadas en categoria de riesgo por la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-Semarnat-2010. Por ello es necesario determinar medidas que

impulsen su conservacion y permanencia.

Una accidn pertinente para conservar las especies, asi como la integridad de los visitantes, es
prohibir acosar, perseguir, montar y tocar especies de fauna y flora marina, ya que las reacciones
a corto plazo en los animales frente a un factor estresante varian interespecificamente y se
manifiestan cuando los individuos se esconden, huyen, atacan o interrumpen sus actividades.
Asimismo, lasreacciones de éstos frente a lasactividades turisticas pueden involucrar situaciones
de peligro, ya que en términos de reacciones como de comportamientos por parte de lasespecies
estos pueden ser inciertos. La capacidad de carga efectiva calculada en el 2014 para siete sitios
de buceo auténomo seleccionados en el Parque Nacional Revillagigedo estimé un total de 27 mil

678 inmersiones, entre todos los prestadores de servicios. Sin embargo, para la temporada 2023
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las inmersiones totales alcanzan aproximadamente las 71 mil 631; es decir, se ha incrementado
gradualmente y se espera que esta tendencia continule, lo que hace necesario establecer limites
cada temporada de buceo. Es importante mencionar que la Isla Socorro es la mas visitada en

relacién con las otras islas del Archipiélago, por lo que los encuentros son mas frecuentes.

Los resultados de este estudio tienen el objetivo de tener puntos de comparacién para detectar
cambios de los tursiones como consecuencia de la actividad turistica, asi como de poder sentar
un estudio base en el manejo del PNR en la interaccién con delfines durante el buceo. El estudio
de tursiones en vida libre estudiando comportamientos con humanos y sus fonaciones pueden
ser Utiles también para establecer pardmetros de bienestar animal en situacién de cautiverio con
mamiferos marinos. Ambas aplicaciones tienen un importante aspecto social, cultural y

econdmico.

Durante los encuentros con buzos y tursiones en el PNR se identificd que en los casos de
socializacion con un nivel de interaccion en posicién vertical y de contacto la mayoria de los
tursiones fueron machos juveniles y adultos, los cuales se aproximaron a los buzos de forma
voluntaria o inducida por el buzo al intentar hacer contacto fisico. Este tipo de conductas se
distinguen en comparacion de otras poblaciones silvestres de tursiones, por lo que sugiere que
la adaptacion y tolerancia a los buzos que hacen uso se su mismo habitat no representa un riesgo

para los tursiones.

Este estudio es pionero en el campo de la comprensidn de los tursiones en vida libre y da pautas
gue pueden generar elementos importantes para futuros proyectos de investigacion. Los
mamiferos marinos tienen una complejidadsocial y comunicativa muy elevada que aln esta poco
comprendida. Los humanos hemos sido estudiados desde los primeros fildsofos griegos, pero
aln queda espacio paranuevos descubrimientos y modelos sociales. Paralos mamiferos marinos
gue viven en un ambiente de dificil acceso para nosotros los humanos, es aun maslargoel camino

para llegar a una comprensién lo minimo suficiente para definir su comportamiento real.
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Los resultados de la investigacion presente realizada en el Archipiélago de Revillagigedo apoyan
y confirman que los tursiones han desarrollado adaptacion y tolerancia ante la presencia de los
buzos. La constante visitacidon durante los meses de noviembre a mayo nos puede ayudar a
entender el uso del habitat y se sugiere continuar con la identificaciéon de individuos que realizan
aproximacion y contacto con los buzos para determinar si son los mismos ejemplares vy si la
conducta se va desarrollandoy transmitiendo entre los miembros del grupo. Sin embargo, lafalta
de infraestructura adecuada, la lejania con el continente, la dificultad de acceder a las partes
terrestres de la reserva y su condicién como ANP no brindan un facil acceso a las islas del
archipiélago. No obstante, es posible captar la atencion de buceadores y ecoturistas en general
(observadores de la naturaleza) que visitan las aguasde la reserva al ofrecer platicas, exhibiciones
y actividades educativas en los puertos de salida de las embarcaciones que influyan en el mayor
respeto y conservacion de los recursos naturales de la reserva y de México. El creciente nimero
de visitantes, atraidos principalmente por la belleza de sus aguasy por la diversidad y abundancia
de peces peldgicos mayores (p. ej., tiburones, mantas y atunes) y mamiferos marinos (p. €j.,
ballenas) se ha convertido en una forma de captar recursos econémicos para un importante
sector de prestadores de servicios turisticos de Baja California Sur, Sinaloa, Sonora y Colima,
principalmente.

III

El incremento de la visitacién del “turismo de vida a bordo” o viajes en barcos de buceo que van
de 8 a 10 dias han hecho del Archipiélago de Revillagigedo un lugar reconocido
internacionalmente por buzos, fotdgrafos, investigadores y conservacionistas debido a la gran
diversidad de animales peldgicos y mamiferos marinos que habitan en el drea, ademas de la
impresionante abundancia de biomasa, lo que lo convierte en un lugar Unico, imponente vy
majestuoso por sus paisajes marinos. La regién es uno de los corredores bioldgicos y migratorios
mds importantes del océano Pacifico Oriental Tropical, por ello su conservacion y preservacion
es prioridady estd a cargo de la CONANP. Esta ANP es clave para la conservacion y su estudio, el
monitoreo y la vigilancia son actividades primordiales y de suma importancia para controlar y

ordenar el crecimiento turistico y pesquero en las areas adyacentes, resaltando que el

Archipiélago de Revillagigedo Patrimonio Mundial Natural por la UNESCO con una riqueza
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biolégica incomparable y con caracteristicas muy peculiares en la adaptacion de especies
peldgicas y mamiferos marinos ante la presencia de buzos. Es por ellola importancia de estudiar
a las especies y generar buenas practicas de forma responsable, respetuosa y entendiendo la

dindmica de las especies en términos de esfuerzo de energia.

Debido a lo remoto del lugar de estudio, la vigilanciay monitoreo por parte de la CONANP es
limitada y aunque existe la base Naval en la Isla Socorro donde se encargan los militares de
realizar inspecciones aleatorias a los barcos y verifican la lista de asistencia. Estas medidas no
resultan lo suficientemente sélidas para verificar el cumplimiento del plan de manejo y cédigos
de conducta sugeridos para la interaccion con la megafauna durante el buceo, por lo que la
capacitaciény comunicacién con los operadores de turismo, guiasy visitantes resulta clave para
poder dar a conocer conductas importantes para evitar el disturbio a tursiones, mantas, ballenas
o tiburones. Los tursiones se lograron observar bajo el agua con frecuencia en Isla Socorro, San
Benedicto e Isla Clarion. El material videografico fue poco, sin embargo, mediante entrevistas
realizadas a los guias de buceo durante las salidas de investigacién, éstos afirmaron que los
tursiones se muestran en la mayoria de las inmersiones sociales e interesados por el grupo de
buzos, suponiendo que no son encuentros muy comunes en Isla Clarién, por lo que la adaptacién
y tolerancia como un tipo de conducta desarrollada concuerda con estudios previos donde los
animales silvestres pueden convivir con el humano y pueden disminuir su instinto de alerta
contra la depredacién (Geffroy et al., 2015). En tursiones se ha visto que los que viven sin
contacto humano tienen rangos de hogar mas amplios a los que regularmente interactian con

humanos (Samuels y Bejder, 2003).



75

9. CONCLUSIONES

Los comportamientos de los delfines que predominaron durante las observaciones fue un 48%
socializando, 34% evasion, 11% transitando, 5% crianza y 2% persecucion de peces. Los
resultados mostraron un comportamiento mayormente social de los tursiones hacia los buzos,

seguido por un comportamiento de evasién.

El objetivo general de esta investigacion se cumplio al lograr identificar y medir siete diferentes
tipos comportamientos de los tursiones ante la presencia e interaccion con buzos durante
inmersiones realizadas en el PNR durante los afios comprendidos de 2018 al 2022. De la misma
forma se identificd y se analizaron los niveles de interaccién y su relacion entre especies. En
cuanto a las interacciones de tursiones con otras especies se avistaron con mayor frecuencia con
mantas gigantes, aunque también con ballenas jorobadas y tiburones martillo. Con las mantas

gigantes los tursiones hicieron contacto fisico principalmente con la boca y las aletas pectorales.

Considerando el aumento de visitacion en el nimero de buzos incrementandose en un 148% con
relaciéon al 2017, afio el cual se decreté como Area Natural Protegida Parque Nacional. La
hipétesis planteada se acepta, dado que existié una relacion entre el comportamiento de los

buzos y el comportamiento de los tursiones.

En el sitio de buceo El Boiler, ubicado en la Isla San Benedicto, hubo mas presencia de criasy es
probable que los tursiones hagan uso de este habitat como un sitio de crianza. Los avistamientos

de crias fueron recurrentes en los meses de mayo, noviembre y diciembre.

Se encontré que el uso de grabaciones acusticas obtenidas con el sistema GoProl0 no es
adecuado, debido a que las cdmaras sumergibles tienen un ancho de banda o rango de
frecuencias limitado para grabar sonidos, por lo que no se graba toda la energia contenida en las
fonaciones. Ademas, con el sistema GoProl0 tampoco se captan todas las fonaciones emitidas

por los tursiones, ya que el sistema sumergible capté tres veces mas fonaciones que el sistema
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GoProl10 También se encontré que los pulsos explosivos fueron emitidos en menor cantidad y
durante comportamientos de evasion, por lo que se sugiere estudiar con detalle la ocurrencia de

las fonaciones y el uso de los pulsos explosivos en otros escenarios.

En tres de los setenta encuentros se registrd a tursiones cargando en sus aletas trozos de bolsas
de plastico, subrayando la necesidad de una gestion efectiva de los residuos solidos. Ante el
creciente turismo por buceo, esta investigacion aboga por la implementaciéon de practicas
Optimas y emite recomendaciones especificas al PNR para sensibilizar a los operadores turisticos

y a los buzos sobre la importancia de un manejo sustentable de los ecosistemas.

9.1 Recomendaciones

Debido a que las actividades de buceo representan una oportunidad de conservacién, de ciencia
ciudadana, de aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y de observacion de las
especies en su habitat natural, se considera que las actividades de buceo pueden ser una
herramienta de monitoreo en pro del Parque Nacional Revillagigedo siempre que se llevena cabo
de una manera 6ptima, segura y respetuosa con la naturaleza. A continuacién, se dan algunas

recomendaciones, con base en lo listado en la Tabla 14:

e Buzos, guiasy operadores de turismo deben respetar y conocer el plan de manejo del PNR
en cuanto a su comportamiento de interaccidn con la vida marina y a la capacidad de
carga enlos sitios de buceo, por lo que los guias del PNR deben explicar a todos los buzos
la informacidn relevante de este plan de manejo y deben contar con las certificaciones,
capacitaciones y requisitos correspondientes.

e Implementar un manejo éptimo de los residuos solidos para Unicamente descargar
residuos organicos al mar, ya que, en su mayoria, no vienen debidamente separados de
pldsticos y otra basura no biodegradable, o preferentemente descargar dichos residuos
organicos en los puertos al congelarlos durante su traslado debidamente marcados como

desechos organicos.
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e Minimizareluso de luces fijasy sonidos de alarma producidas por los buzos cuando existe

la presencia de tursiones.

e Evitar comportamientos de persecucién, acoso o intentar tocar a los tursiones,

fomentando la observacién de las especies desde una distancia, ya que es una mejor

practica en la cual los tursiones van a ser libres de interactuar con los buzos sin presion y

sin provocar un cambio de conducta que podria afectar al grupo de tursiones.

e En presencia de crias se debe permanecer observando desde una mayor distancia.

e Hacer sinergia entre academia, gobierno y sector turistico para compartir informacién

proveniente de la ciencia ciudadana que puede aportar conocimiento de las especies y

los ecosistemas, como se hizo en el presente estudio.

Tabla 15. Indicaciones de manejo para promover el bienestar animal, la seguridad humana vy el
establecimiento de actividades sostenibles que se enumeran con ejemplos dados en la literatura
revisada (tomado de Carzon et al., 2023)

Minimizacion dela
intervencion
humana

Desalentar enérgicamente la habituacion, el
condicionamiento y cualquier tipo de
interacciéon con los humanos; mantener en
secreto la identidad y ubicacién de delfines
solitarios y sociables

Spradlin et al. (1999,
2001); Wilke et al.
(2005); Corkeron
(2006); Christiansen et
al. (2016); Goodwin y
Dodds (2019); Nunny y
Simmonds (2019)

Precautorios,
especificos del
sitio, adaptacion y
gestion

Considerar las amenazas del impacto adverso
significativo  sobre los  patrones de
comportamiento o bienestar fisiolégico de las
poblaciones locales de delfines, asi como dar a
conocer practicas responsables de observacién
de cetaceos y compartir las preocupaciones
acerca de la seguridad de los visitantes y los
impactos en las especies, se sugiere
regularmente ajustar y mejorar las acciones de
gestion con los sectores involucrados

Higginbottom et al.
(2003); Constantine et
al. (2004); Scarpaci et
al. (2004); Allen et al.
(2007); Carlson
(2012); Fumagalli et
al. (2019); Barnhill et
al. (2022)

Colaboracion
entre partes
interesadas

Operadores  turisticos, conservacionistas,
académicos, instituciones, gobierno, agenciasy
la poblacion local deben mostrar respeto
mutuo, comunicarse entre ellos, compartir
informacion y monitorear las practicas actuales

Scarpaci et al. (2004);
Allen et al. (2007);
Lewis y Walker (2018);
Nunny y Simmonds
(2019)
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para asegurar que las actividades
gestionadas de forma sostenible

son

Facilmente
entendido,
adaptado y hacer
cumplir las
regulaciones

Los permisos deben ser otorgados por una
autoridad  competente;  designar  dreas
protegidas basadas en los habitats preferidos
por los delfines para socializar, descansar y
alimentarse; prohibicion de actividades
intrusivas;  designar distancias seguras;
zonificacion temporal; nimero restringido de
operadores, buques y nadadores;
guardaparques en el sitio; inspeccién
independiente de las actividades que se llevan

Green y Higginbottom
(2001); Birtles et al.
(2002); Constantine et
al. (2004); Scarpaci et
al. (2004); Wilke et al.
(2005); Corkeron
(2006); Cunningham-

Smith et al. (2006);
Allen et al. (2007);
Carlson (2012);

a cabo; sanciones por incumplimiento; Christiansen et al.
publicacién de campafias de aplicacidonde laley (2016); Powell et al.

(2018)
Seguimiento Realizacidn de estudios ambientales, socialesy Kinsman y  Frohoff
cientifico de capacidad de carga econdémica de la (2005); Corkeron
actividad de buceo; continuo monitoreo (2006); Carlson

ecoldgico, biolégico y seguimiento del
comportamiento de delfines objetivo de las
actividades; evaluacion de la eficacia de la
gestion y fijar limites aceptables de los cambios
en el comportamiento de los delfines

(2012); Lewis y Walker
(2018); Barnhill et al.
(2022)

Educacion,
formaciény
supervision

Formacién de operadores turisticos y otras
partes interesadas; sesiones informativas
completas en multiples idiomas que incluyan
informaciéon del comportamiento de los
delfines y detalles sobre la regulacién, los
riesgos y el protocolo a seguir; campafas
publicas que desarrollen la conciencia de que
los animales silvestres no se comportan como
lo hacen los de zooldgicos o acuarios; presencia

Finlay et al., 1988;
Forestell (1993);
Orams (1994);
Kinsman 'y  Frohoff

(2005); Curtin (2010);
Carlson (2012);
Christiansen et al.
(2016); Bach y Burton
(2017); Lewis y Walker

de un guia adecuado que esté capacitado para (2018); Nunny vy
supervisar  personas, evitar conductas Simmonds (2019)
intrusivas y de comportamientos irrespetuosos
hacia los animales y actuar como un valioso
agente de conservacion

Responsable Fomentar expectativas realistas para evitar la Corkeron (2006);

comunicacion

decepcion de los visitantes y el ejercer presion
sobre los animales; evitar la comunicacion de
experiencias de nado con cetdceos vy
actividades de contacto fisico con delfines, no
fomentar la promocién de actividades ilegales

Pirotta et al. (2014)
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y promover la formacién de operadores
turisticos responsables

Ecoturismo
genuino

Promocionar visitas de varios dias que dar mas
tiempo para educar el publico y disminuir la
presion sobre los animales; incorporar otras
actividades para redirigir el foco del recorrido
alejado de los delfines; involucrar al publico en
las tomas de datos a través de la ciencia
ciudadana;  proporcionar beneficios a
comunidades locales

Scarpaci 'y Parsons
(2014)

Programas de
financiamiento de
conservacion

Pago de una entrada y/o tarifa de permiso
utilizada para financiar programas de
conservacion locales

Kessler 'y Harcourt
(2010)

Por ello, se sugiere seguir las reglas de operacién del Parque Nacional Revillagigedo, es decir,

observar a la fauna marina sin acosar o intentar tocar para evitar disturbios y cambios en los

comportamientos de los animales.

También se recomienda tener un control de los niveles de carga en los sitios de buceo, asi como

asegurar que los operadores y guias de buceo estan informados y cuenten con material

proporcionado por el PNR sobre las practicas turisticas y los cédigos de ética e interaccion con

las diversas especies para disminuir el impacto en la vida diaria de los cetdceos y otros animales

peldgicos que habitan el drea. Respecto al tipo de interaccion con tursiones, se recomienda que

los buzos adopten un comportamiento de observacién pasiva, como se ilustra en la (Fig. 26).
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Figura 26. llustracion del nivel de comportamiento de los buzos hacia los tursiones en relacién
con los comportamientos observados de los buzos que se describen en la Tabla 6.
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11. ANEXOS
Anexo A.-La ecolocalizacion en delfines
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Anexo B.-Interaccién de tursiones con buzos en el Archipiélago de Revillagigedo
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Anexo C.-Recomendaciones para el buceo recreativo durante los encuentros con tursiones en
el Parque Nacional Revillagigedo
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