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Resumen de la tesis que presenta Denise Lubinsky Jinich como requisito parcial para la obtencidn del
grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Vida con orientacion en Biologia Ambiental.

Abundancia y movimientos de la foca de puerto (Phoca vitulina richardii) en Baja California, México

Resumen aprobado por:

Dra. Gisela Heckel Dziendzielewski
Directora de tesis

La foca de puerto, Phoca vitulina richardii, se distribuye desde Japdn hasta la Peninsula de Baja California,
México. Es una especie que ha sido ampliamente estudiada en el Pacifico nororiental. Si bien en México
se han realizado recientemente esfuerzos para conocer aspectos basicos de su ecologia, no existia
informacién sobre su abundancia o sobre sus movimientos en las aguas adyacentes a las colonias. En esta
tesis se presenta la investigacién realizada para obtener la primera estimacion del tamafio de la poblacién
de foca de puerto en Baja California, asi como las primeras observaciones sobre sus patrones de dispersién
en la regién norte de la peninsula. Los objetivos fueron: 1) determinar la variacién temporal en tierra
utilizando tres colonias como modelo para identificar los maximos de conteos en tierra, 2) calcular el factor
de correccién para estimar la proporcion de individuos en tierra durante los conteos, asi como estimar la
abundancia de la poblacidn y 3) describir los movimientos de los animales en las aguas del norte de Baja
California. Para cumplir con el primer objetivo se utilizaron conteos directos colectados en 2012 en el
Estero de Punta Banda (norte de Baja California), y 2014 en las islas Todos Santos (norte de Baja California)
y San Roque (sur de Baja California). La variacion temporal se analizé con modelos aditivos generalizados.
Para el segundo objetivo se colocaron marcas VHF en 12 animales de la colonia de Todos Santos y se usé
inferencia Bayesiana para el cdlculo del factor de correccion. Para el tercer objetivo se usé telemetria
satelital en animales de Todos Santos. El maximo de animales en tierra en las tres colonias fue durante la
temporada de muda, ocurriendo primero en San Roque (sur) y en el Estero de Punta Banda (norte), a
finales de abril, y posteriormente en Todos Santos (norte), a principios de junio. El factor de correccién
local para conteos realizados durante la muda se estimé en 1.58 (Intervalo de Credibilidad al 95%: 1.27 —
2.15), y la abundancia para 2016 de 11,697 individuos (ICr 95%: 9,619-16,284). Con base en los
movimientos de los individuos marcados se identificaron como posibles sitios de alimentacién las aguas
adyacentes a la Isla Todos Santos Sur, Bahia Descanso y Bahia Soledad y fue posible describir que los
individuos realizan movimientos promedio entre 5 y 30 km de su sitio de marcado.

Palabras clave: Baja California, Phoca vitulina richardii, variacién temporal, abundancia, movimientos, Isla
Todos Santos, sitios de alimentacion.
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Abstract of the thesis presented by Denise Lubinsky Jinich as a partial requirement to obtain the Doctor
of Science degree in Life Sciences with orientation in Environmental Biology

Abundance and movements of the harbor seal (Phoca vitulina richardii) in Baja California, México

Abstract approved by:

Gisela Heckel Dziendzielewski, Ph. D.
Thesis Director

The harbor seal, Phoca vitulina richardii, is distributed from Japan to the Baja California Peninsula, Mexico.
It is a species that has been widely studied in the Northeastern Pacific Ocean. Even though efforts have
been made recently to learn about basic aspects of its ecology, there was no information on its abundance
or on its movements in the waters adjacent to the colonies. In the present thesis | present the research
carried out to obtain the first abundance estimation of the harbor seal population in Baja California, as
well as the first observations about its dispersion patterns in the northern region of the peninsula. The
objectives were: 1) to determine the temporal variation on land using three colonies as models to identify
the count peaks on land, 2) to calculate the correction factor to estimate the proportion of individuals on
land during the counts, as well as to estimate population abundance, and 3) to describe the movements
of animals in the waters off northern Baja California. To meet the first objective, | used direct counts
collected in 2012 at Punta Banda Estuary (northern Baja California), and in 2014 on Todos Santos (northern
Baja California) and San Roque (southern Baja California) islands. The variation was analyzed with
generalized additive models. For the second objective, VHF tags were placed on 12 animals from the Todos
Santos colony and Bayesian inference was used to calculate the correction factor and to estimate
abundance. For the third objective, satellite telemetry on Todos Santos animals was used. The maximum
number of animals on land in the three colonies was during the molting season, occurring first on San
Roque Island (south) and at Punta Banda Estuary (north), at the end of April, and later on Todos Santos
Island (north), at the beginning of June. The local correction factor for counts made during the molt was
estimated at 1.58 (95% Credibility Interval: 1.27 — 2.15), and the abundance for 2016 was 11,967
individuals (95% Crl: 9,619-16,284). Based on the movements of the marked individuals, the waters
adjacent to Southern Todos Santos Island Descanso Bay and Soledad Bay were identified as possible
foraging sites and it was possible to describe that individuals made average movements between 5 and 30
km from the tagging site.

Key words: Baja California, Phoca vitulina richardii, temporal variation, abundance, movements, Todos
Santos Island, foraging sites.
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Capitulo 1. Introduccion general

Los pinnipedos pertenecen al Orden Carnivora, y se caracterizan por presentar un cuerpo fusiforme con
miembros anteriores y posteriores en forma de aleta. En la actualidad hay 34 especies de lobos marinos y
lobos finos (Familia Otariidae), focas (Familia Phocidae), y la morsa (Familia Odobenidae) (Committee on
Taxonomy, 2018). Son depredadores tope en el ambiente marino pero dependen del ambiente terrestre
(tierra o hielo) para reproducirse, criar y descansar (Riedman, 1990). Debido a este ciclo de vida anfibio, la
distribucién y abundancia de los pinnipedos esta influenciada por diversos factores fisicos, incluyendo el
tipo de habitat terrestre y de sustrato, la temperatura del aire y los patrones de las corrientes marinas, asi
como factores ecoldgicos, tales como la localizacién de sitios adecuados para la reproduccion y el

descanso, y la proximidad a las areas de alimentacidn (Demedere et al., 2003; Montgomery et al., 2017).

La foca de puerto (Phoca vitulina) es el pinnipedo con la distribucion mundial mas amplia. Al igual
gue todos los fécidos, parece tener su origen en el Atlantico norte (Arnason et al., 2006), pero las
fluctuaciones glaciales durante el Pleistoceno favorecieron la expansidn de Phoca spp., lo que condujo al
aislamiento de algunas poblaciones en el Artico y en el Pacifico norte (Berta et al., 2015). En la actualidad
las focas comunes habitan regiones templadas y polares del Hemisferio Norte, tanto en el Océano
Atlantico como en el Pacifico. Se reconocen tres subespecies: la foca de puerto del Atlantico, P. v. vitulina,
gue se distribuye en el Atlantico norte, la foca de puerto de Ungava, P. v. mellonae, localizada Unicamente
en algunos lagos del norte de Quebec, Canad3, y la foca de puerto, P. v. richardii, en el Pacifico norte,

desde Japdn hasta la Peninsula de Baja California, México (Committee on Taxonomy, 2018).

Alo largo de toda su distribucidn en el Pacifico norte, las focas usan una gran variedad de habitats
terrestres, desde playas de arena hasta hielo glaciar, y muestran una fidelidad al sitio relativamente alta
(Blundell et al., 2011). La mayoria de los sitios de descanso se usan a diario, aunque el patron de uso esta
influenciado principalmente por los ciclos de marea (Olesiuk, 1999; Frost et al., 1999; Boveng et al., 2003),
y aun cuando las focas no son migratorias, el nimero de animales en tierra suele incrementarse durante
las temporadas de nacimiento y de muda (Pitcher et al., 1990; Frost et al., 2001; Huber et al., 2001; Boveng
et al., 2003; Simpkins et al., 2003). Por otra parte, son depredadores generalistas (Olesiuk, 1993) que se
encuentran principalmente en aguas costeras de la plataforma continental, pero ocasionalmente pueden
entrar en cuerpos de agua dulce para forrajear (King, 1983). Sus viajes de alimentacion son generalmente
cortos (Lowry et al., 2001), ya que eligen sitios en tierra cerca de aguas productivas (Montgomery et al.
2007), aunque también pueden desplazarse varios cientos de kildmetros para alimentarse (Sharples et al.,

2012).
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La foca de puerto es abundante en el Pacifico norte: 205,000 individuos en Alaska estimados para

2011 (Muto et al., 2018), 105,000 en Canadd para 2008 (DFO, 2010), 38,000 en Oregon y Washington para
1999 y 31,000 en California para 2012 (Carretta et al., 2018). No hay estimaciones recientes para la
poblacién del Pacifico occidental (al oeste de las Islas Aleutianas hasta Hokkaido, Japdn), pero Chyupakhina
y Panteleeva (1991, en Kobayashi et al.,, 2014) estimaron la abundancia en alrededor de 3,000 animales.
Para México no hay ninguna estimacion, aunque Lubinsky et al.,, (2017) reportaron 4,862 animales
contados en 2009 en nueve islas de la peninsula de Baja California y ~40 dreas continentales. La alta
abundancia en Alaska y la aparente disminucidn hacia los extremos (i. e., Japén y México) podria estar
relacionada con el origen de la subespecie, ya que en especies de distribucién amplia, la abundancia suele

ser mayor cerca del origen y disminuye de forma gradual hasta los limites de la distribucion (Brown, 1984).

1.1 Antecedentes

1.1.1 Generalidades

La foca de puerto no presenta dimorfismo sexual marcado, con tamafio maximo de 190 cm y peso de 170
kg en los machos, y 170 cm y 130 kg en las hembras; las crias nacen con una longitud entre 70y 100 cm, y
peso de 8 a 12 kg (Burns, 2009). El color del pelaje es muy variable, siendo de gris claro a café oscuro y
negro, y presenta un patréon de machas numerosas las cuales son caracteristica individual (Hastings et al.,

2008).

Al igual que en todas las especies de pinnipedos, la reproducciéon de la foca de puerto es anual, el
tamafio de la camada es de una cria y existe un desfase en la fecha en la que comienzan los nacimientos
de acuerdo a la ubicacién geografica de las colonias. En el Pacifico nororiental hay un patrén unidireccional
de México a Washington, donde por cada grado de latitud hacia el norte, la fecha media de los nacimientos
difiere por 4.1 dias (Temte et al. 1991). Esta clina esta influenciada principalmente por el fotoperiodo, que
es el estimulo que desencadena la implantacién del blastocisto (Temte, 1994). La respuesta de los
individuos de una colonia a un cierto fotoperiodo podria deberse a una especiacién parapatrica, es decir,
un aislamiento reproductivo en poblaciones cuya area de distribucién es continua en el espacio, pero entre

las cuales el flujo genético es bajo (Temte, 1994).



3

Las hembras entran en estro al final de la lactancia, aproximadamente 5 a 6 semanas después del
parto (Suryan, 1995), y tiene una duracion de una a dos semanas (Bigg, 1972). La implantacion es tardia.
El 6vulo fecundado se desarrolla hasta blastocisto y no se implanta en el Utero hasta aproximadamente
2.5 meses después; la gestacion dura 9 meses (Suryan, 1995). La lactancia es corta, con una duracion
promedio de 3 a 5 semanas (Newby, 1973; Bigg, 1981; Bowen et al., 2003; Fernandez-Martin et al. 2016;
Ruiz-Mar 2016). Posterior a la reproduccién se lleva a cabo la muda, proceso en el cual el pelo viejo se
desprende y es reemplazado por pelo nuevo (Yochem y Stewart, 2009). Durante esta temporada, los
individuos deben mantener una temperatura de la piel alta para el crecimiento éptimo del pelo,
minimizando el costo energético durante todo el proceso, por lo que pasan mas tiempo en tierra (Boily,

1995; Peterson et al., 2012).

1.1.2 Distribucion y abundancia en México

Las zonas de reproduccion y descanso de la foca de puerto en México se localizan en nueve islas costeras
al oeste de la peninsula de Baja California, de norte a sur: islas Coronado, Todos Santos, San Martin, San
Jerénimo, Cedros, San Benito, Natividad, San Roque y Asuncién (Figura 1), asi como en aproximadamente
40 sitios en areas continentales (Lubinsky-Jinich et al., 2017). Estas colonias representan el limite austral
de distribucion de la especie, donde la temperatura media del aire es de entre 18 y 20 °C, pero las aguas
adyacentes estan dominadas por las aguas frias del Sistema de la Corriente de California, y es una region
de estructuras dindmicas complejas que favorecen la productividad. Los margenes continentales se
caracterizan por regimenes muy productivos alimentados por surgencias costeras en una franja de unos
50 km, que acarrean agua relativamente fria, salada, rica en nutrientes y deficiente de oxigeno hacia la
superficie (Lynn y Simpson, 1987). Las surgencias mas intensas ocurren regularmente durante los primeros
meses del afio (invierno-primavera) en la porcion sur, y a fines de primavera y verano en el norte de la

peninsula de Baja California (Barocio, 2006).

En los ultimos 10 afios, se han realizado mayores esfuerzos para generar informacién sobre P. v.
richardii en México, lo que incluye estudios sobre de la fenologia de los nacimientos (Fernandez-Martin
2018) y de la muda (Tapia-Harris et al. 2017), la composicién de la dieta (Alaman, 2014, Durazo-Rodriguez,
2015; Brassea, 2016), la diversidad genética (Fernandez-Martin 2018) y el impacto de disturbios humanos
(Ruiz-Mar, 2016), entre otros. Sin embargo, hasta la fecha no existe informacidn sobre su abundancia o

sobre sus movimientos en las aguas adyacentes a las colonias.
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Figura 1: Distribucion de la foca de puerto, Phoca vitulina richardii en México

Estimar la abundancia de la foca de puerto representa tres grandes desafios. Primero, es un mamifero
semi-acuatico que pasa gran parte de su vida alimentdndose en el mar, pero durante ciertos periodos del
afio se congrega en tierra para parir, criar y mudar (Huber et al., 2001; Harvey y Goley, 2011). Por lo tanto,
para obtener una estimacion precisa de la abundancia es necesario identificar la temporada en la que se
congrega el mayor numero de individuos en tierra. A lo largo de la costa oeste de Norteamérica, tanto la
temporada reproductiva como la de muda presentan una clina latitudinal de sur a norte (Temte, 1991;
Tapia-Harris et al., 2017), y en algunas zonas el nimero maximo de individuos ocurre durante la temporada
reproductiva (i. e., Oregon y Washington, Huber et al., 2001; Isla Tugidak, Alaska, Jemison y Kelly, 2001),
mientras que en otras zonas ocurre durante la muda (i. e., California, Harvey y Goley, 2011; Bahia Glacier,
Alaska, Bengtson et al., 2007). Segundo, contrario a otras especies de pinnipedos, el conteo total de crias

no puede ser utilizado para estimar la abundancia debido a que las crias son precoces y entran al agua al
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poco tiempo de nacidas, por lo que es necesario utilizar conteos totales (Bowen et al., 1999). Tercero,
nunca es posible observar a todos los individuos de la poblacién debido a que siempre hay una proporcién

en el mar al momento del conteo, por lo que es necesario estimar factores de correccién.

Respectos a sus movimientos, la foca de puerto es relativamente sedentaria en comparacién con
otras especies de pinnipedos, ya que es comun observarlas en el mismo sitio de descanso a lo largo del
afio (Harkonen y Harding, 2001). Es una especie no migratoria, aunque realiza movimientos estacionales
en respuesta a la alimentacién (Pitcher y McAllister, 1981; Brown y Mate, 1983). Estudios previos
utilizando telemetria satelital reportan que en general las focas de puerto viajan entre 5y 20 km desde su
sitio de marcado, se alimentan mas frecuentemente dentro de los primeros 10 km (Brown y Mate, 1983;
Thompson et al., 1998; Lesage et al., 2004; Bajzak et al., 2013), principalmente hacia sitios de menos de
50 metros de profundidad (Lesage et al., 2004; Bajzak et al., 2013). Sin embargo, se han reportado
animales juveniles que han realizado viajes de hasta 400 kildmetros (Lowry et al., 2001; Peterson et al.,
2012), posiblemente debido a la busqueda de nuevos sitios de descanso y/o alimentacién. Al respecto
Thompson et al., (1998) distinguen entre los viajes de alimentacidn y los movimientos que significan
dispersién, donde sugiere que los viajes de entre 50 y 60 km estan asociados con busqueda de un nuevo

sitio de descanso.

En esta tesis se realizé la primera estimacién de abundancia de P. v. richardii en México, para lo
cual fue necesario determinar las fechas esperadas de mayor agregacion en tierra (Capitulo 2) y estimar
un factor de correccion local para los conteos totales, para estimar la abundancia (Capitulo 3).
Adicionalmente se utiliz6 telemetria satelital para describir los patrones de movimiento e identificar

posibles zonas de alimentacidn en la regién norte de la peninsula de Baja California (Capitulo 4).

1.2 Justificacion

El conocimiento de la abundancia y tendencia de las poblaciones y el uso de habitat es un requisito para
la proteccidon, manejo y conservacién de los mamiferos marinos, particularmente de las especies costeras,
ya que éstas estan en riesgo potencial debido a la diversidad de actividades antropogénicas. En México la
foca de puerto se encuentra en islas costeras y areas continentales de la Peninsula de Baja California, pero
el conocimiento sobre aspectos basicos de su ecologia es sumamente limitado, lo que imposibilita

determinar el estado de la poblacién y plantear estrategias de manejo y conservacion efectivas. En esta
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tesis se presenta la primera estimacion de abundancia de la foca en México, asi como informacién sobre
sus movimientos en el ambiente marino, con la finalidad de generar informacién base que sirva para
establecer en un futuro estrategias de mitigacién ante posibles impactos asociados a las actividades

humanas en la regién.

1.3 Hipétesis general

La abundancia de la foca de puerto en México serd menor que en el centro de su distribucion debido a que
representa el limite surefio en la region del Pacifico Este; sin embargo, mostrara una baja dispersién debido

a la combinacién de factores ecoldgicos que favorecen viajes cortos de alimentacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Estimar la abundancia de la foca de puerto, Phoca vitulina richardii, en México y analizar sus movimientos

geograficos.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar el patrén temporal de distribucién en tierra de la foca de puerto en tres colonias, asi como

establecer las fechas esperadas de mayor nimero de individuos en tierra (Capitulo 2).

2. Calcular un factor de correccién para los conteos y estimar la abundancia de P.v. richardii en Baja

California para 2009 y 2016 (Capitulo 3).

3. Describir los patrones de movimiento de las focas e identificar posibles zonas de alimentacién en la

regién norte de la peninsula de Baja California (Capitulo 4).



1.5 Area de estudio

1.5.1 Peninsula de Baja California

El area de estudio comprendid las nueve islas al oeste de la Peninsula de Baja California y la zona costera
donde existen colonias de focas, desde los 26° hasta los 32°30" de latitud norte (Figura 1). La peninsula de
Baja California limita al norte con la frontera internacional de los Estados Unidos, al oeste y al sur con el
Océano Pacifico y al este con el Golfo de California. Tiene una longitud de 1,280 km y un area aproximada
de 137,995 km?, sin incluir las aproximadamente 45 islas (Padilla-Villavicencio, 1990). Se caracteriza por
una gran variedad de climas, predominando los secos y extremos. Los meses mds secos son los del fin de
primavera y todo el verano, mientras que en la temporada de invierno se presenta una alta frecuencia de
precipitaciones, principalmente producto de los vientos que vienen del noroeste desde el Pacifico hacia la
peninsula (Reyes-Coca y Troncoso-Gaytan, 2004). Las precipitaciones pluviales presentan una alta
variabilidad temporal y espacial en todas las escalas, como consecuencia de los fendmenos ocednicos y
atmosféricos regulados por la topografia de la regidén (Garcia y Mosifio, 1967). En la region noroeste el
clima es tipo mediterraneo, con precipitacion unimodal de noviembre a abril, con maximos en febrero y
marzo (Reyes et al., 1990). Las lluvias son muy variables, en ocasiones se tienen afos secos o muy lluviosos

gue se asocian a eventos de El Nifio Oscilacidn del Sur (Reyes et al., 1990).

Las aguas del Pacifico nororiental estdn dominadas por las aguas frias del Sistema de la Corriente de
California (SCC) (Figura 2). Este sistema esta constituido por una corriente superficial con direccién al
Ecuador, llamada Corriente de California (CC), por la Contracorriente sub-superficial de California (CU),
gue tiene un flujo sub superficial con direccion hacia el polo, y por la Contracorriente de California (CCC)
(Durazo et al., 2005). La CC es el brazo oriental del giro anticiclénico de gran escala del Pacifico Norte y es
una corriente superficial (0 a 300 m de profundidad) que acarrea agua hacia el Ecuador todo el afio a lo
largo de la costa occidental de Norte América, hacia la Corriente Norecuatorial, excepto en la costa (Durazo
et al., 2005). Frente a la costa de Baja California, el nucleo de la CC pasa a unos 200 km (Durazo et al.,

2005).
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Figura 2: Corrientes con influencia en la Peninsula de Baja California: la Corriente del Pacifico Norte, el Sistema de la
Corriente de California, la Corriente Norecuatorial y la Contracorriente Norecuatorial (Modificado de Checkley, 2009
y Durazo et al., (2005)). Las flechas rojas indican corrientes célidas, y las flechas azules indican corrientes frias.

1.5.2 Islas del Pacifico mexicano

Las islas del Pacifico se formaron hace aproximadamente 10 millones de afios durante el periodo en el cual
la peninsula se separd del continente. Son dareas criticas para la reproduccién de 59 especies de aves, 39
de anfibios y reptiles, 18 mamiferos terrestres y cuatro pinnipedos. Las aguas adyacentes a las islas son
ricas en cuanto a su productividad bioldgica, y de gran valor econémico y social para el pais. La informacién
gue se presenta a continuacién es una descripcién tomada de la guia de campo elaborada por Samaniego-

Herrera, 2007.



Islas Coronado

Es un conjunto de cuatro islas de origen continental localizadas frente a la ciudad de Tijuana, B.C., a 14.4
km del continente. La isla mas grande es la Isla Sur (32°24'33.17" N, 117°14'46.34" W), con un perimetro
de 7,947 metros y un area 122.2 hectareas. Esta isla estd habitada por personal de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, y de la Secretaria de Marina. La Isla Norte (32°26'26.24" N, 117°17'51.07"
W) tiene un perimetro de 3,346 metros y un drea de 39.15 hectareas. El resto del complejo estd compuesto
por dos islotes centrales (32°25'2.96" N, 117°15'39.36" W), conocidos como Isla Centro y Pildn de Azucar.

La Isla del Centro tiene un perimetro de 1,963 metros y un drea de 11.76 hectareas.

Islas Todos Santos

Son dos islas de origen continental localizadas frente a la Bahia de Todos Santos, B.C., a 18 km del
continente. La isla mas grande es la Isla Sur (31°48'7.91" N, 116°47'30.45" W), con un perimetro de 8,734
metros, un area de 87.21 hectareas y esta habitada por pescadores. La Isla Norte (31°48'38.89" N,
116°48'15.52" W) es mas pequefia, con un perimetro de 3,332 metros, un area de 30.71 hectdreas y esta

habitada por personal de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Isla San Martin

Isla de origen volcanico, localizada frente a la Bahia de San Quintin, B.C. (30°29'20.90" N, 116°6'52.02" W).
Su perimetro es de 7,211 metros, su drea de 256 hectareas, y se encuentra a 5.1 km del continente. Es

habitada temporalmente por pescadores.

Isla San Jeronimo

Isla de origen continental, localizada frente a la Bahia de El Rosario, B.C. (29°47'32.96" N, 115°47'29.78"
W). Su perimetro es de 4,228 metros, su area de 48.3 hectdreas y se encuentra a 9.7 km del continente.
Estd habitada por personal de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y temporalmente por

pescadores.
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Islas San Benito

Es un conjunto de tres islas de origen continental, localizadas frente a la costa este de la Isla Cedros. Se
encuentran a 140 km de la costa de Baja California, aproximadamente. La isla mas grande es la Isla Oeste
(28°18'22.81" N, 115°35'43.63" W) con un perimetro de 9,976 metros y un area de 386 hectareas. Esta
isla tiene una poblacién temporal de 100 habitantes aproximadamente. La Isla Este (28°18'14.18" N,
115°32'42.39" W) tiene un perimetro de 6,538 metros y un area de 142 hectdreas, mientras que la Isla

Centro es la mas pequena de las tres.

Isla Cedros

Isla de origen continental, localizada frente al desierto central de Baja California (28°12'46.23"N,
115°12'51.4" W). Tiene un perimetro de 130,970 metros, un area de 34,827 hectareas, y una distancia al

continente de 100 km. Con una poblacidn residente aproximada de 4,500 habitantes.

Isla Natividad

Isla de origen continental, localizada frente a Punta Eugenia, B.C.S. (27°52'55.23"" N,  115°11'33.71" W).
Su perimetro es de 19,432 metros, un drea de 728 hectareas, y se encuentra a 9.3 km del continente. Con

una poblacién aproximada de 200 habitantes.

Isla San Roque

Isla de origen continental, localizada frente a Bahia Asuncion, B.C.S. (27°8'48.31" N, 114°22'40.47" W). Su
perimetro es de 4,856 metros, un drea de 437 hectdreas y se encuentra a 1.9 km de la costa. Habitada por

vigilantes de la Sociedad Cooperativa de California de San Ignacio.

Isla Asuncién

Isla de origen continental, localizada frente a Punta Asuncién, B.C.S. (27°6'12.92" N, 114°17'34.27" W).
Tiene un perimetro de 3,967.5 metros, un drea de 43 hectdreas y se encuentra a 1.8 km de la costa.

Habitada por vigilantes de la Sociedad Cooperativa de California de San Ignacio.
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Capitulo 2. Variacion temporal en los conteos en tierra de la Phoca
vitulina richardii en la Peninsula de Baja California

2.1 Introduccion

El maximo numero de individuos en tierra de la foca de puerto ocurre durante la temporada reproductiva
(Huber et al., 2001; Jemison y Kelly, 2001) o la temporada de muda (Simpkins et al., 2003; Bengtson et al.,
2007; Harvey y Goley, 2011), dependiendo de la ubicacion geografica de las colonias. Sin embargo, existen
otros factores que pueden influir, tales como la hora del dia, la marea, el viento predominante (Simpkins
et al., 2003), la productividad alrededor de sus sitios de descanso (Grigg et al., 2012), y las diferentes
fuentes de disturbio, ya sean naturales o de origen antropogénico (Allen et al., 1984; Suryan y Harvey,

1999; Becker et al., 2011; Ruiz-Mar, 2016).

La fase terrestre del ciclo anual de la foca de puerto abarca desde el inicio de la temporada de
reproduccion al fin de la temporada de muda, y ambas temporadas han sido descritas en tres colonias de
Baja California (Tabla 1). En el Estero de Punta Banda, Fernandez-Martin et al. (2016) describieron que la
temporada de crias abarca de mediados de febrero a mediados de abril, mientras que la muda inicia de
finales de abril a mediados de julio. En cuanto a Isla Todos Santos e Isla San Roque, Ferndandez-Martin
(2018) encontré un desfase de un mes aproximadamente en la temporalidad de los nacimientos; en San
Roque abarca de finales de diciembre a principios de marzo, y en Todos Santos de finales de enero a
principios de abril. Por otra parte, Tapia-Harris et al. (2017) describieron la muda en estas mismas islas,
encontrando que en San Roque ocurrid de finales de febrero a finales de junio, mientras que en Todos

Santos durd de mediados de abril a mediados de julio.

Tabla 1: Fase terrestre (temporada de crias — temporada de muda) de la foca de puerto en las tres colonias de Baja
California. Tomado de Fernandez-Martin et al. (2016), Tapia-Harris et al. (2017) y Fernandez-Martin (2018).

Colonia Dic | Ene | Feb | Mar Abr May | Jun | Jul

Nacimientos

Estero de Punta Banda

Nacimientos

Isla Todos Santos

Nacimientos

Isla San Roque
Muda
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En el presente capitulo se utilizaron los datos de Fernandez-Martin et al. (2016) y de Tapia-Harris et al.
(2017), agregando la temporada reproductiva de 2014; sin embargo, los objetivos entre los estudios
fueron diferentes. Los trabajos de Fernandez-Martin et al. (2016) y de Tapia-Harris et al. (2017) tuvieron
como objetivo determinar el inicio, maximo y fin de las temporadas de reproduccién y muda
respectivamente. En contraste, en este capitulo se ajustaron modelos de la variacion diaria en el nimero
de individuos en tierra a lo largo de 6-7 meses de conteos con el objetivo de obtener un panorama general
del comportamiento en tierra de la foca de puerto para deteminar las fechas exactas en las que el mayor

numero de individuos se encuentra en tierra a lo largo de la Peninsula de Baja California.

2.2 Objetivo

Determinar el patrén temporal de distribucidn en tierra de la foca de puerto en tres colonias, asi como

establecer las fechas esperadas de mayor nimero de individuos en tierra.

2.3 Métodos

2.3.1 Trabajo de campo

El area de estudio incluye las colonias del Estero de Punta Banda y de las islas Todos Santos y San Roque
(Figura 3). El Estero de Punta Banda se localiza en la Bahia de Todos Santos, en los 31° 42'a 31°47'Ny
116°37'y 116°40' W. Tiene una formade "L con una longitud aproximada de 10 Km y un ancho promedio
de 2 km, incluyendo una zona de marisma (Ortiz et al., 2003). Se realizaron conteos desde tierra cada 15
minutos por aproximadamente 5 horas usando binoculares 7 x 50 y telescopios 20-60 x 80 mm por un
equipo de cuatro observadores independientes y experimentados. Los conteos se hicieron durante tres
dias a la semana, de enero a julio de 2012 en el Estero de Punta Banda, cuatro dias a la semana en Todos
Santos, de marzo a julio de 2014, y cinco dias a la semana en San Roque, de enero a junio de 2014. Para

los analisis sdlo se utilizé el maximo diario.

En Todos Santos y San Roque los conteos fueron realizados en dos playas cercanas; sin embargo,
debido a que los andlisis preliminares no mostraron una diferencia en el patrén temporal, los conteos

fueron sumados para tener un solo juego de datos por isla. Adicionalmente, se realizaron conteos desde
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embarcacién en ambas islas durante periodos de marea baja y en condiciones ambientales favorables
(Beaufort < 2 y sin lluvia), completandose un total de 15 conteos para Todos Santos y 24 para San Roque.
Para asegurar que los resultados de ambos métodos de conteo fueran comparables, los conteos fueron

escalados a la proporcidn del valor maximo observado, llamados a partir de ahora “conteos relativos”.

: N
rd Isla Estero de A
&7 Todos Santosy Punta Banda \\
Ensenada \
6) -
: MEXICO
Z H
f(-‘:) -
| B
Océano - ‘9
Z | Pacifico
% >
Isla ?
Bahia
San Roque suncién
,,z \%\
& I 120 150 240 1.4
1 T T
118°W 116°W 14w 112°w

Figura 1: Colonias de foca de puerto estudiadas (circulos de colores) en la Peninsula de Baja California, México.

2.3.2 Analisis de datos

Se utilizaron Modelos Aditivos Generalizados (GAM por sus siglas en inglés), los cuales son una
generalizacién y extensidn no paramétrica de los Modelos Lineales Generalizados (GLM); es decir, que
pueden tener cualquier forma no estrictamente lineal, mientras se mantenga su cardcter aditivo. Estos

modelos se seleccionaron debido a que se esperaba que las curvas correspondientes a cada colonia fueran
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mucho mds complejas que una simple tendencia polinomial y, por lo tanto, se requeria mayor flexibilidad

(Hastie y Tibshirani, 1986; Wood, 2006).

Los GAMs se basan en reemplazar la funcidn lineal de las variables independientes o predictivas X,
por una funcién de suavizamiento fi(X;). La suma de las funciones para cada variable predictiva conforma
los modelos aditivos (Hastie y Tibshirani, 1986; Guisan y Zimmermann, 2000). Lo anterior hace que el
analisis de datos defina la forma apropiada de cada uno de los efectos de las variables (Hastie y Tibshirani,
1986). Pueden usar algoritmos de suavizamiento, tales como los basados en polinomios locales (lowess) y
los splines cubicos, para ajustar funciones no paramétricas a las relaciones entre las variables de respuesta
Y asi como las predictivas (Hastie y Tibshirani, 1986). El modelo aditivo significa que la relacidn entre las
variables y cada una de las predictoras Xy pueden ser analizadas por separado, y por consiguiente la
respuesta es individual (Hastie y Tibshirani, 1986). Ademas se puede usar como una estrategia para
seleccionar variables, dejando sélo aquellas que permitan una mejor interpretacién del modelo final

(Hastie y Tibshirani, 1986).

La ventaja de este método es que el usuario no tiene que sugerir el tipo de funcidn existente entre
las variables, sino que es el modelo quien define la forma de esta relacién, por lo que la forma de la funcidn
guedard determinada por los datos disponibles y por un parametro de suavizado que establece que tan
cerca la funcion tiene que ajustar a los puntos dados. A través de los GAM se obtienen estadisticos que
permiten verificar la pertinencia del modelo, como son los grados de libertad efectivos (EDF por sus siglas
en inglés), el cual es un valor que va de 0 a k-1 y expresa la complejidad de la curva. Mientras mas alto es
el valor, menor es la linealidad en el suavizado. La Validacion Cruzada Generalizada (GCV por sus siglas en
inglés) es un valor andlogo al Criterio de Informaciéon de Akaike (AIC), e indica cudles predictores muestran
el mejor ajuste al obtener el valor més bajo. La devianza explicada es equivalente a la R?, e indica el

porcentaje de datos que son explicados por el modelo.

Los GAMs se ajustaron a los conteos relativos como una funcidn del tiempo a una escala estacional
(por ejemplo, el dia del afio), utilizando una funcién de vinculo logaritmica, dada la distribucion de la
variable de respuesta y con el objetivo de evitar predicciones negativas. Los maximos y minimos de las
curvas ajustadas fueron interpretados como conteos altos y periodos de transicién respectivamente,
utilizando la prediccién de los GAMs y sus correspondientes intervalos de confianza. Se probaron
diferentes niumeros de términos de suavizado, tanto automdtica como manualmente, seleccionando el
mejor modelo con base en el menor valor obtenido de la GCV y la mayor devianza explicada. A su vez, se

obtuvieron los EDF, que se encuentran entre 1y k-1 y son similares al nimero de nudos (k), cuyos valores
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altos indican que el término de suavizado fue menos lineal. Los andlisis de datos fueron realizados en el
lenguaje R (R Development Core Team, 2017). Para los GAMs se utilizé la paqueteria "mgcv" (Wood, 2006),

y para las gréficas la paqueteria "ggplot2" (Wickham, 2009).

2.4 Resultados

Los mejores modelos para Todos Santos y San Roque utilizaron un valor de k = 8, mientras que para el
Estero de Punta Banda se selecciond un valor de k =9 (Tabla 2). Esto indica que el modelo para el estero
fue menos lineal y se necesitaron mds uniones para obtener una mejor prediccién debido a que los conteos
presentaron mayor variacién que los de las islas. Asimismo, la devianza explicada fue menor en el estero

gue en las islas (Tabla 2).

Tabla 2: Resumen de los Modelos Aditivos Generalizados (GAM) para conteos foca de puerto en tierra en tres
colonias como funcién del tiempo en una escala estacional. n = nimero de conteos; EDF = grados de libertad
efectivos; k = valores del maximo numero de dimensiones permitidos por la funcién de suavizado. Los nimeros en
negritas indican el modelo seleccionado, con la menor GCV (Validacién Cruzada Generalizada) y la devianza mas alta.

Sitio de descanso EStrmu;t:;; del n EDF GCV Ajuthza da :E))fp:lliii:czi:\
y ~s(x, k=7) 68 4.342 0.02954  0.353 39.5
Estero de Punta Banda y ~s(x, k=8) 4.393 0.02965 0.351 39.4
y ~s(x, k=9) 4.86 0.02944 0.361 40.7
y~s(x, k=7) 67 5.659 0.03958 0.382 42.8
Isla Todos Santos y ~s(x, k=8) 6.087 0.03957 0.386 43.5
y ~s(x, k=9) 6.294 0.03998 0.382 33.2
y~s(x, k=7) 204 5.856 0.02275 0.53 54.2
Isla San Roque y ~s(x, k=8) 6.609 0.02185 0.552 56.6

y ~s(x k=9) 7.377 0.0202  0.552 56.6
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En el Estero y San Roque, las curvas mostraron valores bajos entre principios de febrero y
principios de marzo, los cuales posteriormente aumentaron a finales de febrero en San Roque y mediados
de marzo en el Estero de Punta Banda (Figura 4). En Todos Santos hubo un maximo marcado a mediados
de abril, el cual corresponde a la pre-muda (Figura 4, H1). La agregacion de individuos en tierra en las islas
disminuyé alrededor de mediados de marzo en San Roque y mediados de mayo en Todos Santos, mientras
gue en el Estero de Punta Banda se mantuvo estable. Posteriormente, el nimero de individuos aumento
nuevamente a finales de abril en el Estero de Punta Banda y en San Roque, mientras que en Todos Santos
elincremento ocurrié a principios de mayo. Los maximos mas conspicuos ocurrieron en San Roque a finales
de abril, a finales de mayo en el Estero de Punta Banda y a principios de junio en Todos Santos (Figura 4,
H2). Finalmente, el nimero de animales en tierra disminuyé a mediados de junio en Todos Santos y a

finales del mismo mes en San Roque y el Estero de Punta Banda (Figura 4).
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Figura 4: Modelos Aditivos Generalizados de los conteos relativos de focas de puerto como funcion del dia del afio,
en tres sitios de descanso frente a la Peninsula de Baja California. La linea continua representa la prediccién media 'y
las zonas sombreadas el intervalo de confianza al 95%. H1 y H2 indican las fechas predichas en las que ocurren los
maximos en tierra.
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2.5 Discusion

Los modelos mostraron una devianza explicada menor en el Estero de Punta Banda relacionada con la alta
variabilidad en el nUmero de individuos contados, la cual podria deberse a la ocurrencia regular de eventos
de disturbio humano que ocasionan que los animales entren al mar continuamente (Ruiz-Mar, 2016). En
el caso de Todos Santos no se tuvieron datos para la temporada reproductiva, mientras que en San Roque
hubo un incremento sutil correspondiente a la temporada reproductiva, pero en el Estero de Punta Banda
la reproduccién no se detectd. Estos resultados posiblemente se deban al comportamiento acudtico de los
individuos durante la temporada reproductiva. Las hembras realizan viajes de alimentacién y las crias
también entran al agua, aunque se quedan en la superficie mientras la madre se alimenta. Por su parte,
los machos se encuentran en agua patrullando para esperar a que las hembras entren en estro para
copular; dichos eventos ocurren en el agua (Thompson et al., 1997; Huber et al., 2001; Boness et al., 2006;
Hayes et al. 2006). Por esta razén, la variacién en los conteos durante la temporada de reproduccidn fue

alta, lo que no permitié detectar un maximo marcado.

El andlisis del patron temporal de la distribucién en tierra en las colonias mostré la muda, e incluso
la premuda en Todos Santos. El maximo de individuos en tierra en las tres colonias ocurrié en primavera,
correspondiente a la temporada de muda, lo que coincide con lo reportado para Alaska y California
(Simpkins et al., 2003; Harvey y Goley, 2011). La uUltima caida en el nimero de individuos en San Roque y
en el Estero de Punta Banda representa el final de la temporada de muda, mientras que en Todos Santos
la curva contintla cayendo, lo que indica que las observaciones de campo concluyeron antes de que
terminara la temporada. En Todos Santos se observé un maximo correspondiente a la premuday otro a la
muda, lo que sugiere que posiblemente exista una segregacién entre clases de sexo y edad (Daniel et al.,
2003), siendo los individuos jévenes los primeros en mudar, seguidos por las hembras adultas, y por ultimo
los machos adultos (Tapia-Harris et al., 2017); a diferencia, ni en el Estero de Punta Banda ni en San Roque

se detectaron las diferentes temporadas (i.e., premuda y muda).

El presente estudio compila la base de datos mds completa de conteos en tierra de foca de puerto
en Baja California con el objetivo de describir la distribucién temporal de los animales durante la fase
terrestre. Las fechas del maximo de animales en tierra obtenidas con los GAMs coincidieron con lo
reportado previamente para el Estero de Punta Banda (19-20 de mayo; Fernandez-Martin et al., 2016) y
San Roque (25-26 de abril; Tapia-Harris et al., 2017). En contraste, en el caso de Todos Santos el estudio
de Tapia-Harris et al. (2017) indica principios de mayo como el periodo cuando se agrega el mayor nimero

deindividuos en tierra, pero los resultados obtenidos en este trabajo sefialan principios de junio. Es posible
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gue esta discrepancia se deba a las diferencias tanto en las bases de datos como en los métodos de andlisis.
Tapia-Harris et al. (2017) utilizaron Unicamente conteos desde embarcacién que fueron ajustados a una
regresion polinomial, mientras que en este trabajo se utilizaron tanto conteos de embarcacién como desde
tierra analizados con GAMs; por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo son mas robustos. En
conclusion, se sugiere que los conteos para estimaciones de abundancia de foca de puerto en Baja
California sean realizados durante los ultimos dias de abril para las colonias del sur,i.e., islas San Roque,
Asuncién, Natividad, Cedros y San Benito, y en los primeros dias de junio para las colonias del norte, i.e.,

islas Todos Santos, Coronado, San Martin y San Jerénimo.



20

Capitulo 3. Abundancia de la Phoca vitulina richardii en México

3.1 Introduccion

Los conteos para estimar la abundancia de la foca de puerto se realizan durante las temporadas en las que
se encuentra el mayor nimero de focas en tierra; éstas pueden ser la temporada reproductiva (Pitcher et
al., 1990; Frost et al., 2001; Boveng et al., 2003; Simpkins et al., 2003) o la de muda (Pitcher et al. 1990;
Huber et al. 2001; Boveng et al. 2003; Simpkins et al. 2003). En México, la temporada de muda ocurre de
febrero a junio (Tapia-Harris et al., 2017), y durante dicha temporada se congrega el mayor niumero de
individuos en tierra (Capitulo 2). Sin embargo, debido a que en ningin momento se encuentran todos los
individuos en tierra, los conteos representan el nimero minimo de individuos que conforman una
poblacién (Allen, 1988; Hanan, 1996; Huber et al., 2001), por lo que es necesario corregirlos utilizando

factores multiplicativos.

En la actualidad existen diferentes factores de correccién para estimar la abundancia, los cuales
varian entre poblaciones de acuerdo a su ubicacién geografica. Esto se debe a que el calculo de un factor
de correccion depende en gran parte de la variacion latitudinal de las temporadas reproductivas y de muda
(Huber et al., 2001). Huber y colaboradores (2001) utilizaron radiomarcas VHF colocadas en 124 focas a lo
largo de las costas de Oregon y Washington durante la temporada reporductiva y calcularon el factor de
correccion en 1.53. Por su parte, Harvey y Goley (2011) utilizaron la misma técnica marcando 223
individuos en el norte de California durante la temporada de muda, calculando el factor de correccion en

1.54.

Para México existen conteos conteos aislados desde los afios cincuenta en diferentes islas y en
sitios de la costa (e.g., Bartholomew y Hubbs, 1952; Maravilla y Lowry, 1996; Padilla-Villavicencio, 1990;
Lubinsky-Jinich et al., 2017), pero hasta el momento no existe una estimacién de abundancia. El objetivo
de este capitulo fue estimar la abundancia de la foca de puerto en Baja California utilizando conteos

realizados en las temporadas de muda 2009 y 2016, para lo cual se calculé un factor de correccidn local.
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3.2 Objetivos

1. Calcular un factor de correccidn local para los conteos realizados durante la temporada de muda.

2. Estimar la abundancia de P. v. richardii para 2009 y 2016.

3.3 Métodos

3.3.1 Trabajo de campo
3.3.1.1 Factor de correccion

Para estimar la proporcién de focas en tierra durante los conteos se utilizé la telemetria con radiomarcas
VHF (Telonics Inc.), bajo el supuesto de que el comportamiento de los animales marcados es
representativo de la poblacién (Huber et al., 2001, Harvey y Goley, 2011). El trabajo de campo para la
colocacién de las marcas se realizé del 17 al 28 de mayo de 2016 en la Isla Todos Santos. Se capturaron 12
animales adultos en avanzado estado de muda (i.e., cabeza y dorso mudado) para maximizar la
permanencia de las marcas. Las capturas fueron manuales, utilizando redes de aro y cuchara, y para el
manejo durante la colocacidn de las marcas se utilizé isoflurano. A cada animal capturado se le colocé una
radiomarca en el dorso adherida con pegamento 5 minutes Epdxico Devcon; adicionalmente se colocaron
cuadros de hule espuma de colores en la cabeza, dorso y zona ventral para la identificacién visual. Cada
marca VHF transmite una frecuencia Unica durante aproximadamente 20 dias, y se espera que
permanezcan adheridas hasta el siguiente periodo de muda. Se colocaron marcas VHF en dos sitios de

captura para asegurar que el receptor y las marcas funcionaran correctamente.

Entreel 8y el 23 dejunio laisla fue circunnavegada 10 veces para detectar a los animales utilizando
un receptor de radio Telonics TR4 VHF y una antena manual direccional Yagi tipo 1-H. Cuando se detecté
una frecuencia especifica, se confirmd la presencia del individuo en tierra utilizando observacién directa

con binoculares 7 x 50. La frecuencia, cddigo de cada marca, la fecha y hora se registraron manualmente.
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3.3.1.2 Conteos

Los datos utilizados fueron conteos realizados durante las temporadas de muda de 2009 y 2016. Con base
en la clina latitudinal reportada por Tapia-Harris et al. (2017), la peninsula de Baja California fue dividida
en dos regiones: (1) region sur: desde Punta Baja (29°56' 53.24"N, 115°48'50.99"'W) hasta Bahia Asuncion
(27°07'29.23"N, 114°17'48.59"W), incluyendo las islas San Roque, Asuncién, Natividad, San Benito y
Cedros, y (2) regién norte: desde Punta Baja hasta Tijuana (32°25'04.23", 117°05'57.83"'W), incluyendo las

islas San Jeronimo, San Martin, Todos Santos y Coronado (Figura 5).

Para la estimacion de 2009 se utilizaron los datos de Lubinsky-linich et al. (2017). Las nueve islas
fueron circunnavegadas en embarcaciones menores y el muestreo consistié en tomar fotografias de las
colonias de focas con cdmaras digitales Canon EOS 10D y 20D con lentes 100-400 mm, f/4.5. Las islas de la
regién 1 se muestrearon entre el 17 y 26 de mayo, y las de la regién 2 del 3 al 18 de junio. En 2016 se
realizd6 muestreo aéreo. Los conteos para la region 1 abarcaron del 26 al 28 de abril, y los de la regién 2
del 11 al 17 de mayo. Los vuelos se hicieron a bordo de una avioneta Cessna 210-1977, volando a una
velocidad aproximada de 170 km/h y altitud de 90-100 m. El equipo de trabajo consistié en un piloto y tres
observadores. La ruta de cada vuelo fue almacenada en un GPS Garmin 76CSX. Los sitios de descanso
fueron fotografiados con el equipo descrito arriba y los datos colectados durante cada muestreo fueron la
fecha, la hora y la ubicacidn. Debido a que los conteos de la foca pueden ser variables entre dias (Mathisen
y Kline, 1992), se realizaron sobrevuelos por triplicado en tres dias consecutivos para cada sitio (Boveng et

al., 2018).

Las fotografias tomadas en 2009 fueron ensambladas con el software PTAssembler (TawbaWare,
2009) y las de 2016 con el software PTGui (New House Internet Services, 2011). Para ambos afios, las focas
fueron contadas a partir de imagenes digitales con el programa Image Pro (Media Cybernetics Inc., 2006).
Debido a que durante 2016 se realizaron sobrevuelos por triplicado dentro de un periodo breve, en el

analisis se utilizaron los conteos mas altos de cada sitio (Mathisen y Kline, 1992; Boveng et al., 2018).
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Figura 5: Distribucion de la foca de puerto en la Peninsula de Baja California, México, y area de estudio. Los circulos
numerados indican las dos regiones monitoreadas en 2016 de acuerdo a los maximos de muda reportados por Tapia
et al. (2017). Region sur (1) lineas de color rojo, regién norte (2) lineas de color verde.

3.3.2 Analisis de datos

Se utilizé inferencia Bayesiana de proporciones binomiales para la estimacién del factor de correccién. La

distribucién condicional de y (nimero focas recapturadas) de una muestra de tamafio n (nimero total de

focas marcadas) dado el parametro p, es binomial(n, p). Asi, la proporcion de focas detectadas en tierra

(p) se obtuvo usando la distribucion beta con parametros ay b (Forbes et al. 2011; Bolstad y Curran, 2016).

El dominio de beta es [0,1] y su funcion de densidad esta dada por:

Prob(pla, b) =

ya—l(l_y)b—l
B(a,b)
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donde B es la funcién beta, que es la constante de normalizacién que garantiza que el drea bajo la curva

de densidad seaigual a 1:

(a-1)!(b-1)!
(a+b-a)!

B(a,b) =
La media previa de p es:

" a+b

con desviacion estandar:

s = ab
0™ (a+b)2(a+b+1)

Dado que:
b

entonces:

Sn = Po(1-Do)
0 a+b+1

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Resolviendo las ecuaciones (5) y (6) se obtienen los valores de a y b. Debido a que la distribucién beta es

la familia conjugada de la binomial, la distribucién posterior es miembro de la misma familia. Entonces, si

la distribucion previa es beta(a,b), la posterior es beta con parametros a'=a+y y b'=b+n-y. La

informacién previa fue tomada de Harvey y Goley (2011), quienes estimaron el factor de correccién para

California durante la temporada de muda utilizando la misma metodologia de campo. El analisis fue

realizado en lenguaje R (R Development Core Team, 2017), utilizando el paquete Bolstad (Curran y Bolstad,

2017). La abundancia de la foca de puerto para 2009 fue estimada para cada sitio de descanso como el

producto del conteo total y 1/p, y para 2016 como el producto del conteo maximo de un solo diay 1/p.
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3.4 Resultados

Con base en Harvey y Goley (2011), po=0.662 y so = 0.100, por lo que la distribucién previa fue beta(14.03,
7.16). Siete animales marcados fueron detectados durante las circunnavegaciones; por lo tanto, la
distribucién posterior fue beta (21.03, 12.16). El valor de la media posterior de p fue 0.634 + 0.082 (95%
Crl: 0.466 — 0.786) (Figura 6), y el factor de correccion fue 1.58 (95% Crl: 1.27 — 2.15).

Pedtarion
TTTT Prind

Densidad

Figura 6: Distribucién previa (linea roja punteada) y posterior (linea azul continua) de la proporcion de focas de puerto
en tierra durante los conteos de la temporada de muda basados en 12 individuos marcados en Isla Todos Santos en
2016. p indica la probabilidad de éxito en cualquier intento, es decir, la proporcidn de individuos detectados.

El nimero de focas contadas en 2009 y 2016 se muestran en la Tabla 3. Aplicando el factor de
correccion, se estimo la abundancia en 2009 para las nueve islas en 5,980 individuos (95% Crl: 4,807 —
8,138) y en 2016, la abundancia estimada en Baja California fue de 11,967 individuos (95% Crl: 9,619 —
16,284), de los cuales 10,831 (95% Crl: 8,706 — 14,734) fueron estimados para las islas, y 1,136 (95% Crl:
913 -1,546) a lo largo de la costa (Tabla 3).

Las colonias ubicadas en las islas Coronado, Todos Santos y Cedros parecen permanecer estables
en cuanto a su abundancia entre 2009 y 2016, mientras que las de las islas San Jerénimo, Natividad, San

Roque, y Asuncion aumentaron un 100%, en San Martin 300% y San Benito 400% (Tabla 3). En 2016, la
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mayor abundancia se encontré en la region 1 (sur), con 65% del total. San Roque fue la isla con la mayor
abundancia (21% del total), seguida por Natividad (18%), San Jerénimo (16%), y Cedros (11%) (Tabla 3 y
Figura 6). En cuanto a la distribucién a lo largo de la costa, 36% de los individuos se encontraron en la
Bahia Colonet, 20% en Punta Eugenia, 13% en Bahia Todos Santos y Punta Baja, 12% en Bahia Soledad, y
6% en San Quintin (Tabla 3).



Tabla 3: Numero de focas de puerto contadas durante 2009 (monitoreo desde embarcacién menor) y 2016 (monitoreo aéreo) en la temporada de muda en las islas y la
costa oeste de la Peninsula de Baja California, México, y la abundancia estimada para cada afio por localidad. Entre paréntesis se muestra el intervalo de credibilidad del
95%.

2009 2016

Localidad Fecha Conteo Abundancia Fecha Conteo Abundancia
Islas Coronado 03 junio 312 493 (396 -671) 11,12y 17 mayo 377 596 (479 — 811)
Isla Todos Santos 08 junio 341 539 (433 -733) 11,12y 17 mayo 420 664 (533 — 903)
Isla San Martin 19 junio 136 215 (173 -292) 11,12y 17 mayo 386 610 (490 - 830)
Isla San Jerénimo 18 junio 642 1,014 (815 -1,380) 11,12y 17 mayo 1,251 1,977 (1,589 — 2,690)
Isla Cedros 25-26 mayo 732 1,157 (930-1,574) 25— 27 abril 796 1,258 (1,668 —2,823)
Islas San Benito 21-22 mayo 21 33 (27 -45) 25 —27 abril 86 136 (109 — 185)
Isla Natividad 24 mayo 551 871 (700-1,185) 25— 27 abril 1,313 2,075 (1,668 —2,823)
Isla San Roque 17 mayo 779 1,231 (989 -1,675) 25— 27 abril 1,631 2,577 (2,071 -3,507)
Isla Asuncién 17 mayo 271 428 (344 — 583) 25— 27 abril 595 940 (756 —1,279)

Subtotal de las islas 3,785 5,980 (4,807 — 8,138) 6,855 10,831 (8,706-14,738)
Bahia de Todos Santos --- --- 11,12y 17 mayo 93 147 (118 - 200)
Bahia Soledad --- --- 11,12y 17 mayo 87 137 (110 - 187)
Bahia Colonet --- --- 11,12y 17 mayo 259 409 (329 - 557)
Bahia San Quintin --- --- 11,12y 17 mayo 44 70 (56 - 95)
Punta Baja --- --- 11,12y 17 mayo 90 142 (114 - 194)
Punta Eugenia --- --- 25 —27 abril 146 231 (185-314)

Subtotal de la costa -—- -—- 719 1,136 (913 - 1546)
Total 3,785 5,980 (4,807 — 8,138) 7,574 11,967 (9,619 — 16,284)

lC
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3.5 Discusion

Este estudio es la primera estimacion de la abundancia de la foca de puerto en México, para lo cual se
utilizé un factor de correccidn calculado para la regidon. Sin embargo, dado que el tamafio de muestra
usado fue pequefio (n = 12) e incluyd Unicamente individuos adultos de una sola colonia, la poblacién no
estd representada. Este sesgo debilita la estimacién porque no toma en cuenta las diferencias en el
comportamiento entre las clases de edad y sexo, ni entre las colonias ubicadas en diferentes latitudes.
Para solventar estas debilidades, se utilizé la inferencia bayesiana porque permite incluir informacion de
otros estudios con focas, lo que hace que la estimacién sea mas precisa. Es decir, como la inferencia
Bayesiana proporciona la distribucién posterior del pardmetro p, la estimacion de la abundancia utilizando
el intervalo de credibilidad es confiable. Aun asi, el factor de correccién estimado debe ser considerado

como preliminar.

Las estimaciones sugieren que la abundancia en las islas casi se duplicé entre 2009 (~6,000
individuos) y 2016 (~11,000 individuos). Esta diferencia podria ser el resultado del incremento poblacional,
aunque hay otra posible explicacién. En 2009 los muestreos se realizaron desde embarcaciones menores
entre mayo y junio, mientras que en 2016 se realizaron muestreos aéreos entre abril y mayo. Por lo tanto,
la discrepancia entre estimaciones podria deberse a las diferencias tanto en las plataformas de
observacién como en las fechas de muestreo. Por otra parte, para ambos afios la abundancia podria estar
subestimada debido a que los conteos no se realizaron en las fechas del maximo de individuos en tierra
(ver Capitulo 2). En el caso particular de 2016, la regidn norte se muestred cerca de un mes antes del
maximo de la muda (Capitulo 2), lo que podria haber influido en la diferencia en la abundancia entre

regiones, 65% de la poblacidn en la regién sur vs. 35% en la regién norte.
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Figura 7: Abundancia de focas de puerto del Pacifico en las islas y la costa al oeste de la Peninsula de Baja California,

México, en el afio 2016.

La distribucion de colonias a lo largo de la costa muestra una variacién entre 2009 y 2016. En 2009 fueron

ubicados alrededor de 44 sitios en la costa con la presencia de foca de puerto (Lubinsky-linich et al., 2017),

mientras que en 2016 fueron Unicamente 6. Se sugiere que dicho cambio se debe al aumento en las

actividades antropogénicas en la zona costera, principalmente la explotacion de piedra bola, observado

durante el trabajo de campo. Es posible que algunos individuos abandonaran sus sitios de descanso en la

costa y se desplazaran hacia alguna isla cercana para alejarse de una fuente de disturbio, ya que se ha

reportado que esta especie prefiere sitios de descanso lejos de la interaccién con actividades humanas

(Becker et al., 2011).
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La alta abundancia en Isla San Roque podria deberse a que estd habitada exclusivamente por la

foca de puerto, por lo que no hay competencia con otras especies de pinnipedos (Arias del Razo et al.,
2016). Por otra parte, la morfologia de Isla Natividad provee un habitat ideal para la foca, ya que presenta
playas de bolsillo protegidas (Arias del Razo et al., 2017). En el caso de Isla Cedros, aunque tiene una
poblacidn humana permanente y ademds se encuentra habitada también por colonias de lobo marino de
California (Zalophus californianus) y de elefante marino del norte (Mirounga angustirostris), se ubica
dentro de una zona altamente productiva donde se mezclan masas de agua; ademas, la mayor parte de la
colonia de focas se encuentra en un islote rocoso (Arias del Razo et al., 2017). En el caso de Isla San
Jerénimo también hay colonias de lobo marino de California y de elefante marino del norte (Arias del Razo
et al., 2017; Lubinsky-Jinich et al., 2017); sin embargo, es posible que la alta abundancia de foca se deba a
gue dicha isla se encuentra localizada en una zona de alta productividad y poco perturbada por actividades

humanas.
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Capitulo 4. Movimientos de la Phoca vitulina richardii alrededor de Isla
Todos Santos y aguas adyacentes

4.1 Introduccion

El estudio de los movimientos de los organismos en el mar es complicado debido a que es dificil observar
el comportamiento de los animales por debajo del agua, particularmente en mar abierto. Para resolver
esta dificultad, se ha utilizado la telemetria por medio de radiomarcas o marcas satelitales como una
herramienta para colectar informacion (Lowry et al., 2001), ya que ademas de arrojar datos sobre los
movimientos de los individuos, permite inferir las zonas que la P. v. richardii utiliza para alimentarse (Tollit
et al., 1997; Eguchiy Harvey, 2005). La foca de puerto es de habitos alimentarios estacionales relacionados
con su habitat; es decir, depende de la disponibilidad de presas cerca de su sitio de descanso tanto vertical
(profundidad) como horizontalmente (Eguchi y Harvey, 2005), por lo que muestra una preferencia por
presas ubicadas en zonas someras y asociadas a fondos rocosos y arenosos (Payne y Selzer, 1989; Tollit et
al., 1998; Durazo-Rodriguez, 2015; Brassea, 2016). Las zonas que presentan corrientes de retorno son
consideradas importantes en la alimentacién de la foca, posiblemente debido a que proporcionan
accesibilidad hacia los peces de fondo y ayudan a concentrar cardimenes (Suryan y Harvey, 1998). Por

otra parte, las zonas de surgencias también son sitios importantes de forrajeo (Sydeman et al., 1999).

Estudios previos en las colonias de Baja California mostraron que la foca se alimenta
principalmente de presas de poco movimiento, asociadas a fondos fangosos y con una preferencia por
especies de habitos demersales (63%); sélo el 25% de su dieta corresponde a especies pelagicas (Brassea,
2016). Las presas con mayor incidencia en México son la congriperla moteada (Chilara taylori), el lenguado
alén (Citharichthys xanthostigma) y el lagarto lucio (Synodus lucioceps) (Alaman, 2014; Durazo-Rodriguez,
2015; Brassea, 2016). Sin embargo, se desconoce la ubicacién de sus sitios de alimentacién, asi como sus
movimientos en las aguas adyacentes a sus sitios de reproduccion y descanso. En este capitulo se
describen los movimientos horizontales de focas alrededor de la Isla Todos Santos con la finalidad de
inferir posibles sitios de alimentacidn, y describir los viajes de alimentacidén en términos de su frecuencia,

duracidn y distancia.
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4.2 Objetivo

Describir los patrones de movimiento de las focas e identificar posibles zonas de alimentacion en la regién

norte de la peninsula de Baja California.

4.3 Métodos

4.3.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevd a cabo en la Isla Todos Santos, del 17 al 28 de mayo de 2016, con los mismos
métodos de captura, inmovilizacidon y marcado descritos en el Capitulo 3. Se marcaron seis individuos, 3
hembras y 3 machos, a los cuales se les limpid la cabeza con acetona para eliminar la grasa del pelo, y
posteriormente se secd con aire comprimido para colocar una marca satelital tipo SPOT 5 (marcas
transmisoras de posicion geografica en tiempo real, Wildlife Computers, WA) con ayuda de pegamento
epoxico. Las marcas fueron programadas para registrar 250 trasmisiones al dia, en ciclos de 24 h por

aproximadamente seis meses.

4.3.2 Analisis de datos

Las posiciones fueron recibidas por el Sistema Argos (http://www.argos-system.org). Con base en la
precision de la estimacion, Argos clasifica las posiciones en 7 clases (LC): LC3 con error estimado <250 m,
LC2 con error 250 - 500 m, LC1 con error 500 - 1500 m, LCO con error >1,000 m, y LC-A, LC-B y LC-Z que no
incluyen estimaciones de error. Los datos se procesaron con el filtro de Douglas et al. (2012), usando el
método de distancia, angulo y filtro de velocidad (DAR por sus siglas en inglés) (Douglas et al., 2012) en la
plataforma Movebank (Wikelski y Kays 2018). El DAR se configuré para retener automaticamente las
posiciones LC3 y eliminar las LC-Z. Los pardmetros del filtro son maxredun, que es la distancia maxima
redundante entre posiciones casi consecutivas, minrate, que es la tasa de movimiento maxima sostenible,
y ratecoef, que es el coeficiente que evalla el angulo entre posiciones (Douglas et al., 2012). Maxredun se

establecié en 5 km, minrate en 10 km/h y ratecoef en 10 (Dietz et al., 2013; Womble y Gende, 2013).
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Las posiciones filtradas fueron visualizadas en mapas usando el programa Arc Map 10.3 para

obtener las trayectorias. Posteriormente y con el objetivo de identificar las posibles zonas de alimentacién

se realizaron mapas de contornos (Peterson et al., 2012; Dietz et al., 2013) utilizando la distancia entre

posiciones con una resolucién definida de 20 pixeles y un radio de busqueda de 5 km. La distancia entre

cada posicion y el sitio de descanso se calculd para obtener informacién sobre los viajes. Las posiciones

registradas a 1 km o menos del sitio de marcado fueron eliminadas, ya que dada la imprecisién de las

posiciones de Argos, posiciones de < 1 km pueden representar momentos en los que los animales se

encontraban en tierra (Grigg et al., 2012).

4.4 Resultados

Cinco marcas enviaron informacion y el periodo de transmision promedio fue de 70 dias, variando de 10 a

192 dias (Tabla 4). Las marcas fueron programadas para registrar en ciclos de 24 h, pero 87.5% de las

transmisiones fueron entre las 15:00 y 00:00 horas; el restante 12.5% entre las 02:00 y las 11:00 horas

(Figura 8). Después del filtrado, se retuvieron 1,364 posiciones (Tabla 4) que representa el 85% del total.

Tabla 4: Resumen del marcado satelital de foca de puerto en Isla Todos Santos en mayo de 2016.

Individuo Sexo Longitud Fecha de Inicio.d.e’ Fin c!e. ] Dias con P(?siciones
recta(cm) | marcado | transmisién | transmision datos filtradas
Pvrl Hembra 146 18 mayo 31 mayo 7 septiembre 100 490
Pvr2 Hembra 153 21 mayo 0
Pvr3 Macho 111 22 mayo 22 mayo 30 noviembre 192 670
Pvrd Macho 118 23 mayo 24 mayo 27 junio 32 128
Pvr5 Hembra 119 27 mayo 1junio 10 junio 10 37
Pvré Macho 156 27 mayo 28 mayo 11 junio 15 39
Total 70+ 77 1364
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Figura 8: Frecuencia de transmisiones de todos los individuos marcados por hora del dia.

El comportamiento de los animales fue notablemente diferente. El animal Pvrl realiz6 movimientos
cortos, con una distancia maxima al sitio de descanso de 48 km, mostrando preferencia por las aguas del
sur de la isla Todos Santos (Figuras 9a y 9b), mientras que Pvr3 recorrié una distancia maxima de 194 km,
y sus movimientos se centraron al principio hacia el norte de la isla en las aguas frente a la Bahia Descanso
y La Misidn, aunque también se ubicé al sur de Isla Todos Santos (Figuras 9 cy 9 d). Pvrd se desplazé hacia
la peninsulay no regresd a laisla durante el periodo de transmisiones, aparentemente cambiando su sitio
de descanso a la parte norte de la Bahia de la Soledad; sus movimientos fueron cortos y dentro de la bahia,
con distancia maxima al sitio de descanso de 62 km (Figuras 9e y 9f). Pvr5 al inicio de las transmisiones se
movié alrededor de Isla Todos Santos, pero posteriormente abandoné la zona y se dirigié hasta la Isla San
Martin, al oeste de Bahia de San Quintin, donde dejé de transmitir, a una distancia de 180 km del sitio de
marcado (Figuras 10a y 10b). Finalmente, Pvr6 se mantuvo durante casi todo el periodo de transmisién
alrededor de Isla Todos Santos, para posteriormente realizar un viaje al norte, a las aguas frente a la Bahia
Descanso y La Misién, donde dejé de transmitir, a una distancia de 50 km del sitio de marcado (Figura 10c

y 10d)
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Figura 9: Movimientos del individuo Pvrl, Pvr3y Pvr 4 trayectorias (a, ¢, €) y mapas de contornos (b,d, f).
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Figura 10: Movimientos del individuo Pvr5 y Pvr6. (a y c) trayectorias, (b y d) mapas de contornos.

Los datos para cada uno de los individuos no fueron registrados de forma continua: el tiempo entre

posiciones consecutivas varia de pocos minutos hasta dias (Figura 11), por lo que no fue posible calcular

ni la frecuencia ni la duracién de los viajes y de las estancias en tierra. Para analizar los movimientos de

cada individuo se considerd la distancia al sitio de marcado, siendo para Pvr 1 y Pvr 5 una playa de canto

rodado localizada al suroeste de la isla, en los 31°47'41”N y 116°47'20”W, para Pvr3 una playa localizada

al este de la isla cerca de un campo de pesca, en los 31°48'9”N y 116°47'19”W, y para Pvr6 una playa

localizada al oeste de laisla, en los 31°47'49”Ny 116°47'27”W. En el caso de Pvr 4, se consideré como sitio

de descanso un sitio en la costa localizado en Bahia Soledad, en los 31°42'58”N y 116°41'53”W, ya que a
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pesar de haber sido un individuo marcado en Isla Todos Santos, sus movimientos muestran una mayor

permanencia en dicho lugar.

100 - -

80

60 -

40 -

20 1

Tiempo entre posiciones (horas)

Pur1 Pyr3 Pyrd Pvrs Pvri

Figura 11: Tiempo entre posiciones consecutivas. Las cajas representan los cuartiles 25y 75, y las lineas los maximos
y minimos.

Pvrl realiz6 numerosos viajes con una distancia media de 5 km del sitio de descanso y una distancia
maxima de 18 km (Tabla 5; Figura 12a). Por su parte, Pvr3 realizd viajes largos y regulares con una distancia
media de 31 km y maxima de 59 km (Tabla 5; Figura 12b), principalmente con direccion hacia el norte del
sitio de marcado. Pvr4 fue un individuo que realizé relativamente pocos viajes alrededor de su sitio de
descanso, con una distancia promedio de 10 km y maxima de 46 km (Tabla 5; Figura 13a). Por ultimo, Pvr5
durante los primeros 8 dias de transmisidn realizé movimientos cortos cerca del sitio de marcado, con una
distancia media de 7 km y una maxima de aproximadamente 11 km (Tabla 5; Figura 13b). En el caso de
Pvré no fue posible estimar ninguno de los pardmetros de la Tabla 5, ya que fue un individuo que realizé

movimientos irregulares, sin aportar mucha informacién (Tabla 5; Figura 13c).
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Tabla 5: Distancia al sitio de descanso correspondiente a cada uno de los individuos marcados. DE = desviacidn
estandar. Pvr5 datos hasta dia 8 (antes de irse).

Distancia (km)

Animal Media * DE Cuartil 25% Cuartil 75% Maxima
Pvrl 49+3.2 2.4 6.7 18.1
Pvr3 31.3+13.0 31.4 38.8 59.2
Pvrd 10.1+£9.5 5.1 10.3 46.1
Pvr5 7.0+3.2 5.1 9.6 10.9
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4.5 Discusion

Describir el comportamiento de las especies marinas cuando estan en el agua es un reto, pero gracias a
herramientas como el seguimiento satelital es posible obtener informacion, pero también tiene sus
complicaciones. Debido a que las marcas utilizadas en el presente trabajo no almacenan informacion,
existe una dependencia del momento en el que los satélites pasan sobre cierta area para recibir los datos.
Por esta razdn, el tiempo entre posiciones consecutivas varié de minutos hasta dias, por lo que no fue
posible describir la duracién de los viajes ni de las estancias de los individuos en los sitios de marcado. La
mayor frecuencia de transmisiones ocurrié entre las 17:00 y las 23:00 horas, por lo que representan los

movimientos nocturnos de los individuos.

En términos generales, las focas realizaron movimientos cortos, a una distancia <30 km de su sitio
de descanso. Pvrl fue una hembra que realizd un gran nimero de viajes, pero con una distancia promedio
corta, lo que coincide con el comportamiento de las hembras reportado en otros estudios (Thompson et
al., 1998; Lesage et al., 1999; Lowry et al., 2001; Hardee, 2008; Peterson et al., 2012; Blanchet et al., 2014).
A diferencia, la hembra Pvr5 realizé movimientos cortos al inicio de las transmisiones, pero posteriormente
se alejo hasta 175 Km del sitio de marcado, lo que sugiere que podria ser una hembra joven explorando
nuevos sitios (Small et al., 2005). Por otro lado, los machos mostraron mayor variacién en cuanto a sus
movimientos. Dos de ellos tendieron a moverse con direccion al norte, hacia un sitio entre playa La Mision
y Bahia Descanso, y en particular Pvr3 mostré movimientos continuos de ida y regreso. Pvr4d fue un caso
interesante, ya que de acuerdo a la densidad de posiciones, quizd este individuo no era residente de Todos
Santos, ya que paso la mayor parte del tiempo al sur de Punta Banda, por lo que posiblemente era un

individuo que Unicamente se encontraba descansando en Isla Todos Santos al momento de su captura.

Las posiciones mostraron una alta densidad alrededor de la Isla Todos Santos, asi como en la zona
localizada entre la playa La Misién y Bahia Descanso, Bahia Soledad y el sur de Punta Banda. Los tres sitios
identificados como posibles sitios de alimentacidn se encuentran cerca de la costa, de fondos fangosos y
profundidades menores a los 30 metros, lo cual coincide con las preferencias de habitat reportadas para
sus principales presas (Moser, 1996), y con lo reportado para colonias ubicadas al norte de su distribucion
como las Islas del Canal (Stewart y Yochem, 1994) y la Bahia de Monterey (Eguchi y Harvey, 2005). Cabe
resaltar que a pesar de la corta distancia que existe entre Isla Todos Santos y el Estero de Punta Banda (16
km), los individuos marcados no ingresaron al estero en ningiin momento. Estas observaciones, aunadas
a lo reportado por Alaman (2014), quien identificé diferencias en el espectro tréfico entre estas dos

colonias, sugieren que las zonas de alimentacién de las focas en la Bahia de Todos Santos podrian estar
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separadas a pesar de su cercania. Por otro lado, las trayectorias de los individuos Pvrd y Pvr5 sugieren
movimientos entre colonias al menos durante la postmuda. Dicha informacion sustenta lo encontrado por
Fernandez — Martin (2018) quien reporta haber encontrado una estructura genética menos marcada con
los microsatélites que con el ADN mitocondrial en las colonias de la foca de puerto en México al comparar
individuos de las islas Todos Santos, San Jerdnimo, Natividad y San Roque. Estas diferencias podrian estar
indicando la existencia de un flujo de genes entre las colonias, principalmente debido al movimiento de
los machos, mientras que las hembras muestran una mayor filopatria, lo cual se refleja en la estructura

detectada por el ADN mitocondrial.

La informacién sobre la distribucion de las principales presas de la foca a lo largo de la Peninsula
de Baja California es escasa, aunque se ha reportado su presencia en la zona sur de California (Moser,
1996, Koslow et al., 2013) y en la zona cerca de Punta Baja, Baja California (Rosales-Casian, 2011), y en
profundidades que oscilan desde los 5 hasta los 100 metros de profundidad. Estudios previos agrupan a
las principales presas de la foca de puerto como especies costeras asociadas a zonas de aguas con
temperaturas bajas (Koslow et al., 2013). Dicha informacion sugiere la presencia de dichas presas a lo largo
de la costa de Baja California debido a la influencia de la Corriente de California, la cual durante inviernoy
primavera favorece la reproduccién de peces de aguas frias, mientras que durante verano y otofio, cuando
su intensidad disminuye, ocurre la reproduccion de diversas especies demersales y aumenta la abundancia

de larvas de especies representativas de aguas célidas (Jiménez-Rosenberg et al., 2007).
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Capitulo 5. Discusion general

El objetivo principal de este trabajo fue obtener la primera estimacién de abundancia de la foca de puerto
en México y describir sus movimientos, para lo cual se determiné el patréon temporal de distribucién en
tierra para determinar las fechas con mayor nimero de individuos en tierra, se calculé un factor de
correccion local para estimar su abundancia, y se describieron los movimientos para identificar posibles

zonas de alimentacion en la regién norte de la peninsula de Baja California.

Con base en conteos desde tierra en tres sitios, se realizaron modelos para sugerir fechas en las
que es posible observar el mayor numero de individuos en tierra y con esto obtener una mejor estimacién
de abundancia que la reportada anteriormente. A pesar de adaptar los conteos a las fechas ideales, se
sabe que en ninglin momento es posible observar a toda la poblacion en tierra, por lo que se calculé un
factor de correccién local para los animales que se encuentran en el agua al momento del conteo. Con
ello, posteriormente se realizaron conteos de los individuos en fotografias tomadas durante sobrevuelos
de todas las islas y la costa al oeste de la Peninsula de Baja California. Con dicho resultado se contesté a la
pregunta de cudntas focas de puerto se encuentran en México, y se describid su distribucién en la zona de

estudio.

La foca de puerto es el pinnipedo de distribucion mas amplia del mundo, con la mayor
concentracién de individuos en Alaska (Muto et al., 2018), siendo éste el centro de su distribucion, y de
ahi disminuye gradualmente hacia los extremos. Se ha propuesto que en especies de distribucidon amplia,
la mayor densidad se concentra en el centro de su distribucidn, y disminuye gradualmente hacia los limites
(Brown, 1984), por lo que es de esperarse que la abundancia de la foca de puerto sea mayor en Alaska y

menor en Japdn (limite oeste) y en México (limite este).

La menor abundancia de la foca de puerto en México en comparacion con la poblacién de Alaska
puede ser explicada a través del concepto de Brown (1984), quien menciona que para cada especie debe
haber un sitio donde la densidad sea mayor debido a que la combinacion de variables ambientales
corresponden a los requerimientos de la misma. Al aumentar la distancia entre sitios, las variables serdn
progresivamente diferentes, los requerimientos del nicho serdn encontrados en menor frecuencia, y por
lo tanto la abundancia disminuye. Por otra parte, al alejarse del sitio de mayor densidad se obtienen otros

beneficios, como la mayor disponibilidad de sitios de descanso y el acceso a nuevos sitios de alimentacidn.
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La foca de puerto encuentra en Baja California condiciones benéficas para su subsistencia, ademds

de que se encuentran alejados de disturbio humano y del acceso a depredadores. Ofrece diversos sitios
de descanso, donde la foca realiza actividades como descansar, parir y alimentar a sus crias. En la mayoria
de los sitios, la foca no compite por espacio con otras especies de pinnipedos. Adicionalmente, las aguas
aledaias a la peninsula ofrecen un ambiente altamente productivo, por lo que las focas no necesitan
realizar largos viajes para encontrar alimento. La Peninsula de Baja California es una zona influenciada por
el Sistema de la Corriente de California, que acarrea aguas frias y productivas que fluyen con direccién al
Ecuador, principalmente durante invierno y primavera (Durazo-Rodriguez, 2015), sobre todo en la zona
norte. En el caso de la zona sur de Punta Eugenia, durante verano y otofio presenta una fuerte influencia
de aguas tropicales y subtropicales provenientes del sur (Espinoza-Carreén et al.,, 2004), lo que se ve
reflejado en una diferencia en la dieta de los individuos de colonias como |la ubicada en Isla San Roque con
respecto a lo reportado en su distribucion al norte (Durazo-Rodriguez, 2015; Brassea, 2016). Esta

informacién muestra la plasticidad de esta especie en cuanto a su alimentacién.

La abundancia en México refleja que, aunque menor a la reportada en el Pacifico Norte, la especie
presenta una gran plasticidad. Es el pinnipedo con la distribucién mundial mas amplia, al habitar tanto en
el Atlantico como en el Pacifico y mostrar una amplia tolerancia a la temperatura del aire (Hansen y
Lavigne, 1997), ademas de que esta catalogado como un depredador de alto nivel tréfico y especialista
temporal (Alaman, 2014). Por todos estos aspectos, es posible decir que la foca de puerto encuentra

condiciones aptas para vivir en una gran variedad de sitios.

En 2016, las 12 islas de la costa occidental de Baja California fueron decretadas como Reserva de
la Biosfera, incluyendo una franja marina alrededor (DOF, 07/12/2016), para proteger las interacciones
gue se dan entre la tierra y el océano. Estas medidas de proteccidén son urgentes ya que en los ultimos
afios las poblaciones humanas en la zona costera han aumentado de forma desordenada (Padilla y Sotelo,
2000), sin existir un manejo integral enfocado a la conservacion ambiental y al cuidado de los recursos
naturales (CONANP, 2005). El respaldo de las herramientas legales que trae consigo la declaratoria de area
natural protegida (ANP) permite a la nacidn cuidar de manera 6ptima de estos territorios naturales de
gran relevancia, los cuales significan importantes laboratorios para el estudio de procesos naturales. Al ser
declarada como ANP, las actividades tanto turisticas como de aprovechamiento de los recursos naturales
dentro de las islas, asi como en sus aguas aledafias, deben ser orientadas, limitadas y reguladas por las
autoridades, lo cual trae como beneficié indirecto la proteccidn de la foca de puerto, asi como sus posibles

fuentes de alimento.
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Capitulo 6. Conclusiones generales

e El patrén temporal de la variacion de individuos en tierra permitié identificar que el maximo
numero de individuos ocurre durante la temporada de la muda, e incluso la premuda en Isla Todos
Santos. Sin embargo, los modelos usados no identificaron satisfactoriamente la temporada
reproductiva, posiblemente debido al comportamiento acuatico de los individuos durante dicha

temporada.

e Deacuerdo con los resultados de los modelos sobre la variacion temporal, se recomienda realizar
los conteos para estimaciones de abundancia durante los ultimos dias de abril en las colonias del
sur (islas San Roque, Cedros, San Benito, Natividad, Asuncién y San Roque) y durante los primeros

dias de junio en las colonias del norte (islas Coronado, Todos Santos, San Martin y San Jerénimo).

e El factor de correccién calculado con individuos marcados en Isla Todos Santos fue de 1.58 (95%
ICr: 1.27 — 2.15), siendo similar al estimado para la costa de California, debido posiblemente a que
los individuos se encuentran sujetos a condiciones oceanograficas similares, asi como a un habitat
terrestre semejante. El factor de correccién calculado estd sesgado, por lo que debe tomarse con
reservas, ya que fue calculado utilizando Unicamente individuos adultos y de una sola isla de la

region.

e La abundancia se estimé de 5,980 (ICr 95% 4,807 - 8,138) individuos para 2009, y de 11,697 (ICr
95% 9,619 - 16,284) individuos para 2016, aunque en ambos afios pudiera estar ligeramente
subestimada. Las islas que presentaron mayor abundancia de focas de puerto en 2016 fueron San
Roque, Natividad, San Jerénimo y Cedros; en la zona continental la mayor abundancia se encontré

en Bahia Colonet y cerca de Punta Eugenia.

e Seidentificaron tres posibles sitios de alimentacién en la regién norte de Baja California: al sur de

la isla Todos Santos Sur, en Bahia Soledad y en Bahia Descanso.

e Las trayectorias de dos de los cinco animales rastreados sugieren posibles movimientos entre

colonias durante la postmuda.
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