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Resumen de la tesis que presenta Celia Barcenilla Cristébal como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Distribucion espacio-temporal del rorcual azul (Balaenoptera musculus) en funcion del habitat
frente a la costa occidental de la peninsula de Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. Mario Andrés Pardo Rueda
Director de tesis

La peninsula de Baja California (PBC) es una zona importante de alimentacion y transito a las zonas
de crianza para grandes misticetos migratorios como el rorcual azul (Balaenoptera musculus),
especialmente de febrero a julio. Esta especie se caracteriza por sus altos requerimientos energéticos
durante todo el afio, por lo que se espera que presente una distribucidon predecible hacia regiones de
afloramiento con alta produccién primaria estacional a lo largo de la costa occidental de la PBC. En
esta region, se llevaron a cabo 26 prospecciones sistematicas aéreas y maritimas entre 1994 y 2020,
registrando 162 grupos y 243 individuos de rorcual azul, desde la costa hasta 200 km mar adentro,
durante las distintas estaciones del afio. Se exploraron potenciales variables predictoras del habitat
de la especie, como distancia a la costa, perfil batimétrico, temperatura superficial del mar (TSM) y
concentracién superficial de clorofila-a, asi como sus anomalias espaciales, para construir modelos
aditivos generalizados (GAMs) del nimero de grupos observados, ponderados por el esfuerzo lineal
de muestreo (i.e., tasas de encuentro). El mejor modelo incluyé la TSM vy el gradiente batimétrico
como covariables ambientales, representada como una relacién no lineal, incluyendo un
componente estacional y efectos aleatorios espaciales. El modelo mostré una alta variabilidad
estacional en la distribucién espacial del habitat iddneo. Se evidencié una preferencia de la especie
por la zona ocednica al sur de la PBC durante el verano, otofio e invierno; mientras que, en
primavera, la especie usa gran parte la costa peninsular. El modelo de hdbitat predijo zonas de alta
agregacion de rorcuales azules que coinciden con las observaciones, lo que destaca la habilidad del
modelo para predecir la tasa de encuentro y la preferencia del habitat de la especie. Estos “puntos
calientes” fueron la zona de frentes térmicos proxima a Bahia Magdalena y Cabo San Lucas, Punta
Eugenia y a lo largo del frente de Ensenada. Las dreas mencionadas son de vital importancia para la
conservacioén del rorcual azul y deben tenerse en cuenta durante la planeacién de la instalacion de
infraestructura para obtener energia del océano, entre otras actividades humanas.

Palabras clave: Rorcual azul, peninsula de Baja California, efectos de la TSM, modelos de habitat
espacio-temporales, estacionalidad.



Abstract of the thesis presented by Celia Barcenilla Cristobal as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology.

Spatio-temporal distribution of the blue whale (Balaenoptera musculus) according to the habitat

off the western coast of the Baja California peninsula

Abstract approved by:

Dr. Mario Andrés Pardo Rueda
Thesis Director

The Baja California Peninsula (BCP) is an important feeding and transit area for large migratory
baleen whales such as the blue whale (Balaenoptera musculus), especially from February to July. The
species is characterized by its high energy requirements throughout the year, so it is expected to
exhibit a predictable distribution towards upwelling regions with highly seasonal primary production
along the western coast of the BCP. In this region, 26 systematic aerial and maritime surveys were
carried out between 1994 and 2020. We registered 162 groups and 243 individuals of blue whales,
from the coast up to 200 km offshore with a seasonal coverage. Several potential predictive variables
of the species’ habitat were explored as predictors, such as distance from shore, bathymetric profile,
sea surface temperature (SST) and sea surface chlorophyll-a concentration, as well as their spatial
anomalies, to build generalized additive models (GAMs) of the number of groups observed, weighted
by the linear effort (i.e., encounter rates). The best model had SST and bathymetry gradient as
covariates, represented as a nonlinear environmental relation, including a seasonal component and
spatial random effects. Model results indicated a highly seasonality in the spatial distribution of
habitat suitability of the species’ preference for the oceanic zone south of the BCP during summer,
autumn and winter, while, in spring, the species uses a large part of the peninsular coast. The habitat
model predicted areas of high blue whale aggregation that matched spatially the observations,
highlighting the model's ability to predict encounter rate and habitat preference for the species.
These hotspots were the oceanic fronts off Bahia Magdalena and Cabo San Lucas, Punta Eugenia, and
along the Ensenada Front. These areas are therefore of vital importance for the conservation of the
blue whale, and for upfront planning the installation of infrastructure to obtain energy from the
ocean, among other human activities.

Keywords: Blue whale, Baja California peninsula, SST effects, spatial-temporal habitat patterns,
seasonality.
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Capitulo 1. Introduccidn

Los mamiferos marinos son especies centinelas en los ecosistemas marinos debido a que son
depredadores con altos requerimientos energéticos, por lo que pueden ser indicadores ideales para
evaluar el efecto de perturbaciones en el ambiente (e.g., actividades antropogénicas; Moore, 2008). Los
cetdceos forman el grupo de mamiferos marinos mas diverso, agrupa a ballenas, delfines y marsopas. De
las 89 especies de cetdceos descritas, 38 se encuentran en México y 26 se localizan en la regién
occidental de la peninsula de Baja California (PBC) como temporales o residentes (Torres et al., 1995;
Committee on Taxonomy, 2021). Ocho de estas 26 especies de cetaceos son misticetos o ballenas, entre

ellos el rorcual azul (Balaenoptera musculus; Committee on Taxonomy, 2021).

Los cetaceos enfrentan multiples amenazas, ejemplos de estas en México son: captura incidental
(producto de practicas pesqueras inadecuadas), contaminacion de las aguas, colisiones con
embarcaciones y actividades turisticas (Medrano y Vazquez, 2012). Todas las especies de cetaceos en
México estan bajo alguna categoria de riesgo en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010). Por ello, las areas naturales protegidas (ANP) son una valiosa herramienta para
preservar las especies de amplia distribucion o migratorias, y sus habitats (Hays et al., 2019). Sin
embargo, la definicién de los limites geograficos de las ANPs es un aspecto critico, ya que se deben
tomar en cuenta caracteristicas dinamicas como corrientes marinas, perfiles batimétricos y zonas de
surgencias, entre otras, que describen mejor el habitat para estas especies (Evans, 2018). Las politicas de
conservacion para las especies de cetaceos, al igual que para otros grupos de megafauna marina, deben
basarse en la identificacion de estos habitats criticos y en la caracterizaciéon de la influencia de los
cambios ambientales, incluida la incertidumbre asociada a cada proceso (Gerrodette y Eguchi, 2011), de
manera que se pueda medir, vigilar y predecir su efecto. Conocer esta informacién permite delimitar y
seleccionar las unidades prioritarias y apropiadas para el manejo y la conservacién de sus poblaciones

(Clapham et al., 2008; Taylor, 1997).

1.1 Marco conceptual

Uno de los objetivos principales de la ecologia de poblaciones es comprender los patrones de
distribucidon geografica de las especies y sus factores ambientales relacionados (Guisan y Zimmermann,

2000). Se considera nicho ecolédgico de una especie al conjunto de limitantes que determinan dénde
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pueden sobrevivir, reproducirse y mantener sus poblaciones (Hutchinson, 1957; Soberdén, 2007). El lugar
de vida de un organismo o comunidad donde se manifiestan las propiedades del nicho se conoce como
habitat y esta caracterizado por sus factores ambientales (Allaby, 1998). Entonces, para conocer las
caracteristicas del habitat de una especie podemos asumir que estara presente en un punto dado donde
se cumplan tres condiciones: 1) un entorno bidtico determinado por la presencia de interacciones entre
especies (e.g., competencia o depredacién) en las que la especie puede persistir; 2) la presencia de
condiciones ambientales (abidticas) en las que la especie puede establecerse, sobrevivir y reproducirse;
3) la especie estara presente solo en una region a la que puede llegar desde areas de distribucion
establecidas, donde no existan barreras biogeograficas (Figura 1; Soberon y Peterson, 2005; Peterson

et al., 2011).

Por lo tanto, el area donde se cumplen las condiciones 1y 2, es el area de distribucion potencial (P) de la
especie, es decir, son aquellos lugares donde las condiciones bidticas y abidticas son adecuadas para que
la especie sobreviva, pero donde la especie no ha llegado debido a alguna limitacidn espacial o temporal

(Figura 1)

P

Area
potencial

A

Factores
abidticos

Factores
biéticos

y M ] G

\ Movilidad o /  Espacio

/

N capacidad de geogréfico
< dispersién/

Figura 1. Diagrama que representa los factores influyentes en la distribucion geografica de las especies. G, espacio
geografico; B, representa la region donde se produce la combinacién adecuada de especies que interactuan
(condiciones bidticas); A, regidn geografica favorable para las especies en términos de factores abidticos; M, zona a
la que la especie puede acceder por su capacidad de movimiento o dispersién; S, representa el area ocupada por la
especie; P, representa el area potencial. Modificado de Soberdn y Peterson (2005).



3
En el ambito marino, los estudios sobre poblaciones en sistemas pelagicos son escasos, particularmente
los de los mamiferos marinos (Croll et al., 2005). Esto se debe principalmente a la dificultad de medir
simultdaneamente la distribucién y la abundancia de los depredadores, los herbivoros, los productores
primarios y los factores ambientales en el océano abierto en escalas temporales y espaciales adecuadas,
asi como la de realizar experimentos en sistemas pelagicos por limitantes logisticas (Croll et al., 2005). En
la actualidad, los modelos predictivos son una herramienta util para tener una primera aproximacion de
los sistemas naturales. Estos modelos consisten en aplicar diversas herramientas estadisticas,
informdticas y geogréficas sobre la informacién biolégica disponible para elaborar predicciones

razonables que permitan estimar la distribucién de las especies de cetdceos (Redfern et al., 2006).

Los modelos de nicho ecolégico son herramientas estadisticas que definen la distribucion de habitats
adecuados de una especie en funcién de sus requisitos ecoldgicos (Peterson et al., 2011). La base es que
las observaciones, que son de naturaleza discontinua, se relacionan con caracteristicas ambientales y/o
espaciales (predictores ambientales) de modo que puedan predecir las areas adecuadas para la especie
en lugares no muestreados; por lo tanto, los mapas resultantes son espacialmente continuos, mostrando
las regiones donde se espera la mayor agregacion (Franklin, 2010). Asi, las areas de alta idoneidad de
habitat se definen como aquellos sitios donde existen condiciones ideales (o favorables) para la

subsistencia a largo plazo de una especie (Peterson y Soberén, 2012).

Los cetdceos son un grupo de mamiferos totalmente acudticos cuyas adaptaciones anatdmicas,
morfoldgicas v fisioldgicas les han permitido colonizar una amplia variedad de habitats acuaticos (Katona
y Whitehead, 1988). Su distribucion generalmente se explica en términos de abundancia de presas,
controlada principalmente por condiciones oceanograficas dinamicas (e.g., temperatura superficial del
mar [TSM], corrientes marinas y procesos de mesoescala), asi como por caracteristicas fisiograficas (e.g.,
batimetria; Forcada, 2018; Gaxiola-Castro et al., 2008; Kenney et al., 1997). Dada la naturaleza de los
datos de cetaceos, este tipo de modelos nos ayudan a entender mejor los posibles patrones de

distribucidon y las areas de alta idoneidad de habitat (Peterson y Soberdn, 2012; Redfern et al., 2006).

1.2 Caracteristicas del rorcual azul (Balaenoptera musculus; Linnaeus, 1758)

El rorcual o ballena azul es un misticeto de la familia Balaenopteridae (Figura 2). Los misticetos
(suborden Mysticeti), son conocidos cominmente como ballenas barbadas, forman parte de los cetaceos

(orden Cetartiodactyla) y se caracterizan principalmente por presentar dos orificios respiratorios y
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barbas de queratina, las cuales les sirven para filtrar su alimento (Yochem y Leatherwood, 1985).
Comunmente, esta especie cosmopolita puede ser confundida con el rorcual comuin o ballena de aleta
(Balaenoptera physalus), también perteneciente a la familia Balaenopteridae, sobre todo a grandes

distancias de avistamiento.

Debido a su gran tamafio, hasta 33 m y 190.000 kg de masa corporal (Risting, 1922; Tomilin, 1967), la
especie tiene altos requerimientos energéticos todo el afio (Branch et al., 2007; Palacios et al., 2011). Se
desplazan en un intervalo de velocidad de 2 a 6.5 km h™ mientras se alimentan, aunque durante las
migraciones generalmente se desplazan a velocidades mayores, de 5 a 33 km h™ y son capaces de
alcanzar los 48 km h™ en caso de amenaza (Slijper, 1962; Lockyer, 1981). A pesar de que los soplos y
patrones de buceo varian con el nivel de actividad (Leatherwood et al., 1982), éstos también varian
segln la regién y el periodo (Calambokidis et al., 2007). Estas caracteristicas del rorcual azul, aunadas a
su distribucion geografica amplia, la cual comprende ambientes peldgicos de aguas profundas y costeras
sobre la plataforma continental, y a sus movimientos migratorios estacionales, aumentan la dificultad de

muestreo de esta especie (Wade y Friedrichsen, 1979; Gendron, 2002).

Figura 2. llustracién del lado izquierdo de un rorcual azul por Uko Gorter.

El rorcual azul, como la mayoria de los mamiferos marinos, se alimenta de agregaciones de presas
densas distribuidas de forma irregular (Gaskin, 1982; Croll et al., 2005). Entre sus presas mas frecuentes
se encuentra el krill (orden Euphausiacea), las cuales suelen localizarse en zonas de surgencias o de alta
productividad (Sears y Perrin, 2018). Los movimientos de esta especie estan relacionados con la
distribucion y abundancia de sus presas, debido a los altos requerimientos energéticos de mas de 2 t d™*
(Nemoto, 1957; Branch et al., 2007). Para satisfacer esta demanda energética, el rorcual azul necesita
alimentarse durante su migracion invernal al sur, a diferencia de lo que ocurre con otras ballenas de

habitos migratorios (Rice, 1978; Yochem y Leatherwood, 1985; Barlow et al., 2008). Los rorcuales azules
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se observan comiUnmente solos o en parejas. Sin embargo, se pueden encontrar concentraciones de 50 o

mas individuos en areas de alta productividad y en conjunto con ballenas de aleta (Sears y Perrin, 2018).

El rorcual azul en el Pacifico norte se distribuye desde Kamchatka en Rusia hasta el sur de Japdn y desde
el Golfo de Alaska y California hacia el sur, al menos hasta Costa Rica en el Pacifico nororiental (Wade y
Friedrichsen, 1979; Sears y Perrin, 2018). Los rorcuales azules se agregan comunmente en el golfo de
Alaska, las Islas Canal, ambos lados de la PBC y en el domo de Costa Rica (Reilly y Thayer, 1990). Los
rorcuales azules del Pacifico norte, incluyendo la costa occidental de la PBC, fueron cazados en sus areas
actuales de distribucion hasta 1986, cuando la Comisidon Ballenera Internacional logré establecer un
acuerdo para proteger a la especie y prohibir su captura (Tennessen y Johnsen, 1982; International
Whaling Commission, 1988). Estas operaciones balleneras permitieron detectar patrones de migracion
en la especie e indicaron que el efecto de esta actividad ocasiond una reduccion del nimero de animales
pero no produjo cambios en su distribucién (Gendron, 2002; Guerrero et al., 2006). Se ha estimado que
antes de la explotacion habia entre 4,900 y 6,000 individuos en el Pacifico norte, y entre 1,400 y 1,900
individuos al momento de su prohibicién (Rice, 1974; Gambell, 1976). No obstante, los afios posteriores
a su prohibicidn, las poblaciones no mostraron un incremento sustancial de su abundancia en distintas
areas de distribucion. Esto podria relacionarse con la competencia con otras especies de rorcuales,
pinnipedos y aves marinas que ocuparon dicho nicho ecoldgico dejado por el rorcual azul cuando sus
poblaciones disminuyeron (Pauly et al., 1998). Actualmente, la poblacién de rorcuales azules en el
Pacifico nororiental se considera una de las mas saludables del mundo (Calambokidis et al., 2009a;

Monnahan et al., 2015; Sears et al., 2013).

En el presente, el rorcual azul se encuentra en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) bajo el estatus “en
peligro de extincion” desde 2018 (Cooke, 2018) y estd incluida en el Apéndice | de la Convencién sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES, por sus siglas en
inglés), por lo que su comercio solo estd autorizado bajo circunstancias excepcionales. En México, esta
especie se encuentra sujeta a proteccion especial en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-

2010 (SEMARNAT, 2010).
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1.3 Caracteristicas oceanograficas de la costa occidental de la peninsula de Baja

California

El Pacifico nororiental es una importante zona de reproduccién, alimentacién y transito para grandes
misticetos migratorios (e.g., rorcual azul, ballena gris, rorcual jorobado). Este ecosistema es uno de los
mas productivos a nivel global (Fiedler et al., 2013) y estd influenciado por el sistema de la corriente de
California, una ramificacion del gran giro subtropical oriental del Pacifico norte que se extiende desde
cientos a mas de 1,000 km por las costas norteamericanas hasta la PBC (Badan, 1997). El SCC estd
compuesto por: la corriente de California (CC), una corriente amplia, principalmente hacia el sur, cercana
a la superficie; la contracorriente de California, una corriente mas profunda hacia el polo en el ascenso
continental; y una variedad de patrones de corrientes estacionales cercanas a la costa como la corriente
de Davidson o el remolino del sur de California (Etnoyer et al., 2004). El limite sur del SCC se encuentra
alrededor de 28° N, la latitud de Punta Eugenia, y se extiende hasta Baja California Sur (Durazo et al.,
2010). En esta zona, el SCC presenta muchas de las caracteristicas tipicas de un sistema de circulacién de
frontera oriental y es considerada una zona de transicion (Roden, 1971). El sistema de la corriente de
California representa una confluencia de diferentes masas de agua que se originan en el Pacifico oriental
subdrtico, subtropical y tropical (Bograd et al., 2019). Las fronteras entre estas masas de agua cambian
de posicion en escalas temporales muy diversas, desde semanales hasta decadales (Durazo et al., 2010;
Arellano y Rivas, 2019). Presenta alternancia entre el dominio subartico durante invierno y primavera,
cuando ocurren principalmente las surgencias costeras, y tropical-subtropical durante verano y otofio.
Estas surgencias son forzadas por el esfuerzo del viento y por la circulacién de remolinos de mesoescala

(Fiedler et al., 2013).

La alta variabilidad estacional e interanual de los procesos oceanograficos y fisicos en el drea, se
determina por la orografia del continente (Bakun y Nelson, 1991; Pérez-Brunius et al., 2007), por un
alejamiento del flujo principal de la CC en verano y otoio de la plataforma continental (Lynn y Simpson,
1987) y por el debilitamiento (verano) e intensificacion (primavera, en particular, abril y mayo) de los
vientos predominantes del noroeste. El viento paralelo a la costa origina surgencias costeras y éstas son
una caracteristica oceanografica principal de la zona costera en la regidon occidental de la PBC
(Hernandez De la Torre etal.,, 2015). Estos procesos establecen las condiciones que modulan la
diversidad bioldgica y la variabilidad quimica en la regién (Bograd y Lynn, 2003; Gaxiola-Castro et al.,
2008; Durazo, 2009; Durazo et al., 2010), favoreciendo la mezcla vertical y la existencia de estructuras de

mesoescala (Durazo et al., 2010). La importancia de estas estructuras ciclénicas de menor tamafio radica
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en que pueden proporcionar un mecanismo fisico por medio del cual el agua recién emergida, rica en
nutrientes, se mantiene en la zona eufdtica y favorece la supervivencia, el transporte y la agrupacién de
presas de bajo nivel tréfico, como el krill del cual se alimenta el rorcual azul (Fiedler et al., 1998; Pauly,

et al., 1998; Gaxiola-Castro et al., 2010; Barlow et al., 2020).

En la costa occidental de la PBC, las aguas emergen aproximadamente a 50 km de la costa llevando hacia
la superficie agua fria, rica en nutrientes y pobre en oxigeno disuelto (Parés-Sierra et al., 1997; Durazo
et al.,, 2010; Auad et al., 2011). La intensidad de las surgencias crece a lo largo de la costa peninsular
hacia el norte. Sin embargo, los indices de surgencias varian en esta regién en un intervalo bastante
amplio dependiendo de las condiciones de viento, topografia del fondo y a veces de la influencia de la CC
(Zuria-Jordan et al., 1995). Estas surgencias se asocian con una mayor presencia de agregaciones de
eufausidos; siendo mds abundante la especie Nyctiphanes simplex, que es el principal alimento de los
rorcuales azules que migran a este lugar (Sears, 1987; Gendron, 1992). Se sugiere que las agregaciones
de N. simplex se encuentran por encima de los 150 m de profundidad (De Silva-Davila y Palomares-
Garcla, 1998; Gomez-Gutiérrez et al., 2010) y que pueden estar influenciadas por la batimetria del area

donde se distribuyen (Croll et al., 2005).

La alta productividad primaria del borde oriental del Pacifico norte estd relacionada con procesos de
surgencias que aportan aguas frias y ricas en nutrientes y bajas concentraciones de clorofila cerca de la
costa e inclinan la nutriclina hacia la zona eufdtica (Gaxiola-Castro et al., 2010). Consecuentemente, el
patrén espacio-temporal de la productividad primaria en el Pacifico norte es similar al de la TSM. La TSM
incide directamente en procesos enzimaticos del fitoplancton e indirectamente en la formacién de
gradientes verticales en la columna de agua, aislando zonas someras y profundas con disponibilidad de
nutrientes para los organismos (Mann y Lazier, 2006). Los patrones de variabilidad espacio-temporal de
la TSM en la PBC permiten una regionalizacién de la capa epipeldgica en norte, centro y sur (Hernandez

De la Torre et al., 2015).

En la zona norte prevalece durante todo el afio el dominio de aguas con temperaturas frias (de 10 a 14.9
°C) y aportes casi constantes de aguas oligotrdficas del Pacifico central, excepto en primavera, que es
una zona mesotréfica (Hernandez De la Torre etal.,, 2015). Estd delimitada al norte por la linea
internacional entre las costas de México y Estados Unidos de América (32°32’ N - 117°07’ O) y forma
parte del limite austral de la zona de transicidon entre la planicie costera y el talud continental de
California. Es una zona de relevancia ecoldgica debido a los procesos de adveccién de las corrientes, los

giros ocednicos, y al enriquecimiento superficial intermitente proveniente de las surgencias estacionales
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de Punta Baja y del frente de Ensenada (Auad et al., 2011). La zona centro de la PBC es un espacio de
transicion entre las otras dos subzonas, desde Punta Eugenia (27°50° N - 115°07° O) hasta Bahia
Magdalena (24°47’ N - 112°18’ O; Hernandez De la Torre et al., 2015). Se caracteriza por pasar de
productividad mesotréfica en invierno a eutrdéfica en primavera; es oligotréfica en otofio (Hernandez De
la Torre et al., 2015). En esta zona confluyen regularmente giros y frentes térmicos, con movimientos
cicldnicos y anticiclonicos (Durazo y Gaxiola-Castro, 2010; Kurczyn et al., 2012). Ello sugiere que la region
se puede dividir en zonas dindmicamente distintas y, por tanto, con respuestas diferentes a los procesos
fisicos. En Punta Eugenia, a diferencia de otras zonas de afloramiento a lo largo de la peninsula, la
concentracién de fitoplancton y zooplancton, es relativamente alta a lo largo del ciclo estacional, debido
a la existencia de procesos de retencién (giros oceanicos) complementarios a los de enriquecimiento
estacional (Gaxiola-Castro et al., 2010). La zona sur de la PBC se ubica al oeste de Bahia Magdalena hasta
Cabo San Lucas (22°52’ N - 109°53’ O; Hernandez De la Torre et al., 2015). Es una zona de grandes giros y
se caracteriza por la predominancia de la influencia ecuatorial (Gaxiola-Castro et al., 2010). Esta zona
esta fuertemente influenciada por la formacion de frentes térmicos con un patrén estacional marcado,
por lo que ha sido llamada el sistema frontal de Baja California (Etnoyer et al., 2004). En primavera y
verano es mesotrofica, oligotréfica durante el otofio y mesotroéfica en invierno (Hernandez De la Torre
et al., 2015). La zona de Bahia Magdalena se caracteriza por su alta productividad, la cual favorece la
presencia de recursos pesqueros como camaron y pelagicos menores (Hernandez et al., 2004; Morales-

Zarate et al.,, 2011).

1.4 Antecedentes

Los rorcuales azules del Pacifico nororiental observados entre Alaska y México pertenecen a la misma
poblacién (Bailey et al., 2009; Calambokidis et al., 2009). Su distribucion en México abarca la costa
occidental de la PBC y el golfo de California (Rice, 1974; Yochem y Leatherwood, 1985; Gendron, 2002).
Las aguas de la PBC son consideradas una zona de crianza, alimentacion y probablemente area de
reproduccion para el rorcual azul (Gendron, 2002). En invierno-primavera se localizan en latitudes mas
bajas, especialmente en el golfo de California y el domo de Costa Rica, donde migran para reproducirse y
alimentarse (Calambokidis et al., 2009). Durante el verano-otofio se localizan en latitudes medias, como
las costas de California, donde se alimentan de enjambres densos de eufdusidos en aguas frias y bien
mezcladas debido a las surgencias costeras (Schoenherr, 1991; Fiedler et al., 1998; Forney y Barlow,

1998; Calambokidis et al., 2009).
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La bahia de Loreto, en el golfo de California, es un drea donde se agregan rorcuales azules de manera
particular y se observan regularmente madres con crias desde diciembre hasta marzo, por lo que se le
considera un area importante de crianza de la especie (Leatherwood et al., 1988; Gendron, 2002; Ugalde
de la Cruz, 2015). Su migracién fuera del golfo de California en primavera coincide con el incremento de
la productividad frente a la costa occidental de la PBC en primavera-verano (Gendron, 2002). Se ha
observado que en invierno los rorcuales generalmente siguen una ruta directa durante su migracién
hacia el sur; aunque durante la migracién hacia el norte, regularmente hacen paradas prolongadas frente
a la costa central y norte de la PBC, dejando sus zonas de invernacidon en marzo y abril, pero llegan a las
aguas de California hasta junio (Bailey et al., 2009). Esto supone que la especie también utiliza otras
areas transitorias de alimentacion como el sistema frontal de Baja California, principalmente entre
febrero y julio, aunque puede ser vista en todas las estaciones del afio con una distribucion variable
(Scammon, 1874; Rice, 1974; Leatherwood etal.,, 1988; Gendron, 2002; Etnoyer etal., 2006). La
distribucion del rorcual azul frente a la costa occidental de la PBC comprende ambientes neriticos y
oceanicos (Gendron, 2002). Los rorcuales que migran hacia el norte en primavera, aparentemente se
encuentran mas alejados de la costa que los rorcuales que migran al sur en otofio, en posible respuesta a

las diferencias estacionales en la distribuciéon de sus presas (Nemoto, 1959, 1970).

Los rorcuales azules tienden a agregarse en sus zonas de alimentacidn (Croll et al., 2005). La distribucion
de estas zonas de alimentacion en la costa occidental de la PBC se define por la atraccion de la especie
hacia zonas de altas densidades de krill, distribuidas de forma irregular y a profundidades discretas en la
columna de agua, coincidiendo con las rupturas topograficas de la plataforma continental en las que se
agregan (Croll etal., 2005). Estas zonas estdn sostenidas por regiones de afloramiento con alta
produccién primaria estacional impulsada por el viento en el SCC (Croll et al., 2005; Fiedler et al., 1998).
Sin embargo, el momento, la duracién y la intensidad de estos afloramientos varia a lo largo del afio
(Bograd et al., 2009). Esto supone también alta variabilidad en la principal presa del rorcual azul, el krill,

dependientes de estos nucleos de surgencia (Mangel et al., 2002).

La poblacién de rorcuales azules del Pacifico nororiental ha sido estudiada mediante distintas técnicas,
como detecciones acusticas, muestreos de distancia en transectos lineales y marcaje-recaptura por foto-
identificacién, en diferentes partes de su distribucion (e.g., Stafford et al., 1999; Calambokidis y Barlow,
2004). Sin embargo, se conoce poco sobre sus movimientos a menor escala y su distribucidn frente a la
PBC. Al norte del sistema de la corriente de California, también se han usado marcas satelitales para
describir patrones de movimiento (e.g., Bailey et al., 2009; Irvine et al., 2014) y bases de datos de

avistamientos, junto con variables oceanogréficas, para predecir la distribucidén potencial basada en el
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habitat (e.g., Forney et al., 2012; Pardo et al., 2015). Sin embargo, los datos de seguimiento satelital
suelen muestrear una pequeiia porcién de la poblacién, lo que limita la inferencia del hdbitat potencial
para toda la poblacidn. Cada uno de estos enfoques tiene ventajas particulares, ya que los datos de los
muestreos proporcionan instantaneas de la abundancia de rorcual azul, pero solo para los afios y
temporadas muestreados. A pesar de estudios previos de esta especie para conocer su distribucién en el
Pacifico nororiental, no se obtuvieron las primeras predicciones de habitat mediante modelos aditivos
generalizados (GAMs) hasta 2017 (Hazen et al., 2017). Estos modelos fueron capaces de capturar las
caracteristicas de uso del hdbitat de los rorcuales azules y proporcionar estimaciones de densidad
durante todo el afio para esta especie en California, superando asi las limitaciones previas de areas no
muestreadas. Estos autores mostraron que los rorcuales azules usaban un habitat mas costero que se
caracteriza por presentar una alta rugosidad batimétrica y temperaturas superficiales de 20 a 30 °C en
verano. Por otro lado, hubo una preferencia por zonas ocednicas, de baja rugosidad batimétrica,
temperaturas mas cdlidas y concentraciones de clorofila-a superficial mas altas en invierno. Sin embargo,
a pesar de que estas caracteristicas concuerdan con las previamente descritas frente a la PBC, estos
modelos no se extendieron hasta el habitat del rorcual azul en el Pacifico nororiental, dejando un vacio

de conocimiento en otra etapa de su migracion.

1.5 Descripcion de proyecto

La preocupacién por el acelerado cambio climatico global ha llevado a un creciente interés en la
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias para la generacidn de energia con fuentes renovables en
ecosistemas marinos y costeros donde habitan especies clave de mamiferos marinos como el rorcual
azul. El presente trabajo forma parte del subproyecto “Efectos regionales sobre la distribucién y
abundancia de mamiferos marinos debido a la instalaciéon de plantas productoras de energias
alternativas en el océano” cuya responsable es la Dra. Gisela Heckel Dziendzielewski, del Centro de
Investigacién Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada (CICESE), Baja California. Este forma parte
de la linea transversal “Ecologia e Integracién al Ambiente” englobado en el megaproyecto “Centro
Mexicano de Innovacion en Energia-Océano” liderado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM;

financiado por el fondo sectorial CONACYT-Secretaria de Energia.

Este subproyecto tiene como objetivo principal evaluar la diversidad, distribuciéon y abundancia de
cetdceos y pinnipedos en los mares de México, donde exista un potencial interés en la instalacion de

plantas productoras de energias alternativas. Por ello, en este trabajo, se evaluarad la distribucién



11
espacio-temporal del rorcual azul en funcién del habitat en la costa occidental de la PBC, que
corresponde a la parte sur del sistema de la corriente de California, antes de la puesta en marcha de los
diferentes proyectos de generacién de energia. Estos estudios coadyuvardn a la definicion de zonas para
la instalacion, evitando interferir con las especies de la zona y dard la linea base con la cual comparar

cuando se instalen los dispositivos y se pongan en operacion.

1.6 Justificacion

Los misticetos son indicadores de la salud de los ecosistemas, ya que son especies clave en el
mantenimiento y productividad de los océanos. Cumplen funciones tan importantes como proporcionar
nutrientes que alimentan la red tréfica marina a través de sus excrementos o contribuir al ciclo del
carbono ocednico. Este rol estd influyendo actualmente en los argumentos cientificos y econémicos de
los gobiernos para justificar medidas para proteger a las ballenas en un momento en que aumentan los
llamados a reanudar su caza. Una de las regiones con mayor nimero de mamiferos marinos en México
es la region occidental de la PBC (Heckel et al., 2018). Actualmente esta regién, importante zona de
reproduccion, alimentacién y transito para grandes misticetos, carece de estudios de monitoreo de
cetdceos a largo plazo. Estos estudios son necesarios para obtener informacién confiable para estimar de
manera robusta su abundancia y distribucidn. Investigaciones recientes han obtenido aproximaciones a
los requerimientos espaciales y temporales del habitat del rorcual azul en las aguas de California, Oregon
y Washington (Hazen et al., 2017). A pesar de ello, en la PBC no existe informacién sobre la abundancia
poblacional del rorcual azul, las caracteristicas de su habitat y del uso de éste durante una etapa
intermedia de su migracién. Esta informacidon es necesaria e indispensable para complementar la
caracterizacién del habitat local y regional, y poder detectar qué factores influyen en la agregacion del
rorcual azul en la costa occidental de la PBC y asi entender un poco mas sobre los requerimientos de esta
peculiar especie. Este conocimiento puede ayudar para el disefio de estrategias de manejo en las ANP
donde se agrega (Reserva de la Bidsfera El Vizcaino y Area de Proteccién de Flora y Fauna Cabo San
Lucas), al ecoturismo (estableciendo un periodo y zonas de observacién reguladas) y a plantear futuras
estrategias para su conservacion ante actividades antropogénicas (e.g., regulacién mas eficiente del
transito maritimo). Es importante, que en cualquier proyecto productivo (i.e., CEMIE-Océano) se
contemple la alteraciéon del habitat marino y se haga un andlisis de la diversidad, distribucién y

abundancia de rorcuales migratorios en la regién geografica de interés.
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1.7 Hipétesis

Debido a la necesidad de obtener alimento durante su migracién, el rorcual azul tiene una distribucién
predecible a partir de regiones destacadas por su baja temperatura superficial del mar a escala

estacional en el sur del sistema de la corriente de California.

1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo general

Inferir la distribucién espacio-temporal del rorcual azul en la costa occidental de la PBC, mediante la
construccion de modelos estadisticos que describan la relacién de la presencia de la especie con las

caracteristicas oceanograficas del habitat.

1.8.2 Objetivos especificos

e Identificar las variables ambientales que determinan la distribucién potencial de la especie en la

costa occidental de la PBC.

e Estimar las tasas de encuentro de rorcuales azules frente a la PBC.

e Predecir la distribucién potencial y elaborar los mapas de distribucion potencial del rorcual azul

en la costa occidental de la PBC.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El area que comprende este trabajo es la costa occidental de la PBC, localizada en el Pacifico nororiental
(Figura 3). Esta regidn se corresponde con la zona 1 de las cuatro regiones biogeograficas marinas en las
que se dividen las aguas patrimoniales de México con base en sus caracteristicas oceanograficas
(corrientes marinas, geomorfologia, batimetria, climas y productividad) vy su litoral tiene una longitud
aproximada de 1,250 km (De la Lanza-Espino, 1991). Esta regidn se encuentra delimitada en su parte
norte por la linea fronteriza internacional de México con los Estados Unidos de América a la altura de la
ciudad de Tijuana, Baja California (32° 30’ Ny 118° 24’ O) y se extiende por toda la costa occidental de la
PBC, dentro del mar patrimonial, hasta Cabo San Lucas, Baja California Sur (22° 48’ Ny 110° 00’ O).

32°N

28°N

o | Transicion

24°N

Profundidad (m)
—

0-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-4000 4000-4500
Figura 3. Mapa del area de estudio en el Océano Pacifico. El poligono de predicciones se observa en color rojo. En
color gris los poligonos correspondientes a las zonas norte, de transicion y sur, divisiones fisico-bioldgicas de la
peninsula de Baja California (Hernandez De la Torre et al., 2015).
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2.2 Esfuerzo de muestreo

Es dificil obtener estimaciones confiables de la distribucidén espacio-temporal de cetdceos, debido a que
los rangos de distribucidon son generalmente amplios y escasamente conocidos, asi como y también
debido al escaso tiempo que estos organismos pasan en la superficie, lo que dificulta su avistamiento. La
informacidn utilizada en este trabajo acerca de la distribucién del rorcual azul incluye registros de
muestreos sistematicos aéreos y maritimos (1994 - 2020) en la costa occidental de la PBC, desde la costa
hasta 200 km mar adentro, con la finalidad de construir una base de datos de esfuerzo de muestreo y de
avistamientos. La base de datos incluye informacién recopilada por dos instituciones, CICIMAR-IPN entre
1994 y 2005, y CICESE desde el afio 2017 hasta el 2020. Por parte de CICIMAR-IPN, se llevaron a cabo
diez muestreos maritimos y siete muestreos aéreos (Gendron, 2002). Por parte de CICESE se realizaron
nueve muestreos aéreos. Todos estos monitoreos siguieron transectos predefinidos y se describen a

continuacion.

2.2.1 Muestreos maritimos

Las dos campafias a bordo del buque oceanogréfico "El Puma" de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), descritas en Gendron (2002), se llevaron a cabo del 28 de enero al 13 de febrero y del 3
al 20 de junio de 1994. Estas prospecciones se iniciaron en los 32°N y finalizaron en los 21°N (jError! No
se encuentra el origen de la referencia.). La velocidad de bisqueda del buque se mantuvo a 18 km h™
(10 nudos). Tres observadores buscaban cetiaceos simultdneamente desde una plataforma de
observacién a 16.5 m por encima del nivel del mar: observadores a babor y estribor escudrifiaban el area
desde la proa hasta 90° a sus respectivos lados, usando binoculares Fujinon 7 x 50 con reticula y compas
integrados, mientras que un tercer observador, en el centro, observaba el drea cercana a la nave a
simple vista y registraba toda la informacidn. Cada posicién duraba 40 minutos y siete observadores se
rotaban entre los tres puestos. La busqueda fue continua desde el amanecer hasta el anochecer, siempre
y cuando las condiciones fueran éptimas, es decir, buena visibilidad y una escala de Beaufort del estado

del mar de tres o menos.

En marzo de 1994 se llevé a cabo un muestreo desde la lancha de CICIMAR en la parte sur de la PBC,
desde Bahia Magdalena a Cabo San Lucas. En 1996, durante los cuatro cruceros a bordo de varios buques

de la Armada de México, descritos en Gendron (2002), siete observadores se iban rotando en tres
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posiciones. Escudrifiaron el mar a lo largo de los transectos desde una plataforma de observacion a 11-
16 m por encima de la superficie del mar, con binoculares Fujinon 7 x 50. Durante el esfuerzo de
busqueda de cetaceos, los buques mantuvieron una velocidad aproximada de 10 nudos (18.5 km h™). La
prospeccidén por mar usada en este estudio se basé en la red de estaciones oceanograficas CalCOFI, a la
cual se afiadieron algunas estaciones de muestreo costero. La serie de lineas no fueron escogidas al azar,
sino que corresponden a las rutas entre las estaciones de muestreo. En 1997, se realizaron
prospecciones no sistematicas en el area costera préxima a Bahia Magdalena a bordo de lanchas de 7 m
de eslora con motor fuera de borda y desde una lancha de 9 m de eslora, con motor diésel (CICIMAR XV).
En 1998 y 2005 se realizaron dos muestreos en el barco turistico “Don José” de 22 m de eslora en la zona

sur de la PBC.

2.2.2 Muestreos aéreos

Los siete muestreos aéreos de 1994 a 1996 se hicieron a bordo de un avién monomotor Cessna 182
(Gendron, 2002). Estos comprendieron un arreglo de lineas rectas que se extendieron en zig-zag en toda
el drea de estudio, hasta 25-30 km de la costa de la PBC hacia afuera. La busqueda de cetdceos fue
realizada por dos observadores (piloto y copiloto), y un observador independiente, ubicados en la parte
de atras de la aeronave. Se utilizaron binoculares para confirmar la especie observada. La velocidad de
vuelo en los transectos fue de 100 km h™, a una altura entre los 260 y los 300 m y con condicién de mar
entre 0 y 4 en la escala Beaufort. En febrero de 2017 se realizd6 un muestreo focalizado en el golfo de
Ulloa. Luego, entre noviembre 2017 y febrero 2020 se llevaron a cabo ocho muestreos desde la frontera
internacional Tijuana-San Diego (32° 31’ 47” N, 117° 08’ 25” O) hasta Cabo San Lucas, Baja California Sur
(22° 53’ 23” N, 109° 54’ 56’ O) y hasta 50 km al oeste de la costa, durante las distintas estaciones del afo
(Tabla 3; Figura 4). La aeronave volé a ~300 m de altitud y una velocidad de ~180 km h™ mientras se
trazaban transectos tipo zig-zag (Barlow y Forney, 2007). Durante el muestreo dos observadores en los
asientos traseros, uno a cada lado de la linea de transecto, buscaron constantemente con y sin ayuda de
binoculares Fujinon 7 x 50, a ambos lados de la linea de transecto. Se registraron en el mismo formato
todos los datos de los avistamientos y el esfuerzo de busqueda. Una vez avistado un grupo de cetaceos,
se tomod la localizacion geografica con un GPS, se suspendié el esfuerzo de busqueda para hacer un
acercamiento y confirmar la identificaciéon y tamafio de grupo de la especie, Unicamente cuando esto no
implicaba grandes desviaciones del transecto. El tamafio de grupo se estimé por acuerdo de todos los

observadores (Barlow y Forney, 2007).
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Este estudio utilizd datos observacionales no invasivos. Durante la etapa de colecta de datos no hubo

dafios de ningun tipo a la especie de estudio. La aeronave no se aproximo a los animales a menos de 200

metros de altura.
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Figura 4. Area de estudio en el Océano Pacifico, al oeste de la peninsula de Baja California. En color rojo se muestra
el disefio del muestreo aéreo para la blusqueda y localizacién de rorcual azul.

2.3 Poligono de estudio

A partir de los graficos de esfuerzo de muestreo totales y con la ayuda del programa Google Earth Pro, se
cred el poligono del area de estudio en formato “.kml” (Google, 2020). El poligono, delimita todos los
transectos a lo largo de la costa de la PBC, dentro del mar patrimonial. Para su delimitacion se eliminaron
las lagunas costeras que se encuentran en la peninsula. El poligono esta compuesto por 77 coordenadas.

Su punto mads nortefio en la PBC fue 32° 40’ N y 118° 08’ W, mientras que su punto mas al sur es 21° 16’
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Ny 111° 12’ W, dejando un margen homogéneo de separacion a los transectos. Contd con un perimetro

de 3,492 kmy un drea de 263,802 km>.

2.4 Variables fisicas y bioldgicas

Para este trabajo se seleccionaron nueve covariables ambientales como predictores potenciales del
habitat del rorcual azul y por ende, de su distribucidn, con base en el conocimiento previo sobre los
factores ambientales que suelen influir en la distribucion de cetaceos (e.g., Praca et al., 2009; Fernandez
et al., 2018). Para ello, se utilizaron datos de variables oceanograficas provenientes de sensores remotos,
los cuales proporcionan datos rapidos que abarcan grandes regiones ocednicas y han permitido estudiar
de manera eficaz las variaciones de la capa superficial del océano a través del espacio-tiempo (Muller-

Karger et al., 1991; Santamaria-del-Angel et al., 1994).

Como covariables ambientales predictoras del habitat se exploré la temperatura superficial del mar
(TSM) y su anomalia espacial (TSM,nom), concentracion superficial de clorofila-a (CHL) y su anomalia
espacial (CHL,nom) Y topografia dindmica absoluta (ADT). Ademas, estas variables se combinaron por
separado con variables estaticas como: distancia a la costa (DC) y batimetria, incluyendo profundidad (P)

y gradiente batimétrico (GB). Estas covariables se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables fisico—bioldgicas utilizadas para identificar su relacién con la presencia de rorcual azul en la costa
occidental de la peninsula de Baja California.

Variable | Unidades Resolucion espacio-temporal Fuente y/o sensor Ao

S™M °C 0.05°; ~4 km’; diaria NOAA, AVHRR Pathfinder 1994 - 2021
TSManom °C 0.05°; ~4 km’; diaria NOAA, AVHRR Pathfinder 1994 - 2021
CHL mgm” 0.045°; 4 km®; promedio 8 dias NASA, AQUA-MODIS 2002 - 2021
CHLanom mgm” 0.045°; 4 km’; promedio 8 dias NASA, AQUA-MODIS 2002 - 2021
ADT m 0.25°; diaria CMEMS 1994 - 2021

P m 0.05° University of California -

DC m 0.05° NOAA -

GB m 0.05° NOAA ERDDAP -
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2.5 Procesamiento de datos

2.5.1 Distribucidn espacial y temporal de avistamientos y esfuerzo de muestreo

Los datos obtenidos en el campo y anotados en formatos se capturaron en una base de datos en
Microsoft Excel. Las variables con las que cuenta la base de datos son: tipo de plataforma, nimero de
campafia oceanografica a la que corresponde el muestreo, longitud, latitud, afio, mes, dia, dia del afio,
estacion del afo, dia juliano, institucién a la que pertenece la base, altura de la plataforma de
avistamiento, nombre de la plataforma y el estado del mar en la escala Beaufort durante el muestreo. La
distancia recorrida durante cada dia y la estructura espacial del esfuerzo lineal se obtuvo de las
coordenadas GPS registradas automdaticamente cada 15 segundos. La estacion del afio se agregd como
una variable categdrica de cuatro niveles (invierno, primavera, verano y otofio). Fueron considerados
como invierno los meses de diciembre, enero y febrero; primavera los meses de marzo, abril y mayo;
verano corresponde a los meses de junio, julio y agosto; y otofio a los meses de septiembre, octubre y
noviembre. Se siguio este criterio con el fin de poder comparar nuestros resultados con las trayectorias y

comportamiento de animales marcados satelitalmente, reportados por Bailey et al. (2009).

2.5.2 Construccion de transectos

Se dividio el esfuerzo de muestreo en transectos de longitudes similares (5-6 km), a partir de las
coordenadas geograficas registradas por el GPS, descartando aquellos tramos en los que no hubo
observacién activa por diversas razones como mal tiempo, vuelo sobre tierra, finalizacion del recorrido,
acercamiento a avistamientos para confirmar identidad y tamafo de grupo, etc. Luego, se asignd la
informacidn de avistamiento de rorcuales azules a cada transecto. Esto incluyé el nimero de grupos

registrados y el total de animales por transecto.

2.5.3 Variables ambientales estaticas

Con el fin de conocer los valores mas proximos en espacio y tiempo de las variables ambientales

estaticas (i.e., distancia a la costa y batimetria) al punto medio en cada transecto, se procedié a obtener
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sus valores en el area de estudio y a empatar sus coordenadas al valor mas cercano a cada transecto.
Posteriormente, se realizé un mapa de cada variable ambiental para describir su variacién espacio-

temporal. Estas variables fueron procesadas con una resolucién espacial de 0.05°.

2.5.3.1 Distancia a la costa y linea de costa

Los datos de distancia a la costa en alta resolucion se obtuvieron de la base “Coastlines, borders, and
4

rivers”, incluidos en “A Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution Geography Database”

(GSHHS, por sus siglas en inglés; http://www.soest.hawaii.edu/pwessel/gshhg/)”, con una resolucion de

1 km, ultima versién 15 de junio de 2017 (Wessel y Smith, 1996).

La minima distancia a la costa de cada transecto se estimd con el paquete geosphere para R (Hijmans,
2021). Se utilizé el poligono del area de estudio previamente mencionado (Apartado 2.3). Los datos se
procesaron a una resolucion de 0.05°. Este calculo de distancia minima a la costa supuso un tiempo de
procesamiento alto debido a la gran precisidon de los calculos, que proporcionaron resultados de alta

resolucion.

2.5.3.2 Batimetria

La profundidad del mar se obtuvo de la base de datos Global Predicted Bathymetry V11.1, del proyecto
Satellite Geodesy de Scripps Institution of Oceanography, University of California (Smith y Sandwell,

1997; ftp://topex.ucsd.edu/pub/global topo 1min/). Los datos descargados fueron del archivo

“topo_20.1.nc”, mediante el programa FilleZilla FTP Client (versién 3.55.1). Con estos datos se obtuvo la
informacidn de la profundidad del mar mas préxima a cada transecto, con una resolucién de 0.05°,
utilizando el software RStudio. Las unidades de esta variable se manejaron en metros. Se eliminaron los
valores positivos y posteriormente se invirtieron los negativos para obtener profundidades positivas. La

variable profundidad es una variable de tres dimensiones: latitud, longitud y profundidad.


http://www.soest.hawaii.edu/pwessel/gshhg/)
ftp://topex.ucsd.edu/pub/global_topo_1min/
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El conjunto de datos de magnitud del gradiente de profundidad del fondo marino se obtuvo del
Estimated Seafloor Depth Gradients: srtm30plus, proveido gratuitamente por el programa ERDDAP de
NOAA (NOAA, 2022; https://oceanview.pfeg.noaa.gov/products/seafloor_gradient/downloads). Los
datos fueron descargados en formato “.nc” y procesados a una resolucién de 0.05°. Los archivos binarios
en formato Network Common Data Form (NetCDF, por sus siglas en inglés), fueron procesados a traves

del paquete “netCDF4” mediante el software R para la lectura de la variable.

2.5.4 Temperatura superficial del mar (TSM)

Para este trabajo, se descargaron los datos de TSM correspondientes al proyecto AVHRR Pathfinder,
versién 5.3 (PFV53), producidos por NOAA, National Center for Environmental Information (Saha et al.,

2018; https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/files/nceiPH53sstd1day/). Estos datos son una

recopilacion de valores de TSM con una resolucién de 0.05° (aproximadamente 4 km), dos veces al dia
(dia y noche), con nivel 3 de procesamiento. Los archivos diarios pertenecientes a la noche fueron
descargados desde 1994 hasta 2021. La descarga de datos se realizé6 mediante el programa Fillezilla FTP

Client (version 3.55.1).

Los archivos binarios en formato NetCDF fueron procesados a traves del software Rstudio. A los valores
extraidos de la variable se aplicaron dos correcciones de datos. Estos son los indicadores de calidad
generales de la variable y se utilizan para todas las TSM de GHRSST. La primera correcién fue el nivel de
calidad del pixel de TSM. El rango es de 0 a 5, siendo 5 la mejor. Se escogieron los valores iguales o
superiores a 4 (calidad aceptable). El segundo filtro de calidad fue el nivel de calidad Pathfinder, con un
rango de 0 a 7, siendo 7 la mejor. Se seleccionaron los valores iguales o superiores a 4 (calidad

aceptable).

Para conocer los valores de TSM mas préximos en tiempo y espacio a cada transecto, se empataron las
coordenadas de éstos a los datos previamente descargados. A partir de los valores diarios, se obtuvo un
valor promedio para cada punto de transecto. Para ello, se promedio el valor del dltimo dia de muestreo
y los 15 dias previos al muestreo mas cercanos a cada punto del transecto. Esto se realizd para mejorar la
precision del modelo. Los datos de TSM se empataron a una resolucién de 0.1°. Para calcular la TSM,nom

se utilizaron los valores mas proximos de la TSM a los transectos en latitud y longitud, previamente


https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/files/nceiPH53sstd1day/
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calculados, y se les resté el valor de la TSM promedio del poligono del drea de estudio para ese dia de

muestreo.

2.5.5 Concentracidon de clorofila-a superficial (CHL)

La CHL es un producto satelital obtenido de imagenes de satélite del sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS, por sus siglas en inglés) o espectrorradiometro de imagenes de
resolucion moderada, con informacidn generada por la National Aeronautics and Space Administration
(NASA, por sus siglas en inglés), disponible del afio 2002 hasta la actualidad. Los datos se descargaron en
archivos diarios y en composiciones de ocho dias de la pagina web NASA Ocean Color (NASA, 2020;

https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/directaccess/MODIS-Aqua/Mapped/8Day/4km/chlor a/). Estos

archivos comprendieron del 1 de enero de 2005 hasta el 31 de noviembre de 2020. Para esta variable, se
utilizé el nivel 3 de procesamiento de los datos, con tamafio de pixel de 4x4 km en formato NetCDF. La

concentracion de clorofila-a superficial esta expresada en mg m™.

En el momento de empatar la CHL en tiempo y espacio al transecto mds cercano, primero se probod a
hacer el promedio de 8 y 15 dias a partir de los archivos diarios mediante el programa Rstudio. El
resultado arrojaba mayor porcentaje de datos faltantes (aprox. 10%) que el obtenido con las
composiciones previamente promediadas de 8 dias (aprox. 3%). Este procedimiento se llevé a cabo con
una resolucién de 0.05°. Por ello, para el procesamiento de la variable se utilizaron las composiciones
promediadas de 8 dias. A los valores extraidos de la variable se les aplicd la funcién logaritmo con el fin
de normalizar los datos de la variable. Se mantuvieron los datos correspondientes Unicamente al
poligono del area de estudio, y los datos mayores a log(4) y menores a log(0.01). Para calcular la CHL,om
se utilizaron los valores previamente calculados y se les restd la media de los valores del poligono del

area de estudio para ese dia de muestreo.

2.5.6 Topografia dinamica absoluta (ADT)

A diferencia de otras variables de deteccidon remota, el ADT proporciona informacidn sobre la estructura

de toda la columna de agua y también se mide de forma rutinaria con alta resolucion espacio-temporal


https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/directaccess/MODIS-Aqua/Mapped/8Day/4km/chlor_a/
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por altimetros satelitales con cobertura global uniforme. El conjunto de datos de la variable ADT
descargados fue el producto “SEALEVEL_GLO_PHY L4 REP_OBSERVATIONS 008 047" (E.U. Copernicus
Marine Service Information, 2022; https://resources.marine.copernicus.eu/product-
detail/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047/DATA-ACCESS). Los datos, producidos por Copernicus
Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), se descargaron en formato NetCDF (CF1.6.). Estos
datos se corresponden con “GLOBAL OCEAN GRIDDED L4 SEA SURFACE HEIGHTS AND DERIVED
VARIABLES REPROCESSED (1993-ONGOING)”. Las medias diarias de ADT se descargaron a una resoluciéon
espacial de celdas de 1/4° x 1/4° y resolucidon temporal de 1 dia. Los datos descargados abarcan el

periodo del 1 de enero de 1994 hasta el 31 de mayo de 2020.

Una vez descargados los valores de ADT con una resolucion minima de 0.25° (menor resolucién que el
resto de variables), se empataron a la base de datos de los transectos en tiempo y espacio. Los datos de
avistamientos y esfuerzos de muestreo se cuadricularon en celdas del mismo tamafio que la resoluciéon

espacial de ADT.

2.5.7 Re-escalamiento de variables

Previo a introducir las variables al modelo, éstas se re-escalaron con el fin de obtener unidades pequenias
alrededor de cero. Para ello se resté la media a cada valor y el resultado se dividié por la desviacion

estandar (Tabla 2).

Tabla 2. Constantes utilizadas para re-escalar las variables.

Variable Media () | Desviacidn estandar (o)
Gradiente batimétrico 0.005 0.005
Profundidad 787.007 981.538
Distancia a la costa 32.737 31.214
SM 19.839 3.767
TSM.nom -0.513 2.489
CHL -0.661 0.761
CHL,nom 0.682 0.684
ADT 0.638 0.049
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2.6 Autocorrelacion Pearson

Al realizar modelos de habitat es importante evitar que las variables ambientales que podrian estar
altamente correlacionadas sean incluidas durante la modelacion (Dormann et al., 2013). Para ello, se
evalud la colinealidad entre las variables ambientales mediante la construccion de una matriz de
correlacién de Pearson (Anexo B). Las matrices fueron generadas a partir de los valores obtenidos de las
distintas variables de interés a la misma resolucidn (0.05°). Los valores de correlacion se pueden localizar
entre -1 y 1. Cuando el coeficiente de correlacién de Pearson entre dos variables fue mayor a 0.7
(positivo o negativo) una de ellas no fue considerada en la construccion de los GAMs (Dormann et al.,

2013). Se utilizé el lenguaje R, bajo Rstudio, para los analisis estadisticos (R Core Team, 2020).

2.7 Modelos aditivos generalizados (GAMs)

Los modelos aditivos generalizados o GAMs (Hastie y Tibshirani, 1986, 1990) son una técnica flexible y
fluida que captura las no linealidades en los datos y nos ayuda a ajustar modelos no lineales. Los GAMs

tienen la siguiente estructura:

y~s(x) (1)

En este trabajo, como primera aproximacidn analitica, se infirid la distribucidn espacio-temporal a partir
de las variables ambientales a diferentes escalas de tiempo y espacio y se ajustaron GAMs del nimero de
grupos de rorcuales azules observados con una verosimilitud binomial negativa y un link logaritmico,
ademas del esfuerzo de muestreo (i.e., tasas de encuentro), en funcién de varias covariables ambientales

a diferentes escalas de tiempo y espacio.

Se probaron modelos con la estructura general:

gui) = A; 0 + f1(x1) + fo (x20) + f3 (x3;) + -+ of fset(d,) (2)

Donde u; = E (Y;) yY; ~BN(u;, ¢). Y; es la variable respuesta, en este trabajo corresponde al nimero
de grupos de rorcual azul por transecto, EF (;, ¢) denota una distribucién binomial negativa con media

Ui y un pardmetro de escala ¢, A; es una fila de la matriz del modelo para cualquier componente del
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modelo estrictamente paramétrico, 8 es el vector de parametros correspondiente y el f; son funciones
suaves de las covariables xj. Para la implementacién de GAMs se utilizd se usé la funcién “gam” y el
paguete “mgcv” en el programa estadistico R (Wood, 2011). El método de ajuste de la funcién “gam” fue
“REML, Laplace approximate REML”, que puede adaptarse a modelos con efectos aleatorios gaussianos,
utilizando la probabilidad restringida o de perfil aproximada de Laplace. Las funciones base ("k") se

restringieron a k = 4 para evitar el sobreajuste.

Se uso el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para determinar el modelo mas parsimonioso entre un
conjunto de modelos (Akaike, 1973). Como covariables se probaron: TSM, TSM,.om, CHL, CHL,0m Y ADT.
Ademas, se combinaron por separado con variables estaticas como: distancia a la costa y batimetria,
incluyendo profundidad y gradiente batimétrico. El efecto aleatorio de la estacién se especifico

agregando el término s(estacién) a la funcidn suavizada de la covariable de interés del modelo.

2.7.1 Factor de deteccion

Para generar modelos que describieran la relacion de la cantidad de grupos de rorcual azul con las
caracteristicas del habitat fue necesario unificar los muestreos. Para resolver las diferencias entre la
detectabilidad promedio de la especie a partir de un muestreo con esfuerzo aéreo y uno con esfuerzo
maritimo, se multiplicé el nUmero de grupos por un factor de detecciéon (Marsh y Sinclair, 1989; Barlow,
2015). Se utilizé gy = 0.6 como factor de deteccién del esfuerzo aéreo y gy = 0.9 del maritimo. Este
factor de deteccion se utilizé en el cdlculo de coeficiente conocido para mejorar el ajuste. Este
coeficiente d se agregd como predictor lineal of fset(d) al modelo. Se aplicé la siguiente ecuacidn para

calcular el coeficiente para mejorar el ajuste:

YB 1

ES

XL goxL;

Dénde:
B = numero de grupos de rorcual azul por transecto
L = Longitud de la linea de transecto completada

Jo = Probabilidad de detectar un grupo directamente sobre la linea del transecto
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2.8 Mapas predictivos

Para obtener las predicciones del mejor modelo, se proyectaron a todos los valores estacionales y
mensuales de las variables en el poligono de estudio. Para los valores de las variables TSM y TSM;nom S€
usé un promedio de 15 dias previos a cada muestreo, a una resolucidon espacial de 0.05°, para los
muestreos de los afos: 1994, 1996, 1997, 1998, 2005, 2017, 2018, 2019 y 2020. Los 15 dias
representativos de cada estacidén se corresponden con la primera quincena del mes intermedio de esa
estacion. Como dias representativos del invierno se consideraron del 1 al 15 de enero; primavera del 1 al
15 de abril; verano del 1 al 15 de julio; y otoio del 1 al 15 de octubre, ambos inclusive. Asi, se obtuvo una
tabla de valores representativos de cada estacién del afio. Para obtener los valores mensuales se
utilizaron los valores de todos los dias del mes de los afios de muestreo a una resolucion espacial de
0.05°. En el caso de la CHL y CHL,,,m Se empataron promedios de 8 dias a una resolucién espacial de
0.05°. Los datos de los dias seleccionados no pertenecen a todos los afios donde hubo esfuerzo de
muestreo por la ausencia de una base de datos previa a 2002. Los afos utilizados fueron: 2005, 2017,
2018, 2019 y 2020. También se obtuvieron todos los posibles valores para las variables ambientales

estaticas en el poligono de estudio a una resolucién de 0.05°.

Para tener en cuenta el sesgo introducido por transectos de longitudes diferentes, el esfuerzo se
incorporé como una variable de balance (d), es decir, una parte conocida de la media de la variable de

respuesta:

Dénde:
B = numero de grupos de rorcual azul por transecto

L = Longitud de la linea de transecto completada

Una vez obtenidas las predicciones de los modelos, sus valores se reescalaron en un intervalo de [0-1],
como indice de la idoneidad de habitat para la especie. Posteriormente se graficaron las predicciones

obtenidas para el mejor modelo mediante el programa Rstudio (R Core Team, 2020).
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Capitulo 3. Resultados

Se realizaron 26 muestreos entre los afios 1994 y 2020 (Figura 5; Tabla 3). El esfuerzo de muestreo total
fue de 36,175.14 km, correspondiente a 45,500 puntos del GPS. Debido a la heterogeneidad en la base
de datos del esfuerzo de muestreo en cada campafia, las distancias entre los puntos del GPS fueron
divididas en transectos. Se obtuvieron 5,910 transectos, 1,466 en barco y 4,444 en avioneta (Anexo A). El
transecto mas pequefio fue de 0.8 km y el mas largo de 14.9 km, resultando la mayoria en una longitud
aproximada de 5-6 km. El afio en que se realiz6 menor esfuerzo de muestreo fue 2005 con un total de
103.34 km, en 17 transectos. El afio con mayor esfuerzo fue 2018, con un total de 9,589.68 km recorridos
en 1,632 transectos. Al comparar las cuatro estaciones del afio, se observd que la estacion con mayor
esfuerzo de muestreo fue primavera con un total de 13,516.357 km, en 2,189 transectos. La estacidn con

menor esfuerzo fue verano con un total de 3,999.87 km recorridos, en 624 transectos (Figura 6).
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Figura 5. Posicion geografica del esfuerzo de muestreo en el area de estudio por afios. Las lineas corresponden al
esfuerzo de muestreo y los puntos a los avistamientos, en color rojo en avion y en color azul en barco.

Durante el esfuerzo de muestreo fueron registrados 243 rorcuales azules en 162 avistamientos, tanto en
zonas costeras como oceanicas (fuera de la plataforma continental; Tabla 3; Figura 6). Los animales se

registraron en 121 transectos, con hasta cinco grupos de animales en un mismo transecto. Se registraron
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un promedio de dos animales por avistamiento, siendo 12 rorcuales azules el tamafio grupal maximo

observado en un avistamiento en la regidn central de la PBC durante la primavera de 2019. En promedio

se registraron 0.05 grupos de animales por kildbmetro de esfuerzo.

Tabla 3. Informacién contenida en las bases de datos de CICIMAR-IPN y CICESE.

Ne Ne de
Ne Fuente Plataforma | Periodo de muestreo Estacion
individuos | grupos

1 | CICIMAR-IPN Barco 28 ene.-13 feb. 1994 Invierno 9 8
2 | CICIMAR-IPN | Avioneta 22-24 mzo. 1994 Primavera 2 1
3 | CICIMAR-IPN Barco 24 mzo. 1994 Primavera 0 0
4 | CICIMAR-IPN Barco 3-20jun. 1994 Verano 54 35
5 | CICIMAR-IPN | Avioneta 17-21 oct. 1994 Otofio 0 0
6 | CICIMAR-IPN | Avioneta 15-20 feb. 1996 Invierno 0 0
7 | CICIMAR-IPN | Avioneta 25-30 mzo. 1996 Primavera 30 19
8 | CICIMAR-IPN Barco 2-12 abr. 1996 Primavera 30 20
9 | CICIMAR-IPN | Avioneta 25 abr. 1996 Primavera 0 0
10 | CICIMAR-IPN | Avioneta 27 mayo-2 jun. 1996 Primavera / verano 18 10
11 | CICIMAR-IPN Barco 5-14 jun. 1996 Verano 12 6
12 | CICIMAR-IPN | Avioneta 15-16 jun. 1996 Verano 0 0
13 | CICIMAR-IPN Barco 2-5 ago.1996 Verano 21 19
14 | CICIMAR-IPN Barco 2-9 oct. 1996 Otofio 9 7
15 | CICIMAR-IPN Barco 6 mayo 1997 Primavera 5 1
16 | CICIMAR-IPN Barco 31 ene.-1 feb. 1998 Invierno 0 0
17 | CICIMAR-IPN Barco 16-17 feb. 2005 Invierno 0 0
18 CICESE Avioneta 9 feb. 2017 Invierno 0 0
19 CICESE Avioneta 7-11 nov. 2017 Otofio 5 4
20 CICESE Avioneta 26 feb.-3 mzo. 2018 | Invierno / primavera 4 3
21 CICESE Avioneta 23-24 mayo 2018 Primavera 4 4
22 CICESE Avioneta 21-27 ago. 2018 Verano 4 4
23 CICESE Avioneta 6-9 nov. 2018 Otofio 4 4
24 CICESE Avioneta 1-4 abr. 2019 Primavera 31 16
25 CICESE Avioneta 16-22 oct. 2019 Otofio 1 1
26 CICESE Avioneta 4-8 feb. 2020 Invierno 0 0
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3.1 Distribucion espacio-temporal

En la Figura 6, se observa el patrén estacional en los avistamientos. En primavera y verano se obtuvieron
el mayor nimero de avistamientos, 119 y 94 avistamientos, respectivamente. Estos avistamientos estan
distribuidos a lo largo de toda la peninsula. En invierno (n = 11) los avistamientos muestran animales en
la zona sur principalmente, aunque también se aprecian en la parte norte. Mientras que, en otofio, no
hay observaciones en la parte norte de la peninsula y predominan en la parte sur y en algunas zonas de
la parte media. Las estaciones con menor nimero de avistamientos fueron invierno (n = 11) y otoio (n =
19). El esfuerzo de muestreo no es homogéneo en todas las estaciones, es mayor en primavera. Sin
embargo, a pesar de tener menor esfuerzo en verano que en primavera, se registré un niumero elevado

de avistamientos.
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Figura 6. Resumen del esfuerzo de muestreo por estaciones del afio (lineas rojas) y avistamientos en barco (rombo)
y avioneta (circulo). n representa el nimero de avistamientos en cada estacion.

Los avistamientos a partir de observaciones en barco son previos a 2005, mientras que los realizados en
avidon son en su mayoria posteriores a 2017 (Figura 5). Los avistamientos en invierno parecen
concentrarse frente a la costa de Bahia Magdalena. En otofio continda la tendencia de localizarse en la
mitad sur de la PBC, mientras que en primavera y verano se observaron a lo largo de toda la costa de la

PBC (Figura 6).
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3.2 Variables ambientales

3.2.1 Batimetria y distancia a la costa

Los rorcuales fueron avistados en aguas someras (< 500 m) y profundas (> 1500 m) a lo largo de toda la
peninsula (Figura 6). En invierno y primavera no hubo esfuerzo de muestreo en aguas profundas; sin
embargo, en verano y otofio si. En los valores de profundidad se observa que el esfuerzo de muestreo se
realizd en un intervalo de 0.24 m, el transecto mas somero registrado (31° 14’ N, 116° 23’ O), a 4,087 m,
el mas profundo en la zona oceanica centro de la PBC (27° 2’ N, 114 56’ O). El avistamiento mds somero
tuvo lugar en aguas con una profundidad maxima de 14.20 m en verano también en la zona central de la
peninsula (28° 17’ N, 115° 8’ O); mientras que el avistamiento en aguas mas profundas registrado fue en
aguas de 4,077.79 m de profundidad durante el otofio en la zona del talud al centro de la PBC (26° 59’ N,
114° 58’ 0). El porcentaje de datos faltantes de la profundidad y el gradiente batimétrico a la resolucién

gue se empataron los transectos (0.05°) fue de 0.07% y 0.02%, respectivamente.

La magnitud del gradiente batimétrico aumenta paralelamente a la costa de la PBC, principalmente en la
costa central de la PBC (Figura 7). En esta zona, a lo largo del talud continental, la profundidad alcanza
valores mayores a 4000 m. La minima magnitud del gradiente batimétrico en que se obtuvo esfuerzo de
muestreo fue de 6.27 x10 % m (27° 57’ N, 115° 6’ O) durante la primavera; mientras que el maximo valor
en que se registré esfuerzo de muestreo fue de 0.02 m (27° 10’ N, 114° 52’ O) en otofio. El avistamiento
registrado con la mayor magnitud del gradiente batimétrico fue de 0.019 m en primavera en la zona
cercana al talud en la parte media de la PBC (27° 15’ N, 114° 51’ O). El de menor fue de 0.0003 m en

otofio, también en la zona central de la PBC pero proxima a la costa (27° 49’ N, 114° 40’ O).

El drea de estudio tiene una distancia a la costa maxima de 229 km y minima menor a un kilémetro. El
porcentaje de datos faltantes de la distancia a la costa a la resolucidn que se empataron los transectos
(0.05°) fue 0%. Fuera de la costa occidental de la peninsula la especie fue observada frecuentemente a
distancias de 50 a 150 km de la costa, entre el area de Bahia Magdalena y Cabo San Lucas (iError! No se
encuentra el origen de la referencia.). En zonas mds lejanas existen menos avistamientos, aunque
también es escaso el esfuerzo de busqueda. En el invierno no se obtuvo esfuerzo de muestreo a mas de
50 km de la costa. Durante la primavera, se encuentran frecuentemente distribuidos a lo largo de la
costa a distancias menores a 50 km y hasta 200 km en el sur de la PBC. Durante el verano y el otofio se
avistaron principalmente de 25 a 180 km de la costa en la zona sur de la PBC. El avistamiento mas

cercano registrado tuvo lugar a 3.45 km de la costa en verano en la zona prdoxima a isla de Cedros (28°
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17’ N, 115° 8 0), mientras que el mas lejano tuvo lugar a 183.3 km de la costa también en verano, al

suroeste de la PBC (23° 42’ N, 113° 4’ O).

29°N

26°N -

Océano
Pacifico

Magnitud del gradiente
de profundidad (m)

0-0.005

S 0.005-0.01
0.01-0.015
0.015-0.02
0.02-0.025
0.025-0.03

Estaciones
Invierno
|O| Primavera
7| Verano
|A| Otofio

T T
117°W 114°W 111°W

Figura 7. Mapa de la magnitud del gradiente batimétrico y distancia a la costa en el drea de estudio. En rosa, las
lineas corresponden al esfuerzo de muestreo y las formas amarillas a los avistamientos agrupados por estaciones
del afo. Las lineas negras indican la distancia a la costa de 50 y 150 km, respectivamente.
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En la Figura 7 también se observa una posible zona de agregacién en la zona norte de la peninsula
(frente a San Quintin) y al sur de la PBC (frente a Bahia Magdalena). En ambas zonas se han registrado
animales al menos en 2 estaciones distintas. Frente a Bahia Magdalena se han llegado a tener registros

de avistamientos en las cuatro estaciones del afio.

3.2.2 Topografia dindmica absoluta

La variable ADT fue descargada con menor resolucion que el resto de variables (0.25°). El porcentaje de
datos faltantes del ADT a la resolucién que se empataron los transectos (0.25°) fue de 5.5 %. El intervalo
del ADT durante el esfuerzo de muestreo fue de 0.545 m (29° 39’ N, 115° 40’ O) a 0.739 m (22° 29’ N,
109° 35’ O), ambos obtenidos durante el otofio. El avistamiento registrado con menor ADT fue de 0.567
m y tuvo lugar en la zona norte de la PBC (32° 2’ N, 117° 18’ O). El avistamiento con mayor ADT fue de
0.725 m préximo a Cabo San Lucas (22° 43’ N, 109° 59’ O). La variable se probd en los modelos, pero a la

escala de este estudio no aportaba informacion relevante.

3.2.3 Temperatura superficial del mar

Durante el periodo de muestreo se presentd un intervalo de temperatura para los transectos de 13 a 30
°C, en primavera (abril) y otofio (septiembre), respectivamente. El porcentaje de datos faltantes de la
TSM y la TSM,,om @ la resolucién que se empataron los transectos (0.1°) fue de 13.32%. En los valores de
TSM se observa una marcada estacionalidad entre la primavera y el otofio (Figura 8). Las temperaturas
mas elevadas se presentaron en la costa sur de la PBC, mientras que las menos elevadas se obtuvieron
en la costa norte de la PBC. El transecto donde se registrd la TSM mas alta fue en la zona mas surefia del
area de estudio y préxima a la costa (22° 54’ N, 109° 47’ O), durante el verano. En cambio, el transecto
con la TSM mas baja se registré en primavera, en la zona cercana a Punta San Carlos (29° 34’ N, 115° 37’
0). Los valores de temperatura mas elevados se presentaron durante el verano de 1996 (29.4°C),
mientras que los mas bajos se presentaron durante la primavera de 1996 (12.7 °C). El mayor nimero de
individuos avistados (n = 12) fue en temperaturas bajas (16 °C) en la parte central de la PBC, frente a

Punta Abreojos (26° 36’ N, 113° 40’ O), en la primavera de 2019.
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El intervalo de la TSM,,om durante el periodo de muestreo va de -7 a 6 °C, valores obtenidos en otofio y
verano respectivamente. En los valores de TSM,,.m Se observa una marcada diferencia entre la zona
norte y sur de la peninsula, siendo la zona de transiciéon entre ambas zonas la que muestra una marcada
estacionalidad entre invierno-primavera y verano-otofio (Anexo C). Se obtuvieron registros de
avistamientos tanto en anomalias positivas como en anomalias negativas. El avistamiento registrado a la
mayor anomalia negativa (-5.03 °C) tuvo lugar frente a San Quintin (30° 10’ N, 116° 15’ O) durante el
verano de 1996 y el avistamiento en la mayor anomalia positiva (4.25 °C) tuvo lugar en la zona ocednica

proxima a Cabo San Lucas, al sur de la PBC (22° 40’ N, 111° 2’ O) en el verano del 1996.
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Figura 8. Mapa estacional de temperatura superficial del mar en un promedio de 15 dias desde el Ultimo dia de
muestreo. En rosa, las lineas corresponden al esfuerzo de muestreo y los circulos negros a los avistamientos. El
tamafio de los circulos de los avistamientos representa el nimero de grupos de animales avistados en cada
estacion.

3.2.4 Anomalia espacial de la concentracién superficial de clorofila-a

El porcentaje de datos faltantes de la CHL y la CHL,,,m a la resolucién que se empataron los transectos
(0.05°) fue de 42.7% de los datos totales, ya que CHL no estuvo disponible a través del satélite MODIS-
Agua hasta 2002. Esto representa que solo hay valores disponibles para 3,489 transectos, de los cuales el
3% de los datos a la hora de empatar los transectos faltaron. El intervalo de CHL durante el periodo de
muestreo fue de -2.61 a 1.37 mg m™ para los transectos muestreados. El transecto con mayor CHL se

registrd en la frente a Punta Abreojos (26° 38’ N, 113° 27’ O), mientras que el de menor concentracion se
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registrd en la zona ocednica central de la PBC a la altura de Punta Abreojos (26° 58’ N, 114° 48’ O),
ambos durante el verano de 2018 (Anexo C). En los valores de CHL se observa una marcada
estacionalidad entre invierno-otofio y primavera-verano, principalmente en zonas préximas a la costa. La

primavera y el verano cuentan con los valores mds altos de CHL.

Durante el periodo de muestreo se presentd un intervalo de CHL,qom de -1.11 a 2.89 mg m-3 para los
transectos muestreados. El transecto con mayor CHL,.,m» negativa se registré en la zona frente a San
Quintin (30° 34’ N, 116° 33’ O) durante la primavera de 2018, mientras que el de mayor CHL,,,m positiva
se registré en la boca de Laguna San Ignacio (26° 40’ N, 113° 19’ O) durante el otofio de 2019. En los
valores de CHL,..m se observa una marcada estacionalidad entre invierno-otofio y primavera-verano
(Figura 9). La CHL,,om positiva mas elevada se presenté tanto en primavera, como en verano en zonas
cercanas a la costa a lo largo de la PBC. También fueron en estas estaciones donde se registraron los

mayores valores de CHL,,,m negativa en la parte oceanica.
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Figura 9. Mapa estacional de la anomalia espacial de la concentracién superficial de clorofila-a en un promedio de
15 dias desde el ultimo dia de muestreo. En rosa, las lineas corresponden al esfuerzo de muestreo y los circulos
negros a los avistamientos. El tamafio de los circulos de los avistamientos representa el nimero de grupos animales
avistados en cada estacion.

3.3 Analisis de correlacion de Pearson

Aguellas variables altamente correlacionadas no se introdujeron simultdneamente en un mismo modelo
(Anexo B). Estas fueron: TSM , TSManom Y ADT, con una alta correlacién positiva (p > 0.8). Las variables

CHL y CHL,.om estuvieron negativamente correlacionadas (p < -0.9). La TSM y TSM,,,,m mostraron alta
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correlacién negativa con la CHL y CHL,nom (p < -0.7). Por esta razén no fueron introducidas en el mismo
modelo. De las variables utilizadas para mejorar el modelo, se observé que la CHL, la CHL,nom Y la DC
estan altamente correlacionadas entre si (P < -0.6) y no se utilizaron en el mismo modelo. El resto de
variables no estan altamente correlacionadas con la distancia a la costa, por lo que si se probaron junto
con esta variable. El gradiente batimétrico y la profundidad presentaron alta correlacién entre si (p >
0.8). El ADT esta altamente correlacionadas con el resto de covariables ambientales (p> +0.6) por lo que

esta variable solo se probd con las variables estaticas.

3.4 Modelos de distribucion potencial

De todos los modelos estacionales probados, el modelo con menor AIC resultd ser el modelo con la
variable CHLzhom (AIC = 395.01, D.E. = 8.99%), incluyendo un componente estacional (estacion del afio) y
efectos aleatorios espaciales (latitud y longitud). Sin embargo, cuando se obtuvo el mapa predictivo de la
CHL,,0m, éste no mostrd variaciones en el patrén a lo largo de las distintas estaciones del afio. Por ello, y
aunado a su baja devianza explicada, este modelo se descartd. Se probaron modelos de predicciones
mensuales de idoneidad de habitat de manera exploratoria, ya que debido a la naturaleza de los datos

(varios meses sin esfuerzo de muestreo) tienen mayor incertidumbre (Tabla 4).

Tabla 4. Mejores modelos de idoneidad de habitat para rorcuales azules (Balaenoptera musculus) frente a la
peninsula de Baja California, ordenados de menor a mayor segun el criterio de informacién de Akaike (AIC). Se
muestra la diferencia de AIC (A) entre modelos, el porcentaje de devianza explicada por el modelo (Dev. Exp.), los
grados de libertad efectivos del modelo (edf), el estadistico de ajuste (Chi?) y la significancia del efecto de cada
covariante (valor p). Cédigos de significancia: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “*" 0.05 ‘. 0.1’ 1.

Modelo/Férmula AIC A AIC | Dev. Exp. edf chi’ Valor p
d; = f, (lon; , lat;, mes;) TSM 1118.88 | 0.00 29.6 336 | 112.2 <2e-16 ***
+ offset(d)
d; = fi (lon;,lat;, estaciones;) TSM | 1120.55 | 1.67 29.8 28.45 | 98.81 <2e-16 ***
+ f; (lon;, lat;) G 574 | 15.23 0.0346 *
+ offset(d)
d; = f; (lon;,lat;, est;) TSM 1123.40 | 4.52 28 30.38 | 105.7 <2e-16 *¥**
+ offset(d)
d; = fi (lon;,lat;, est;) TSMgnom 1128.15 | 9.27 32.3 25.50 58.74 0.00335 **
+ f; (lon;, lat;) G 17.19 | 55.12 | 6.89e-05 ***
+ offset(d)
d; = f1 (lon;,lat;, est;) ADT 1214.60 | 95.72 30.5 31.73 | 95.13 3.71e-06 ***
+ f2 (lon;, lat;) G 7.46 | 22.64 0.00988 **
+ offset(d)
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El siguiente modelo con menor AIC (1120.55, D.E. = 29.8%) fue el de la TSM y el gradiente batimétrico
(@), incluyendo un componente estacional y efectos aleatorios espaciales (Tabla 4). Ambas variables
tienen un efecto significativo en el modelo (p < 0.05). Por ello, los resultados de los GAMs sugieren que
la TSM y el gradiente batimétrico son los mejores predictores estacionales de idoneidad de habitat para
rorcuales azules (Balaenoptera musculus) frente a la peninsula de Baja California. El resto de los

modelos, contenidos en la Tabla 4, tuvieron un AIC mayor que los modelos previamente mencionados.

3.5 Mapas predictivos de idoneidad de habitat

Para obtener un mapa de idoneidad del habitat del rorcual azul, se estimé la probabilidad de presencia
de una especie con base en las condiciones ambientales, asignando a cada pixel un valor de cero a uno,
donde cero indica que las condiciones ambientales son desfavorables para la presencia de la especie y
uno que son las mejores (Phillips y Dudik, 2008; Elith et al., 2011). En la Figura 10, la escala colorimétrica
corresponde al mejor modelo estacional en la costa occidental de la PBC, hasta ahora, de prediccién de

habitat de la especie (AIC = 1120.55, D.E.= 29.8%).
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Figura 10. Predicciones de la distribucidn espacio-temporal del rorcual azul a partir de la idoneidad de habitat
(escala colorimétrica) frente a la peninsula de Baja California. El mejor modelo usa como predictor los cambios
estacionales en la temperatura superficial del mar y el gradiente batimétrico con una estructura espacial especifica
(ver competencia de modelos en Tabla 4). En negro, las lineas corresponden al esfuerzo de muestreo y los puntos a
los avistamientos. n representa el nimero de grupos de animales avistados en cada estacion.
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Figura 11. Predicciones de la distribucidon espacio-temporal del rorcual azul a partir de la idoneidad de habitat
(escala colorimétrica) frente a la PBC. El mejor modelo utiliza como predictor los cambios estacionales en la
temperatura superficial del mar con una estructura espacial especifica (ver competencia de modelos en Tabla 4). En
negro, las lineas corresponden al esfuerzo de muestreo y los puntos a los avistamientos. n representa el nimero de
grupos de animales avistados en cada estacidn.
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En la Figura 11 se puede apreciar que no hubo esfuerzo de muestreo para los meses de julio, septiembre
y diciembre. El mes con mayor esfuerzo fue febrero con un total de 7,034.54 km recorridos en 1,175
transectos, frente a enero con un esfuerzo de muestreo total de 1,135.74 km en 186 transectos (Anexo
A). Sin embargo, a pesar de que si hubo esfuerzo de muestreo en enero, no se registraron avistamientos.
En febrero, marzo, abril y noviembre los avistamientos registrados fueron en la mitad sur de la PBC
principalmente, mientras que en mayo y junio ya se distribuyeron a lo largo de toda la PBC. Agosto y
octubre fueron meses de avistamientos mds ocednicos en la parte sur de la peninsula. EI mapa
predictivo, obtenido a partir del mejor modelo obtenido, con la TSM como predictor (AIC = 1118.88, D.E.=
29.6%), capta un patron mensual que va variando a lo largo del afo, siendo la zona ocednica sur de la
PBC una zona importante para la especie de julio a diciembre. Los meses de septiembre y octubre
también presentan mayor grado de idoneidad en la zona ocednica norte de la PBC. En febrero, marzo y
abril se observa un patréon mas ocednico en la parte media y norte de la PBC. Finalmente, de nuevo en
abril y ademas en mayo y junio se predicen alta agregacion de la especie en algunos lugares cerca de la

costa, a lo largo de la PBC.
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Capitulo 4. Discusion

Los resultados de este estudio proveen una primera aproximacion de los posibles efectos de la TSM y el
gradiente batimétrico en la distribucidn espacio-temporal del rorcual azul en la costa occidental de la
peninsula de Baja California. El rorcual azul es una especie cuyos movimientos durante todo el afio no se
conocen bien. El reciente desarrollo en el campo de la modelacion de habitat mediante GAMs y la amplia
disponibilidad de datos ambientales a largo plazo ha permitido estimar la distribucién potencial de la
especie y hacer predicciones del posible cambio en sus patrones de distribucion. Gracias a estos avances,
ha mejorado en gran medida nuestra comprensién de las migraciones anuales del rorcual azul, desde el
Pacifico tropical oriental en invierno y primavera, hasta el Pacifico nororiental en verano y otofio (Mate
etal.,, 1999; Bailey etal., 2009; Irvine etal.,, 2014). Nuestro modelo fue capaz de capturar las
caracteristicas de uso del habitat de los rorcuales azules, prediciendo zonas con alta idoneidad de habitat
en la PBC. Los resultados sugieren que la TSM vy el gradiente batimétrico en conjunto son importantes
predictores de la distribucién de la especie en esta drea, al igual que lo son para la costa oeste de EE.UU.
(Hazen et al., 2017), y dicha distribucién cambia a lo largo del afo en sincronia con los cambios espacio-
temporales en estas variables. Estas zonas con alta idoneidad de hdabitat, indicadores de zonas de
agregacion o “puntos calientes”, fueron: la zona de frentes térmicos proxima a Bahia Magdalena y Cabo
San Lucas, Punta Eugenia y a lo largo del frente de Ensenada. No obstante, es relevante mencionar que
los resultados de los GAMs son un acercamiento a la realidad, por ende no se puede esperar que éstos

reflejen todos los mecanismos que inciden en la distribucién de una especie.

De los modelos probados con los distintos predictores, y a pesar de tener el mejor AIC, se descartaron
los modelos de CHL y CHL,,om. Esto es debido a que hay una fragmentacion en la base de datos: los que
tienen CHL (2005-2020) y los que no (1994-2002), por lo que cuentan con un menor nimero de valores
del predictor. Al no tener el mismo tamafio muestral, no son comparables los modelos de este predictor
con los de TSM. Esto puede ser la causa de que las predicciones espaciales no concuerden con las de los
otros modelos (e.g., la TSM). El siguiente modelo de idoneidad de habitat con un AIC bajo sefial6 como
mejores predictores a la variacion estacional de la TSM y el gradiente batimétrico (AIC = 1120.55). Ambas
variables cuentan con un nimero similar de datos y ambas variables tienen un efecto significativo en el
modelo (p < 0.05). A pesar de que el ADT ha sido utilizado como predictor del rorcual azul en el Pacifico
nororiental a escala hemisférica durante la temporada de verano (Pardo et al., 2015), los modelos cuyos
predictor fue el ADT también se descartaron como buenos modelos. Dichos modelos presentaron valores

mas elevados de AAIC respecto al mejor modelo, posiblemente debido a que su resolucion minima
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(0.25°) no parece ser adecuada para la escala de nuestra area de estudio y por ello son menos
parsimoniosos. Finalmente, el modelo seleccionado fue el que tiene como predictores la variaciéon
estacional de la TSM vy el gradiente batimétrico (AIC = 1120.55, D.E. = 29.8%). Estas variables tienen gran
importancia porque indican movimientos de masas de agua y afloramientos, lo que sugiere que la
especie usa nucleos frios que varian en ubicacién estacionalmente y rasgos de mesoescala, como frentes

térmicos durante todo el ano.

Las predicciones mensuales que se presentan en este trabajo son un primer acercamiento a un modelo
mas preciso, capaz de captar a escala mensual la idoneidad del habitat del rorcual azul. Los datos
utilizados no son suficientes para obtener una buena prediccién a escala mensual, ya que no se obtuvo
esfuerzo de muestreo en todos los meses del afio y no hay estudios a esa escala para comparar y
contrastar los resultados obtenidos. Ademas, el esfuerzo de busqueda lejos de la costa fue limitado y no
se pudo determinar claramente si el rorcual azul es comuln en esa drea mas profunda durante todo el
afio. A pesar de ello, las predicciones fueron capaces de mostrar un patrén espacial que varia a lo largo
de los meses del afio, pero con mayor incertidumbre que el modelo basado en las estaciones del afio del

mismo predictor.

Las sefiales temporales exactas y los desencadenantes de sus migraciones siguen siendo desconocidos;
sin embargo, es probable que sean impulsadas por agregaciones recurrentes de krill, debido a la
dependencia de la especie de esta presa (Croll et al., 2005). Los estudios que modelan la distribucion del
krill en la corriente de California han descubierto una fuerte asociacidn con la ruptura de la plataformay
la energia cinética de los remolinos (Santora et al., 2011); de modo que, las variables fisicas como la TSM
y el gradiente batimétrico probablemente sirven como indicadores de la densidad de presas en nuestros
modelos de rorcual azul. Debido a la falta de mediciones de la densidad del krill durante todo el afo, es
recomendable el uso de covariables ambientales para predecir el habitat probable de la especie.
Estudios recientes han mostrado los primeros mapas de prediccion de habitat potencial de rorcual azul a
partir de la combinacién de un gran conjunto de datos de telemetria por satélite con las condiciones
oceanograficas del area (Bailey etal., 2009; Hazen etal., 2017; Irvine etal.,, 2014). Estos mapas
predictivos se obtuvieron para todo el afio en las aguas de California, Oregén y Washington (Hazen et al.,
2017). A pesar de las aproximaciones a los requerimientos espaciales y temporales del habitat del
rorcual azul en la costa del Pacifico nororiental, ese estudio no abarcé un drea tan importante como es la
costa occidental de la PBC. Por este motivo, con este trabajo se buscé obtener una prediccién de su
distribucidn espacio-temporal en esta area de transiciéon entre sus zonas de alimentacidn y de crianza.

Un area donde la especie se encuentra en ella durante todas las estaciones del aifio con una distribucién



40
diferente, dependiendo de la estacidn. Estas variaciones en la distribucion estan influenciadas por la
disponibilidad de alimento estacional debido a las caracteristicas oceanograficas estacionales de

mesoescala que se presentan en la PBC.

Durante la temporada de invierno, el modelo estimd que los rorcuales azules se distribuyen en aguas
mds ocednicas, aunque con mayor acercamiento a la costa en el sector del Golfo de Ulloa. En primavera,
la especie se encuentra mas proxima a la costa, agregandose frente a la regién de Ensenada, al sur de
Punta Eugenia y alrededor de Bahia Magdalena. Este patron puede responder a la ubicacién estacional
de los nudcleos de surgencia, y su intensidad. Es plausible que estas regiones de agregacion se
correspondan con las zonas donde realizan paradas prolongadas durante su migracién hacia el norte, ya
qgue dejan tipicamente sus zonas de invernacidn en marzo y abril, pero no llegan a las aguas de California
hasta junio (Bailey et al., 2009). En verano y otofio, el patrén espacial muestra un grado mucho mas bajo
de idoneidad de habitat en la zona norte de la PBC, mientras que durante todo el afio destaca una region
ocednica al oeste y suroeste de Cabo San Lucas como un punto de potencial agregacion, con una alta
idoneidad de habitat. Este punto durante verano-otofio se vuelve aislado y migra hacia el norte,
extendiéndose hasta Bahia Magdalena (Figura 10). Esto sugiere que durante el verano la peninsula tiene
las caracteristicas de habitat iddneo para que la especie se alimente, limitando su migracion al norte a la
PBC y concordando con los estudios previos (Etnoyer et al., 2006). La mezcla de agua provocada por las
surgencias y los frentes térmicos a lo largo de la peninsula permiten la recuperacién de nutrientes y
favorecen la productividad primaria, esto hace que el talud continental y las areas cercanas a la costa

sean regiones con altas concentracién de alimento para el rorcual azul.

La zona sur de la peninsula, conocida como sistema frontal de Baja California (Etnoyer et al., 2004), es
una region altamente productiva que aparentemente es utilizada como posible zona de agregacion
durante el verano-otofio. La presencia prolongada de rorcuales azules en una regién con alta densidad
de frentes térmicos y sus alrededores, sugiere que los gradientes de TSM amplios son indicadores de
areas importantes de alimentacién (Etnoyer et al., 2006). Un solo frente puede persistir 3 meses o mas, y
atraer a individuos de la misma especie. Los tiempos de residencia prolongados a lo largo de estos
frentes pueden explicarse por la abundancia de una presa monoespecifica (Etnoyer et al., 2006). Es
posible que los rorcuales azules y muchas otras especies frente a la costa de Baja California Sur se
alimenten de langostillas rojas, Pleuroncodon planipes, en los frentes de esta zona (Longhurst et al.,
2004). Las langostillas rojas posiblemente son arrastradas por estos frentes lejos de la costa y especies
altamente migratorias, como los rorcuales azules, son atraidas a esta zona frente a Baja California Sur

(Longhurst et al., 2004; Etnoyer etal., 2006). Esto podria explicar las paradas prolongadas y las
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concentraciones de rorcuales azules con comportamiento de alimentacién en parches durante la
migracion hacia el norte en primavera (Bailey 2009). Esta claro que algo sucede en los frentes, pero la

verdadera naturaleza de la atraccidn de esta especie es dificil de discernir.

Referente al mejor modelo mensual, éste utiliza como predictor la variacidn estacional de la temperatura
superficial del mar (AIC = 1118.88, D.E. = 29.6%). El modelo capta un patrén mensual que va cambiando
a lo largo del afio. La zona ocednica sur de la peninsula, frente a Bahia Magdalena y Cabo San Lucas, es
una zona clave de julio a diciembre, con una alta idoneidad de habitat. En esta zona de grandes giros y
frentes térmicos, confluyen distintas masas de agua y sistemas de corrientes y cuenta con alta
productividad (Gaxiola-Castro et al., 2010). La razdn es la existencia de un ambiente continuo entre la
plataforma continental en el golfo de Ulloa y el golfo de California de junio a noviembre (Gaxiola-Castro
et al., 2010). Esto convierte a dicha zona en un area de transito constante de especies, tanto de las que
se desplazan por accién del movimiento de las masas de agua (krill) como de aquellas con movimiento
propio que siguen dichas masas (rorcual azul). En enero y febrero se observa un patrén espacial similar,
siendo la zona frente a Bahia Magdalena la Unica regién cercana a la costa con alta idoneidad de habitat.
La diferencia drastica entre diciembre y enero, puede deberse a que los rorcuales ingresan a sus zonas
de crianza invernales en el golfo de California. Los meses de marzo y abril muestran un patrén espacial
mas oceanico en la parte media y norte de la peninsula, regidon conocida por pasar de productividad

mesotrofica en invierno a eutrofica en primavera (Hernandez De la Torre et al., 2015).

Finalmente, de nuevo en abril y ademas en mayo y junio se predice una alta idoneidad de habitat en las
zonas costeras frente a la costa de Ensenada, Punta Eugenia, golfo de Ulloa y Bahia Magdalena. En la
zona oceanica norte durante casi todo el afio ocurre el frente de Ensenada, pero tiene mayor presencia
de finales de marzo a principios de julio (Haury et al., 1993). El area préxima a Punta Eugenia y el Golfo
de Ulloa es eutrdfica en primavera, de transicion entre las otras dos subzonas segun los patrones de
variabilidad espacio-temporal de la TSM (Hernandez De la Torre et al., 2015). En esta zona confluyen
regularmente giros y frentes térmicos, con movimientos ciclénicos y anticiclonicos. La costa de Bahia
Magdalena es conocida por su alta productividad. A pesar de la falta de esfuerzo de muestreo en este
estudio para los meses de julio, septiembre y diciembre, las observaciones concuerdan con lo predicho
por el modelo, lo cual justifica la distribucion de la especie en esos meses (Figura 10). El hecho de que el
rorcual azul sea una especie con una distribucién oceanica dificulta la obtenciéon de informacién en
lugares alejados de la costa. Por ello, estos mapas predictivos de idoneidad de habitat de la especie
pueden ayudar a comprender su posible distribucion potencial en un drea sin muestrear, basandonos en

zonas de alta idoneidad de habitat.
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El estudio de seguimiento por satélite a escala hemisférica en el Pacifico nororiental, reflejé que la
peninsula es una zona importante de congregacion y alimentacion de rorcuales azules (Bailey et al.,
2009). Nuestros resultados evidencian que la estacionalidad de los avistamientos fue consistente con
aquella distribucién descrita para el rorcual azul en la costa occidental de la PBC (Bailey et al., 2009). En
general, los rorcuales azules parecen alimentarse a lo largo de estrechos gradientes de TSM (0.01-0.10
°C/km), son dificiles de apreciar por encontrarse en el extremo inferior del espectro fisico oceanografico
para el Pacifico noreste (0.03—0.30 °C/km; Etnoyer et al., 2006). Cabe destacar que los satélites pueden
detectar y seguir estas caracteristicas, a pesar de obstaculos como la nubosidad, la resolucién limitada y
la extensién limitada. Cada uno de los enfoques tomados en las distintas técnicas de muestreo de la
especie (acusticas, transectos lineales, foto-identificacion, marcas satelitales) han proporcionado
instantaneas de las abundancias y distribucidon de rorcuales azules, pero solo para el momento y lugar
del estudio. En sus areas de alimentacién en el Pacifico nororiental (Oregdn, California y Baja California)

se estimod un numero entre 2,000 y 3,000 rorcuales azules (Calambokidis y Barlow, 2004).

Por otro lado, la abundancia en aguas mexicanas del Pacifico fue de 773 individuos para el periodo 1986-
1993 (Intervalo de Confianza: IC 95%= 396-1510; (Gerrodette y Palacios, 1996). La estimacion de
abundancia en la costa occidental de la PBC fue de aproximadamente 500 animales, sin embargo, para el
golfo de California fue de entre 200 y 300 individuos (Gendron, 2002; Ugalde, 2008). A pesar de que se
ha refutado la teoria de la existencia de una poblacién local California-Baja California (Gendron, 2002),
estas diferencias en las estimaciones de abundancias sugieren que el nimero faltante de rorcuales
azules entre sus areas conocidas de alimentacién y de crianza podria estar distribuido en un drea
transitoria como es la costa occidental de la PBC. Incluso, podria indicar que no sea un area transitoria y
haya individuos en la costa occidental de la PBC que no migran durante todo el afio. De ser asi, la PBC
podria ser un area de alimentacidn durante todo el afo y la zona al sur de la PBC podria ser un area de

reproduccion para la especie en invierno.

Este trabajo presenta una primera aproximacion de la distribucidn estacional del rorcual azul en la costa
occidental de la peninsula de Baja California inferida mediante la construccion de modelos estadisticos
que describen la relacién de la presencia de la especie con las caracteristicas oceanograficas del habitat.
Estos métodos pueden ser replicados en otras regiones para esta especie. Los resultados obtenidos
representan una base para futuros trabajos sobre el uso del habitat del rorcual azul en esta area
fundamental de agregacién, para comprender mejor qué caracteristicas oceanograficas influyen en la
distribucidn y comportamiento de la especie. Los modelos presentados en este trabajo requerirdn una

validacién continua para garantizar que las relaciones especie-ambiente identificadas aqui persisten en
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el futuro, especialmente si el clima cambia mas alld de las condiciones experimentadas durante nuestro

estudio o si se obtienen avistamientos los afios intermedios del muestreo.
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Capitulo 5. Conclusiones

1. La variacidn estacional de la temperatura superficial del mar y el gradiente batimétrico son
buenos predictores de la distribucion del rorcual azul en la costa occidental de la peninsula de

Baja California.

2. Los modelos planteados sugieren alta agregacién de rorcuales azules en zonas que han sido poco
muestreadas, tales como la zona de frentes térmicos préoxima a Bahia Magdalena y Cabo San

Lucas, Punta Eugenia y a lo largo del frente de Ensenada.

3. Estas predicciones podrian ser utilizadas para proponer habitats prioritarios para la especie que

deban ser objeto de medidas de manejo.

4. Debido a su proximidad a la costa en los meses de abril a junio, se podria establecer un periodo

de avistamiento recreativo regulado frente a la costa de Ensenada (BC) y Bahia Magdalena (BCS).

5. Para ayudar a que el area continule siendo de buena calidad para los rorcuales azules, se deben
de regular cuidadosamente, con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2010
(SEMARNAT, 2010), el desarrollo de actividades turisticas, especialmente aquellas dirigidas a
estos animales, asi como la pesca en general, el transito de embarcaciones y otras actividades

humanas.
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Anexo A

Tabla 5. Tabla del esfuerzo de muestreo por afo

Ano | Km de esfuerzo | N2 de transectos | N2 transectos en barco | N2 transectos en avioneta
1994 5979.5230 986 897 89
1996 9281.7739 1381 498 883
1997 104.9802 15 15 0
1998 225.5060 39 39 0
2005 103.3420 17 17 0
2017 3390.5703 578 0 578
2018 9589.6858 1632 0 1632
2019 5079.6112 875 0 875
2020 2420.1451 387 0 387
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Figura 12. Histograma de la divisién del esfuerzo de muestreo en transectos
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Figura 13. Matriz de correlacién de Pearson entre los grupos de rorcuales azules en cada transecto y las variables

oceanograficas probadas.
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Tabla 6. Tabla de valores de correlacion entre las variables empleadas

0.8

0.6

04

0.2

0.2

04

0.6

-0.8

Grupos | DC GB P TSM | TSManom | CHL | CHLapom | ADT

Grupos 1.00 | 0.00|-0.03 | 0.01|-0.05 -0.06 | -0.10 -0.11 | -0.11
DC 0.00 | 1.00| 0.17| 0.52 | 0.23 0.22 | -0.68 -0.72 | 0.15
GB -0.03 | 0.17 | 1.00 | 0.86 | -0.23 -0.32 | -0.19 -0.22 | -0.40

P 0.01| 0.52 | 0.86| 1.00 | 0.00 -0.09 | -0.52 -0.56 | -0.20
TSM -0.05| 0.23|-0.23 | 0.00 | 1.00 0.95 | -0.78 -0.74 | 0.86
TSM.nom -0.06 | 0.22 | -0.32 | -0.09 | 0.95 1.00 | -0.73 -0.70 | 0.95
CHL -0.10 | -0.68 | -0.19 | -0.52 | -0.78 -0.73 | 1.00 1.00 | -0.62
CHLanom -0.11 | -0.72 | -0.22 | -0.56 | -0.74 -0.70 | 1.00 1.00 | -0.60
ADT -0.11 | 0.15|-0.40 | -0.20 | 0.86 0.95 | -0.62 -0.60 | 1.00
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Anexo C

Invierno Primavera Otofno
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Figura 14. Mapa estacional de concentracidon de concentracidon superficial de clorofila-a. En rosa, las lineas
corresponden al esfuerzo de muestreo y los circulos negros a los avistamientos. El tamafio de los circulos de los
avistamientos representa el nimero de grupos de animales avistados en cada estacion.

Invierno Primavera Verano Otono
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Figura 15. Mapa estacional de la anomalia de la temperatura superficial del mar. En rosa, las lineas corresponden al
esfuerzo de muestreo y los circulos negros a los avistamientos. El tamafio de los circulos de los avistamientos
representa el nUmero de grupos de animales avistados en cada estacion.



