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RESUMEN

La foca comun del Pacifico (Phoca vitulina richardii) en México es poco abundante, las
colonias estan en el margen meridional de su distribucion mundial, y se encuentran
considerablemente separadas en diferentes islas y algunos puntos en la costa continental.
Todo esto hace que pueda ser altamente vulnerable a procesos estocasticos. Este estudio se
realiz6 con el proposito de generar informacion ecoldgica necesaria para la conservacion y
el manejo de la foca comun del Pacifico en México. Especificamente, se buscé comprobar
si existen diferencias en la temporalidad de los nacimientos entre colonias que se
encuentran a la misma latitud, y si estas diferencias se pueden explicar por ser colonias
reproductivamente aisladas y/o por diferencias en la condicién corporal de las madres, a
través del estudio del estado de salud de las crias.

En el primer capitulo, "Fenologia de los nacimientos de Phoca vitulina richardii en
México", se tuvieron como objetivos: 1) determinar la temporalidad de los nacimientos de
la foca comun del Pacifico en los extremos de su distribucion en México, Isla San Roque al
sur e Islas Todos Santos al norte, examinando su variacién latitudinal; 2) comparar dos
colonias que se encuentran a la misma latitud, en el Estero de Punta Banda y en Islas Todos
Santos; 3) examinar la variacién temporal en el Estero de Punta Banda. Para ello se
realizaron observaciones en Isla San Roque e Islas Todos Santos durante la temporada de
cria de 2014, y en el Estero de Punta Banda en las temporadas de 2013 a 2016. Con el fin
de describir la distribucion temporal de las crias se aplicé el modelo de Rothery y McCann
(1987). Se encontrd un desfase entre la temporada de cria de las colonias; ocurrié primero
en Isla San Roque, de finales de diciembre de 2013 a finales de marzo, y después en Islas
Todos Santos, de finales de enero a principios de abril de 2014; con maximos a principios
de febrero y principios de marzo, respectivamente. Entre estas colonias y otras mas
septentrionales de Estados Unidos se observd una clina de sur a norte. Sin embargo, la
fecha media de nacimientos en el Estero de Punta Banda sucedio 27 dias después que en
Islas Todos Santos, pese a que ambas colonias se encuentran a la misma latitud. En el
Estero de Punta Banda, al examinar datos de 2011 y 2012, de un estudio anterior, con los de
este trabajo, se observd un retraso en los nacimientos durante la temporada de cria de 2014;

mientras que en la temporada de 2015 y 2016 se observé una desincronizacion de los
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nacimientos y una disminucion considerable del nimero de crias. Estas variaciones podrian

estar relacionadas con cambios en las condiciones oceanograficas.

En el segundo capitulo, "Estado de salud y nutricional de las crias de Phoca vitulina
richardii en el Estero de Punta Banda y las Islas Todos Santos", se informa sobre los rangos
de los valores, la media, la desviacion estandar y el error estdndar de los parametros
sanguineos y la quimica sérica, asi como la media, la desviacion estandar y el error estandar
de las medidas morfométricas tomadas de crias de foca en las colonias del Estero de Punta
Banda e Islas Todos Santos, y se compararon los hallazgos. Para ello, se tomaron muestras
de sangre y medidas morfométricas de 32 crias en Islas Todos Santos y 10 en el Estero de
Punta Banda, se calcularon dos indices de condicién, y se obtuvieron medidas de 14
pardmetros hematoldgicos y 27 analitos bioquimicos. Los rangos de los parametros
sanguineos se superponen con los reportados para las crias de foca comun en otros lugares.
Se encontraron diferencias significativas en: los niveles de fosforo y los recuentos de
leucocitos fueron mas altos para las focas en Islas Todos Santos, mientras que los niveles
de sodio y potasio fueron mas altos para las focas en el Estero de Punta Banda. Sin
embargo, no se encontraron diferencias en el indice de condicién corporal, lo cual sugiere
que las diferencias nutricionales encontradas no implican diferencias en el contenido

energético de la dieta, no afectando tampoco al estado de salud de los individuos.

En el tercer capitulo, "Estructura genética poblacional de Phoca vitulina richardii en
México", se estimaron los niveles de diversidad genética de las colonias del Estero de Punta
Banda, Islas Todos Santos, Isla San Jeronimo, Isla Natividad e Isla San Roque, y se
examind la estructura genética poblacional de la foca comin en México a partir de un
marcador mitocondrial y otro nuclear. Para ello, se amplificd una seccién de 572 pares de
bases de la region control del ADN mitocondrial, y se genotiparon ocho loci de
microsatélites, de 175 crias de foca. En general, la foca comdn en México presentd una
diversidad genética baja, y parece proceder de un evento fundador que comenzé en Islas
Todos Santos. La estructura genética encontrada con el marcador nuclear fue menos
marcada que con el marcador mitocondrial. Las focas del Estero de Punta Banda presentan
claras diferencias con las del resto de las colonias, tanto con el marcador nuclear como con

el mitocondrial.
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Palabras clave: ADN mitocondrial, Baja California, bioguimica, clina latitudinal,
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1. INTRODUCCION GENERAL

En México actualmente existen cuatro especies de pinnipedos que se pueden encontrar
en el territorio insular y costero de la Peninsula de Baja California: el lobo fino de
Guadalupe (Arctocephalus philippii townsendi), el lobo marino de California (Zalophus
californianus), el elefante marino del norte (Mirounga angustirostris) y la foca comin o
foca de puerto (Phoca vitulina) (Maravilla-Chévez y Lowry 1996). A nivel internacional,
las cuatro especies estan clasificadas en preocupacién menor en la Lista Roja de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Aurioles-Gamboa 2015; Aurioles
Gamboa y Hernandez-Camacho 2015; Hickstadt 2015; Lowry 2016). A nivel nacional, la
NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF 21/12/2015) lista al lobo fino de Guadalupe como
especie en peligro de extincion, al elefante marino del norte como amenazada, y al lobo
marino de California y la foca comin como especies sujetas a proteccion especial. En
consecuencia, y debido a su importancia ecoldgica y su estatus de especies carismaticas, el
gobierno mexicano considera a las cuatro especies de pinnipedos como prioritarias para la
conservacion (DOF 05/03/2014).

La foca comdn es el pinnipedo con distribucion mas amplia a nivel mundial, se
encuentra Unicamente en el Hemisferio Norte. Se reconocen tres subespecies, que difieren
en su distribucion geografica: P. v. vitulina, en el océano Atlantico; P. v. mellonae, en
cuerpos de agua dulce de la Peninsula de Ungava, Canada; y P. v. richardii, en el océano
Pacifico (Committee on Taxonomy 2017). La abundancia de la foca comun del Pacifico (P.
v. richardii) se ha estimado que es alrededor de 330,619 individuos (DFO 2010; Allen y
Angliss 2013; Carreta et al. 2014; Kobayashi et al. 2014; Lubinsky-Jinich et al. 2017). En
Meéxico, solamente se encuentran unos 4,862 individuos (Lubinsky-Jinich et al. 2017). Los
cuales se distribuyen en nueve islas: Coronados, Todos Santos, San Martin, San Jeronimo,
Cedros, San Benito, Natividad, San Roque, y Asuncion; ademas de en distintas playas de la
costa oeste de la Peninsula de Baja California, hasta Bahia Asuncion (Gallo-Reynoso y
Aurioles-Gamboa 1984; Padilla-Villavicencio 1990; Lubinsky-Jinich et al. 2017).

Hasta el momento, los estudios que se han realizado sobre la foca comun del Pacifico
en México se han basado principalmente en determinar su distribucién y su abundancia

(Gallo-Reynoso y Aurioles-Gamboa 1984; Padilla-Villavicencio 1990; Loya-Salinas et al.



1992; Torres et al. 1995; Maravilla-Chavez y Lowry 1996; Lubinsky-Jinich et al. 2017);
también se han estudiado aspectos biolégicos (Padilla-Villavicencio 1990), la alimentacion
(Elorriaga-Verplancken et al., 2013; Alaman-De Regules 2014; Durazo-Rodriguez 2015;
Brassea-Pérez 2016), el uso de habitat (Arias-Del Razo et al. 2016), el cuidado materno, la
perturbacion (Ruiz-Mar 2016), y la fenologia de los nacimientos y la muda (Fernandez-
Martin et al. 2016; Tapia-Harris et al. 2017). A pesar de que los estudios sobre esta especie
se han incrementado en los ultimos afios, todavia se desconoce informacién ecoldgica
importante para su conservacion y manejo en México, como son la temporalidad de los
nacimientos, el estado de salud de las colonias, la variabilidad genética y la posible

estructura genética poblacional.

La foca comin pasa la mayor parte del tiempo en el agua y s6lo durante ciertas
temporadas, como la temporada de nacimientos, es cuando pasa mas tiempo en tierra, en
este caso lo suelen hacer las hembras para alimentar a sus crias (Bonnes et al. 2006).
Debido a esto, y a que esta especie presenta una duracion de la lactancia muy corta, de 4 a 5
semanas (Bigg 1981), la temporada de cria es el periodo en el que la especie es mas
vulnerable. Por tanto, el estudio de la fenologia de los nacimientos es importante porque
permite conocer en qué momento seria mas adecuado tomar medidas de proteccion para
determinada poblacidn, en caso de ser necesario; ya que esta temporada varia dependiendo
de la localizacion geografica de cada poblacion (Bigg 1981; Temte et al. 1991). Ademas, el
estudio de las variaciones de la fenologia de los nacimientos puede dar a conocer cambios
de las condiciones ambientales (Bohorquez 2001; Jemison y Kelly 2001), y en la dinamica

de la poblacién (Cordes y Thompson 2013).

Del mismo modo, es importante conocer el estado de salud de las colonias por
cuestiones de conservacion, ya que puede ser indicativo de la vulnerabilidad de éstas, o de
algun tipo de problema, ya sea ambiental o debido a la accion humana, que esté afectando a
las poblaciones (Deem et al. 2003). De manera que su conocimiento permite un mejor

manejo de la fauna silvestre y de los ecosistemas (Deem et al. 2003).

El estudio de la diversidad genética y la estructura poblacional es importante para
establecer medidas de conservacion, sobre todo en el caso de poblaciones pequefias y

aisladas, especialmente si se encuentren en el extremo de su distribucion; ya que si estas



poblaciones tienen una diversidad genética baja y se encuentran aisladas, son mas
vulnerables a procesos estocasticos (Andersen et al. 2011). Este podria ser el caso de la
foca comln en México, ya que es una especie poco abundante y que se distribuye en
diferentes islas y puntos de la costa separados considerablemente, la mayoria de estos
lugares son colonias reproductoras (Lubinsky-Jinich et al. 2017); ademas, es el extremo
mas surefio de la distribucion de la foca comin del Pacifico (Scheffer 1958; Bigg 1981).
Por tanto, es necesario conocer la estructura poblacional y el flujo genético entre colonias
para definir unidades de manejo con significado bioldgico. Esto puede permitir estimar la
cantidad de individuos de los que puede prescindir la poblacion, ya sea por causas
ambientales o por interaccién con las pesquerias, sin que se vea afectada, asi como

determinar tendencias poblacionales (O’Corry-Crowe et al. 2001).

Existe cierta relacion entre los aspectos mencionados. Se ha visto que diferencias en la
fenologia de los nacimientos entre colonias cercanas pueden ser consecuencia de
diferencias genéticas (Lamont et al. 1996; Huber et al. 2010). Puesto que la temporalidad
de los nacimientos esta controlada principalmente por el fotoperiodo (Temte 1994), y este
tiene un componente genético ademas de ambiental (Temte 1991). La regulacion genética
de la temporalidad de los nacimientos requeriria el aislamiento genético entre focas de
colonias cercanas (Lamont et al. 1996). Asimismo, diferencias en la temporalidad de los
nacimientos puede ocasionar el aislamiento reproductivo, favoreciendo la estructura de la
poblacién. Otro factor que influye en la variacion de esta temporalidad puede ser la
disponibilidad del alimento, que afecta a la condicion corporal de las madres (Bigg 1972;
Temte 1986; Bohorquez 2001; Jemison y Kelly 2001; Bowen et al. 2003; Reijnders et al.
2010), y que a su vez se podria reflejar en el estado de salud o nutricional de las crias
(Trumble y Castellini 2001).

En Meéxico, hay indicios de la existencia de un desfase en la temporalidad de los
nacimientos entre la colonia de focas del Estero de Punta Banda, y la que se encuentra en
Islas Todos Santos (Ferndndez-Martin et al. 2016). Esto podria deberse a que ambas
colonias estan aisladas reproductivamente, a pesar de que la distancia que las separa es de
escasamente 16 km; o0 a que existan condiciones que puedan estar afectando

fisiolégicamente a las madres y por tanto a su condicion corporal, provocando un retraso en



la temporalidad de los nacimientos en la colonia del Estero de Punta Banda con respecto a
la de Islas Todos Santos. Dichas condiciones pueden deberse a una diferencia en la
composicion de la dieta de estas colonias (Alaman-De Regules 2014) o el estrés al que esta
sometida la colonia del Estero de Punta Banda debido a la perturbacion humana (Ruiz-Mar
2016).

Por tanto, el objetivo general de este estudio fue generar informacion ecoldgica
necesaria para la conservacion y el manejo de la foca comun del Pacifico en México, y
comprobar si existen diferencias en la temporalidad de los nacimientos entre colonias que
se encuentran a la misma latitud (Estero de Punta Banda e Islas Todos Santos), y si estas
diferencias se pueden explicar por ser colonias reproductivamente aisladas y/o por
diferencias en la condicion corporal de las madres, a través del estudio del estado de salud

de las crias.



2. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio comprendié un estero y cuatro islas del Pacifico nororiental
mexicano, estas islas se encuentran a lo largo de la distribucion de la foca comun del

Pacifico en México.

El Estero de Punta Banda (31° 42" a 31° 47" N y 116° 37" a 116° 40’ W) es una laguna
costera formada por una barra arenosa, que se localiza en la zona suroeste de la Bahia de
Todos Santos, en el municipio de Ensenada, Baja California. Es considerado un “Humedal
de Importancia Internacional” por la Convencion sobre los Humedales RAMSAR. Cuenta
con una superficie total de 2,000 ha, de las cuales 1,640 ha corresponden al espejo de agua
y el resto a la barra arenosa, que tiene 7 km de longitud y 0.5 km de ancho (Proesteros
2005). En esta zona el pinnipedo que se encuentra es la foca comun, aunque en ocasiones se
puede observar algun ejemplar de lobo marino de California. ElI tamafio minimo de la

colonia de focas comunes es de 99 individuos (Fernandez-Martin et al. 2016).

Islas Todos Santos son dos islas que se localizan en la Bahia de Todos Santos, en el
municipio de Ensenada, Baja California. En la Isla Sur (31° 48’ N, 116° 47" W) es donde se
encuentra a la foca comun en invierno y a la mayoria de los individuos de esta especie en
verano (Arias-Del Razo et al. 2017). Forma parte de la “Reserva de la Biosfera Islas del
Pacifico de la Peninsula de Baja California” (DOF 07/12/2016). Su perimetro es de 8,734
m, cuenta con una superficie de 87.21 ha, y su distancia al continente es de 17.3 km. Se
encuentra habitada por trabajadores de los cultivos marinos y por personal de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (Samaniego-Herrera et al. 2007). En estas islas habitan
otras dos especies de pinnipedos ademas de la foca coman, el lobo marino de California y
el elefante marino del norte (Arias-Del Razo et al. 2017). El tamafio minimo de la colonia

de focas comunes es de 453 individuos (Tapia-Harris et al. 2017).

Isla San Jerénimo (29° 48’ N, 115° 47’ W) se localiza frente a Bahia El Rosario, en el
municipio de Ensenada, Baja California. También forma parte de la “Reserva de la Biosfera
Islas del Pacifico de la Peninsula de Baja California” (DOF 07/12/2016). Su perimetro es
de 4,228 m, cuenta con una superficie de 48.3 ha, y su distancia al continente es de 9.7 km.

Se encuentra habitada por personal de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y por



pescadores temporales (Samaniego-Herrera et al. 2007). En esta isla se encuentran otras dos
especies de pinnipedos ademas de la foca comun, el lobo marino de California y el elefante
marino del norte (Arias-Del Razo et al. 2017). El tamafio minimo de la colonia de focas

comunes es de 642 individuos (Lubinsky-Jinich et al. 2017).

Isla Natividad (27° 53’ N, 115° 12" W) se localiza frente a Punta Eugenia, en el
municipio de Mulegé, Baja California Sur. Forma parte de la “Reserva de la Bidsfera El
Vizcaino”. Su perimetro es de 19,432 m, cuenta con una superficie de 728 ha, y su distancia
al continente es de 9.3 km. Tiene una poblacion de 200 habitantes aproximadamente
(Samaniego-Herrera et al. 2007). En esta isla habitan dos especies de pinnipedos ademas de
la foca comun, principalmente el lobo marino de California, y algunos individuos de
elefantes marinos del norte (Arias-Del Razo et al. 2017). El tamafio minimo de la colonia

de focas comunes es de 724 individuos (Lubinsky-Jinich et al. 2017).

Isla San Roque (27° 8' N, 114° 22" W) se localiza frente a Bahia Asuncion, en el
municipio de Mulegé, Baja California Sur. También forma parte de la “Reserva de la
Bidsfera El Vizcaino”. Su perimetro es de 4,856 m, cuenta con una superficie de 37 ha, y
su distancia al continente es de 1.9 km. Solo se encuentra habitada por vigilantes de la
cooperativa pesquera (Samaniego-Herrera et al. 2007). En esta isla el Gnico pinnipedo que
se encuentra es la foca comdn (Arias-Del Razo et al. 2017), con un tamafio minimo de la
colonia de 1,303 individuos (Tapia-Harris et al. 2017).



CAPITULO 1: FENOLOGIA DE LOS NACIMIENTOS DE Phoca vitulina richardii
EN MEXICO

3.1. INTRODUCCION

Los nacimientos de la foca comun son eventos bioldgicos que se repiten cada afio con
una alta precision (Temte 1991), y se encuentran controlados por factores bidticos y
abioticos (Bigg 1981). Se cree que la temporalidad de los nacimientos de la foca comin se
encuentra controlada principalmente por el fotoperiodo, ya que este podria ser el estimulo
que desencadena la implantacion del blastocisto (Temte 1994). La implantacion ocurre
después de un periodo de diapausa embrionaria de 1.5 a 2 meses; y es seguido por una
gestacion de unos 9 meses (Bigg 1969). La implantacién tardia se considera una estrategia
reproductiva que permite que las crias nazcan cuando las condiciones son Gptimas para su
supervivencia (Sandell 1990; Boyd 1991), y hace que el nacimiento y el apareamiento se

produzcan en un periodo de tiempo relativamente breve (Boyd 1991).

La temporada de nacimientos de la foca comun del Pacifico (P. v. richardii) sigue una
clina latitudinal, de manera que en Baja California, el extremo sur de su distribuciéon, ocurre
primero y se va retrasando al ir hacia el norte, hasta llegar a Washington, donde sucede mas
tarde (Temte et al. 1991). Se han descrito otros dos grupos dentro de esta subespecie en
funcion del fotoperiodo critico al que responde cada uno (Temte 1994) y por tanto a la
diferente temporalidad de los nacimientos que presentan (Temte et al. 1991). Estos grupos
son: el grupo de Puget Sound (47.1° N a 48.5° N), donde la temporada de nacimientos se
produce aproximadamente dos meses después que en lugares a la misma latitud; y el grupo
del norte desde British Columbia hasta Alaska (54.1° N a 60.3° N), donde la temporada de
nacimientos no presenta ninguna variacion latitudinal (Temte et al. 1991; Temte 1994). La
respuesta de cada grupo a un cierto fotoperiodo podria ser debido a una especiacion
parapatrica (Temte 1994). Se han realizado estudios filogenéticos en los que se encontrd
que las focas de Puget Sound son un grupo genéticamente distinto al de las costeras que se

encuentran a la misma latitud (Lamont et al. 1996; Huber et al. 2010).

Otro factor que puede producir variaciones en la temporalidad de los nacimientos es la

disponibilidad del alimento, ya que afecta a la condicion corporal de las hembras (Bigg



1972; Temte 1986; Bohorquez 2001; Jemison y Kelly 2001; Bowen et al. 2003; Reijnders
et al. 2010). Por tanto, los cambios en la temporalidad de los nacimientos pueden ser reflejo
de variaciones de las condiciones ambientales, como el cambio climético (Forrest y Miller-
Rushing 2010; Cordes y Thompson 2013) y eventos como El Nifio y La Nifia (Bohorquez
2001); o de cambios en el ecosistema como los provocados por la pesca comercial (Jemison

y Kelly 2001; Reijnders et al. 2010) y la competencia interespecifica (Bowen et al. 2003).

En México no se conoce con exactitud cuando tiene lugar la temporada de cria ni el
numero maximo de crias, salvo en el Estero de Punta Banda, Baja California (Fernandez-
Martin et al. 2016). Hasta antes de ese estudio (2011-2012), a lo largo de la costa de
México, sélo habia constancia de registros de crias en momentos puntuales entre enero y
abril (Padilla-Villavicencio 1990; Loya-Salinas et al. 1992; Lubinsky-Jinich et al. 2017).
Los objetivos de este estudio fueron: 1) describir la temporalidad de los nacimientos de la
foca comun del Pacifico en los extremos de su distribucion en México: Isla San Roque al
sur e lIslas Todos Santos al norte, examinando la variacion latitudinal; 2) comparar la
temporalidad de los nacimientos de dos colonias que se encuentran a la misma latitud: una
en el Estero de Punta Banda y la otra en Islas Todos Santos; 3) examinar la variacion

temporal de la temporada de crias en el Estero de Punta Banda de 2011 a 2016.

3.2. METODOS
3.2.1. Trabajo de campo

Durante 2014 se hicieron observaciones de las colonias de foca comun desde lancha,
circunnavegando las islas, una vez a la semana. En Isla San Roque (27° 8’ 50" N, 114° 22’
30" W), Baja California Sur, se realizaron de mediados de enero a mediados de mayo,
mientras que en Islas Todos Santos (31° 48’ 0" N, 116° 47" 26" W), Baja California, se
realizaron de principios de febrero a principios de junio (Figura 1). En el Estero de Punta
Banda (31° 46' 12" N, 116° 37' 9" W), Baja California, las observaciones se hicieron desde
tierra, evitando los fines de semana y dias festivos (debido a la perturbacion humana), y

tuvieron lugar de finales de febrero a mediados de abril cada dos semanas en 2013, de



finales de enero a principios de mayo una vez a la semana en 2014, y de principios de

febrero a finales de abril dos veces a la semana en 2015 y 2016. Todas las observaciones se

realizaron con la ayuda de binoculares 7x50 y durante la marea baja, ya que es cuando méas

individuos se observan en tierra (Jemison y Kelly 2001; Boveng et al. 2003). Se hicieron

conteos del numero de crias (individuos lactantes nacidos el afio del muestreo) y destetados

(individuos no lactantes nacidos el afio del muestreo). Las crias se pueden identificar por su

tamafio pequefio y por encontrarse fuertemente vinculadas con su madre (sobre el dorso de

ésta cuando estan en el agua, y alimentandose o permaneciendo junto a ella cuando estan en

tierra). Los destetados se pueden identificar por su pelaje nuevo y el craneo de pequefio

tamarfio, y por permanecer solos, formando grupos, o junto a una pareja madre-cria, pero sin

ninguna relacion con una hembra adulta.

31°45'N

27°10N

116°45'0 116°40'0

A Bahia de Todos Santos

Islas de
Todos Santos
Estero de
Punta Banda

0051 2 3 4
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N
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-—

Peninsula de
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Figura 1. Peninsula de Baja California, México, y localizacion de Isla San Roque, Islas

Todos Santos y Estero de Punta Banda donde se encuentran las colonias de foca

comun del Pacifico (Phoca vitulina richardii) bajo estudio.
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3.2.2. Andlisis de los datos
3.2.2.1. Temporalidad y caracterizacion de la temporada de cria

Se sumaron los conteos de crias y destetados, con el fin de tener el nUmero de crias
acumulado, para cada lugar y cada temporada, hasta los dias donde se obtuvo el nimero
maximo de crias. Posteriormente se realizo6 el ajuste no lineal del modelo logistico, que se

presenta en la siguiente ecuacién (Trites 1992):

A

Po= == 1)

donde P; es el nimero de crias y destetados en el tiempo t (en todos los andlisis, t=1
corresponde al 1 de enero); los parametros del modelo son A, ¢ y k, que corresponden a la
asintota, la constante de integracion y la tasa de crecimiento constante, respectivamente. Al
ser un modelo simétrico, la media coincide con la mediana, por lo que para calcular la fecha

media de nacimientos (B), se utilizd la siguiente ecuacion (Trites 1992):

__ —lIn(1/e)
B= )
con la varianza
13 ~1 “ne\?
var(B) = (2 ) o2 + 2250, + (%) o} 3)

De esta forma se obtuvieron el nimero minimo de crias, la fecha media de los nacimientos,
y la desviacion estandar (,/var(B)), los cuales se usaron como parametros iniciales para

ajustar el modelo de Rothery y McCann (1987).

El modelo de Rothery y McCann (1987) se desarrollo para describir la distribucion
temporal de las hembras de elefante marino del norte en tierra durante la temporada
reproductiva (Rothery y McCann 1987; Galimberti y Sanvito 2001; Garcia-Aguilar 2004).
Este modelo fue utilizado previamente con la foca comun del Pacifico para describir la
distribucion temporal de crias en el Estero de Punta Banda (Fernandez-Martin et al. 2016).
El modelo describe el patron temporal de los conteos, que se deriva de la distribucion del

momento en que nacen las crias, por lo que fue utilizado para describir la temporalidad de
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los nacimientos y de la temporada de cria en Isla San Roque e Islas Todos Santos en 2014,
y en el Estero de Punta Banda de 2013 a 2016.

El modelo de Rothery y McCann (1987) supone el cumplimiento de estas dos
condiciones: 1) los nacimientos siguen una distribucién normal con media p (dias) y
desviacion estandar o; y 2) la duracion de la lactancia, L, es igual para todas las crias. Asi,

n(t) es el nimero de crias en el tiempo t (dias), y esta dado por:
n(t) = Np-p(two,L) (4)

donde Nt representa el total de crias, y p (t, u, o, L) es la proporcion esperada de crias en el
tiempo t. Esta proporcion considera a todas las crias que nacieron antes del tiempo t menos
las que fueron destetadas antes de t — L, por lo que la distribucion normal de p es:

p(two,L) =0 (t_T“) -0 (H—_“) ®)

o

donde ¢ es la distribucion acumulada de la distribucién normal estandarizada.

Los pardmetros del modelo y, o y L, N+, al igual que la duracion, el inicio y el final de
la temporada de cria, y cuando se encuentra el maximo de crias, para cada lugar y
temporada reproductiva, se obtuvieron ajustando el modelo descrito por la ecuacién (4) a
los conteos de crias, minimizando la suma de cuadrados de la variacién residual. Excepto
en el caso del Estero de Punta Banda donde la L se fijo en 22.65 dias (Fernandez-Martin et
al. 2016), ya que en esta estimacion se contd con un mayor nimero de observaciones, y se

hizo para la misma colonia de focas.
3.2.2.2.  Variacion espacial

Para analizar la variacion espacial se estimo la fecha media de nacimientos de otras
colonias mas septentrionales con datos del mismo afio que los de las colonias en México
(2014). Se  obtuvieron los datos reportados por Seal  Conservancy
(http://sealconservancy.org/pup-news-2014/) para la colonia de focas de La Jolla,
California (32° 50" 51" N, 117° 16" 42.5"” W). Estos datos son de nacimientos, por lo que a

partir de ellos se obtuvieron los nacimientos acumulados y se realizo un ajuste no lineal del


http://sealconservancy.org/pup-news-2014/
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modelo logistico (Ecuacion 1; Trites 1992), donde Pt es el nimero de nacimientos
acumulados en el tiempo t. La fecha media de nacimientos se obtuvo mediante la Ecuacion
2 (Trites 1992). Ademas, se incluyeron conteos de crias de dos colonias, Double Point (37°
56" 51" N, 122° 46’ 56" W) y Drakes Estero, San Francisco, California (38° 1’ 50" N, 122°
55"46" W), obtenidos como parte del programa de monitoreo de pinnipedos del Servicio de
Parques Nacionales dentro de la Red del Area de la Bahia de San Francisco (Adams et al.
2009). También se usaron conteos de crias de la colonia de focas de Bellingham®,
Washington (48° 44’ 53" N, 122° 29" 15.41"” W). Se realizo el ajuste del modelo de Rothery
y McCann (1987; Ecuacion 4, 5) para cada una de las tres colonias, para obtener la fecha
media de nacimientos. Posteriormente se graficaron las fechas medias de nacimientos de

estas colonias y las de México con la latitud, y se realiz6 una regresion lineal.

Con el fin de estimar el fotoperiodo al que responde cada colonia, primero se calculd la
fecha de implantacién del blastocisto para cada colonia, que es 283 dias antes que la fecha
media de nacimientos (Temte 1994). Después para esa fecha, para cada localidad, se
calculd la diferencia entre la hora del atardecer y el amanecer, obteniéndose asi las horas de
luz al dia, es decir, el fotoperiodo para cada colonia de focas. Finalmente, se grafico el

fotoperiodo al que responde cada colonia frente a la latitud.
3.2.2.3.  Variacion temporal en el Estero de Punta Banda

Para estudiar la variacion temporal de la fenologia de los nacimientos de la colonia de
focas del Estero de Punta Banda se calcularon los intervalos de confianza del 95% para la
fecha media de nacimientos de las temporadas de 2011, 2012 (Fernandez-Martin et al.
2016), 2013, 2014, 2015 y 2016. Ademas, se obtuvo informacion sobre las condiciones
oceanograficas que podrian afectar a la disponibilidad de alimento de las focas, como son la
temperatura superficial del mar y la concentracién de clorofila en la Bahia de Todos Santos
(31°43" 30" N - 31°51"45" N, 116° 36" 45" W - 116° 45" 00" W), donde se encuentra el
Estero de Punta Banda. Estos datos se obtuvieron a partir de imagenes del satélite Aqua
MODIS tanto para la concentracion de clorofila (mg/m?;
http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMBchlamday.graph) como para la
temperatura superficial del mar (°C;

http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMWsstdmday.graph), que proporciona

! Datos proporcionados por el Dr. Alejandro Acevedo Gutiérrez, Western Washington
University


http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMBchlamday.graph
http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMWsstdmday.graph
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los promedios mensuales. Con estos datos se calcularon los promedios mensuales para la
bahia, y después el promedio de los meses anteriores a cada temporada de cria, es decir, de
mayo del afio anterior a febrero del mismo afio. Esto debido a que son las condiciones que

podrian estar afectando a las hembras antes de la implantacion del blastocisto y del parto.

3.3. RESULTADOS

El patron presentado por la distribucion temporal de las crias de foca comun fue
descrito satisfactoriamente por el modelo de Rothery y McCann (1987), tanto en las islas
para la temporada de cria de 2014: R? = 0.961 en Isla San Roque y R® = 0.989 en Islas
Todos Santos (Figura 2), como en el Estero de Punta Banda en las distintas temporadas: R?
=0.909 en 2013, R? = 0.988 en 2014, R? = 0. 847 en 2015, y R* = 0.781 en 2016 (Figura 3).
La fecha media de nacimientos en Isla San Roque ocurrié a finales de enero, en Islas Todos
Santos a mediados de febrero (Tabla 1; Figura 2) y en el Estero de Punta Banda vari6 de
principios de marzo a mediados de marzo (Tabla 2; Figura 3). Se estim6 que el numero
total de crias que nacieron en Isla San Roque fue de 344, en Islas Todos Santos fueron 160

(Tabla 1), y en el Estero de Punta Banda vari6 entre los afios, de 12 a 40 (Tabla 2).

La temporada de cria empieza cuando nace la primera cria; el fin de la temporada
ocurre cuando todas las crias han sido destetadas. La duracion de la temporada de cria fue
de 13.43 semanas en Isla San Roque, y abarcéde finales de diciembre a finales de marzo,
mientras que en Islas Todos Santos tuvo una duracion de 9.43 semanas, y fue de finales de
enero a principios de abril (Figura 2, Tabla 1). En el Estero de Punta Banda la temporada de
cria durd entre 7.71 a 10.86 semanas y se produjo entre mediados de febrero a finales de
abril (Tabla 2, Figura 3). Se estimé que la duracion de la lactancia en 2014 fue de 21 dias

en Isla San Roque y 29.18 dias en Islas Todos Santos (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracterizacion de la temporada de cria de foca comun del Pacifico, Phoca
vitulina richardii, en 2014 en Isla San Roque (ISR) e Islas Todos Santos (ITS),
estimada a partir del modelo de Rothery y McCann (1987). El nimero de dias (entre
paréntesis) empieza con 1 el 1 de enero. La temporada de cria empieza cuando se observa
la primera cria recién nacida. El fin de la temporada de cria se estima cuando todas las crias

han sido destetadas.

ISR ITS
Fecha media de nacimientos (u) 27 de enero (27) 16 de febrero (47)
Desviacion estandar de i (o) 13.95 7.35
IniciodelaTC 22 de diciembre (-9) 29 de enero (29)
FinaldelaTC 26 de marzo (85) 5 de abril (95)
Duraciéndela TC 13.43 semanas (94 dias) 9.43 semanas (66 dias)
Fecha del maximo de crias 7 de febrero (38) 2 de marzo (61)
Numero total de crias nacidas (N) 344 160
Duracion de la lactancia (L) 21 dias 29.18 dias

TC = temporada de crias; fecha (t = fecha en dias), donde t = 1 corresponde con el 1 de enero; los
parametros del modelo: p, o, L y NT; Inicio de la TC = fecha en la que se estimd el primer
nacimiento; final de la TC = fecha en la que se estimd que todas las crias han sido destetas.
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Figura 2. Distribucion temporal de las crias de foca comun del Pacifico, Phoca vitulina
richardii, de la temporada reproductiva de 2014, en (a) Isla San Roque y (b) Islas
Todos Santos. Estimacién del modelo de Rothery y McCann (1987) (__ )y los conteos

de crias (¢). El dia 1 representa el dia 1 de enero.
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Tabla 2. Caracterizacion de la temporada de cria de foca coman del Pacifico, Phoca

vitulina richardii, de 2013 a 2016 en el Estero de Punta Banda, estimada a partir del

modelo de Rothery y McCann (1987). El numero de dias empieza con 1 el 1 de enero. La

temporada de cria empieza cuando se observa la primera cria recién nacida. El fin de la

temporada de cria se estima cuando todas las crias han sido destetadas.

2013 2014 2015 2016

Fecha media de nacimientos (l1)
Desviacion estandar de u (o)
Iniciodela TC

Finaldela TC

Duracion dela TC

Fecha del maximo de crias
Numero total de crias nacidas (Nt)

Duracion de la lactancia (L)

4 de marzo (63) 15 de marzo (74) 9 de marzo (68) 10 de marzo (70)

8.21 11.83 16.18 13.83

17 de febrero (48) 20 de febrero (51) 11 de febrero (42) 21 de febrero (52)

12 de abril (102) 30 de abril (120) 28 de abril (118) 21 de abril (112)

7.71 semanas 9.86 semanas 10.86 semanas 8.57 semanas

(54 dias) (69 dias) (76 dias) (60 dias)

16 de marzo (75) 26 de marzo (85) 21 de marzo (80) 21 de marzo (81)

40 39 21 12

22.65 dias 22.65 dias 22.65 dias 22.65 dias

TC = temporada de crias; fecha (t = fecha en dias), donde t = 1 corresponde con el 1 de enero; los
pardmetros del modelo: p, o, L y NT; Inicio de la TC = fecha en la que se estima ver la primera
cria; Final de la TC = fecha en la que se estima que todas las crias han sido destetas.
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en el Estero de Punta Banda. Estimacion del modelo de Rothery y McCann (1987)

(__ )y los conteos de crias (*). El dia 1 representa el dia 1 de enero.



18

El patrén que muestra la distribucion temporal de las crias de foca comun fue descrito
por el modelo de Rothery y McCann (1987) de forma satisfactoria, para la temporada de
cria de 2014, en Double Point (R? = 0.843), en Drakes Estero (R* = 0.943) y en Bellingham
(R? = 0.844; Figuras 4a, b y c). Igualmente, el patrén mostrado por la distribucién temporal
de los nacimientos de foca comun fue bien descrito por el modelo logistico (Trites 1992)
para la temporada de cria de 2014 en La Jolla (R? = 0.995; Figura 4d). De estos ajustes se
obtuvo que la fecha media de nacimientos se ocurri6 el 14 de abril en Double Point, el 16
de abril en Drakes Estero, el 19 de julio en Bellingham, y el 25 de febrero en La Jolla. De
la regresion lineal entre las fechas medias de nacimientos de estas colonias y las de México
con la latitud (R® = 0.9705; Figura 5), se detect6 un retraso de 8.1 dias en la fecha media de
nacimientos por grado de latitud hacia el norte. Los resultados sugieren que las hembras de
foca, de las colonias estudiadas, responden a distintos fotoperiodos, a excepcion de las
colonias de San Francisco. Se obtuvo un fotoperiodo de 12.9 h luz/dia para Isla San Roque,
13.6 h luz/dia para Islas Todos Santos, 14.1 h luz/dia para el Estero de Punta Banda, 13.9 h
luz/dia para La Jolla, 14.7 h luz/dia para Double Point y Drakes Estero, y 11.2 h luz/dia
para Bellingham (Figura 6).

Las concentraciones promedio de clorofila en la Bahia de Todos Santos, de los meses
de mayo (afio anterior) a febrero de las temporadas de cria de 2011 a 2016, variaron entre
5.96 a 20.12 mg/m°, mientras que la temperatura superficial del mar varié entre 17.24 a
20.06 °C (Tabla 3). En la Tabla 3 resulta evidente que la temperatura superficial el mar
muestra una tendencia a incrementarse, mientras la clorofila muestra un decrecimiento
gradual. Esto podria ser una consecuencia de dos eventos: el “Blob” y el Nifio. El “Blob”
empieza en 2013 en el Pacifico Norte, y en Baja California es observable desde principios
de 2014 (Bond et al. 2015; Robinson 2016). El Nifio es declarado como fuerte y aparece a
fines de 2014, con picos maximos durante 2015 (NOAA 2017). Ambos eventos produjeron
un calentamiento nunca antes observado en la region, con anomalias de temperatura de
entre 2-3°C (Hartmann 2014; Avila-L6pez et al. 2016). Por otro lado, la clorofila parece

mostrar una correlacion negativa con la temperatura.
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Figura 4. Distribucion temporal de las crias de foca comun del Pacifico, Phoca vitulina
richardii, de la temporada reproductiva de 2014, en colonias mas septentrionales: (a)
Double Point y (b) Drakes Estero, California; (¢) Bellingham, Washington.
Estimacion del modelo de Rothery y McCann (1987) y los conteos de crias (¢). (d)
Distribucion temporal de los nacimientos de foca comun, Phoca vitulina richardii, de
la temporada reproductiva de 2014 en La Jolla California. Estimacion del modelo

logistico (Trites 1992) y los conteos de crias (¢). El dia 1 representa el dia 1 de enero.
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Tabla 3. Comparacion de la temporalidad de los nacimientos de foca comun del
Pacifico, Phoca vitulina richardii, de 2011, 2012 (Fernandez-Martin et al. 2016), 2013,

2014, 2015 y 2016 en el Estero de Punta Banda y las condiciones oceanogréficas que

afectaron a cada temporada (mayo del afio anterior- febrero del mismo afio).

2011
Intervalo de confianza del 95% de la  3-10 mar
fecha media nacimientos (dias) (62-70)
Desviacion estandar de fecha media 10.72
nacimientos '
Ndmero total de crias nacidas 34
Concentracion de clorofila (mg/m?) 20.12

Temperatura superficial del mar (°C) 17.24

2012

1-8 mar
(61-69)

10.52

35

15.14

17.14

2013 2014 2015 2016
28 feb-7 mar  11-18 mar 3-14 mar  4-15 mar
(60-66) (70-78)  (63-73)  (64-76)
8.21 11.83 16.18 13.83
40 39 21 12
12.78 11.32 10.83 5.96
18.06 18.36 19.75 20.06

3.4. DISCUSION

3.4.1. Variacion espacial

La temporada de cria de 2014 de la foca comun del Pacifico en Isla San Roque se

produjo de finales de diciembre a finales de marzo, mientras que en Islas Todos Santos tuvo

lugar de finales de enero a principios de abril, de manera que sucede primero en la isla que

se encuentra mas al sur, lo cual coincide con lo reportado hasta ahora (Temte et al. 1991).

La desviacién estandar indica que tan sincronizados estan los nacimientos, por lo que se

puede deducir que en Isla San Roque es donde estan menos sincronizados. Esto también se

refleja en la duracion de la temporada de cria, pues es mayor en Isla San Roque, que se

sitta en el extremo sur de la distribucion de la especie. Lo anterior concuerda con lo

observado en general para pinnipedos, donde la duracion de la temporada de cria varia
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segun las condiciones ambientales, siendo mas amplia en zonas con estaciones menos

marcadas, y tiene una menor duracién en zonas polares y templadas (Riedman 1990).

Al comparar las fechas medias de nacimientos en México con las obtenidas en otras
colonias mas septentrionales, con datos del mismo afio, se pudo observar que siguieron una
clina latitudinal de sur a norte. Al obtener la regresion lineal entre la fecha media de
nacimientos y la latitud, se encontré que hay un retraso de 8.1 dias en la fecha media de
nacimientos por grado de latitud hacia el norte (Figura 5). Esto contrasta con lo reportado
en un estudio anterior, donde se report6 un retraso de 4.1 dias por grado de latitud hacia el
norte (Temte et al. 1991). Esta diferencia podria deberse a que las fechas de nacimientos
que utilizaron en dicho estudio no pertenecian al mismo afio, a diferencia de la presente
investigacion, lo cual permite reducir el ruido que podrian tener las diferentes condiciones
oceanograficas en los distintos afios que podrian afectar a la disponibilidad del alimento, y
por tanto a la fecha media de nacimientos (Bigg 1972; Temte 1986; Bohorquez 2001;
Jemison y Kelly 2001; Bowen et al. 2003; Reijnders et al. 2010). Otro motivo pudo ser que
no en todos los casos se contd con el conjunto de datos para calcular la fecha media de
nacimientos, y utilizaron un aproximado a la fecha media de la temporada de cria (Temte et
al. 1991). Por ultimo, también podria influir la diferencia en el nimero de datos que se

utilizaron para la estimacién: 16 en Temte et al. (1991) y 7 en este estudio.

Es posible que la clina latitudinal que siguen los nacimientos de foca desde México a
Washington podria deberse a un factor latitudinal no selectivo como es el fotoperiodo
(Temte et al. 1991). Se estimo que el fotoperiodo que se produce 283 dias antes del parto,
para la subespecie P. v. richardii de Baja California a Washington, es de 14.3 h luz/dia, y
tiene como respuesta la implantacion del blastocisto (Temte 1994). En los lugares de este
estudio se obtuvieron fotoperiodos de entre 11.2 a 14.7 h luz/dia, por lo que parece que
puede haber una mayor variabilidad de los fotoperiodos entre colonias dentro de la
subespecie. Por lo tanto, cada colonia podria conservar el fotoperiodo que permite que las
crias de foca comun nazcan en el momento en el que las condiciones ambientales serian
Optimas para su sobrevivencia (Bigg 1972). Tal puede ser el caso de una temperatura ni
demasiado alta ni demasiado baja (Harding et al. 2005), ya que la neutralidad térmica de las

crias de foca comdn en el aire se encuentra entre los 2 y 25 °C (Miller y Irving 1975); a
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partir de 28.6-35 °C se ha observado que pueden sufrir hipertermia (Hasen y Lavigne
1997). Otro factor puede ser una mayor disponibilidad de alimento (Bigg 1972), pues se
observé que la maxima concentracion de clorofila anual se produce durante o al final de la
temporada de cria en cada colonia (Anexo 1), lo que podria indicar que hay una mayor
productividad en cada zona en el momento del destete de las crias, y por tanto una mayor

disponibilidad de alimento.

En cuanto al caso de las colonias de Islas Todos Santos y del Estero de Punta Banda, se
esperaria que la temporada de cria ocurriera en fechas similares en ambos lugares, ya que se
encuentran practicamente a la misma latitud; sin embargo, se encontré una diferencia de 27
dias en la fecha media de nacimientos entre ambas colonias. Ademas, estas colonias
responden a fotoperiodos diferentes, 13.6 h luz/dia en Islas Todos Santos y 14.1 h luz/dia
en el Estero de Punta Banda. Al contrario, en las colonias de Double Point y Drakes Estero,
San Francisco, que estan separadas por una distancia semejante, tan solo se encontré una
diferencia entre las fechas medias de nacimientos de dos dias, y ambas responden al mismo
fotoperiodo (14.7 h luz/dia). La diferencia encontrada en la temporalidad de los
nacimientos entre las colonias de Islas Todos Santos y del Estero de Punta Banda podria
deberse a diferencias en la condicion corporal de las madres o a que las colonias se
encuentren reproductivamente aisladas. Estas hipotesis se pusieron a prueba en los

siguientes dos capitulos del presente trabajo.
3.4.2. Variacién temporal en el Estero de Punta Banda

Para estudiar la fenologia de los nacimientos de la foca comdn del Pacifico en el Estero
de Punta Banda se analizaron las temporadas de cria de 2013 a 2016, y se utilizaron los
datos ya publicados para 2011 y 2012 (Fernandez-Martin et al. 2016). Aunque la mayoria
de los pinnipedos presentan ciclos reproductivos anuales altamente sincronizados (Boness
1991), si se analiza con detalle la fenologia se pueden encontrar variaciones interanuales
(Garcia-Aguilar y Aurioles-Gamboa 2003). Estas diferencias se pueden interpretar como
una respuesta a variaciones ambientales, como por ejemplo el cambio climético (Jemison y
Kelly 2001, Forrest y Miller-Rushing 2010, Cordes y Thompson 2013), o eventos El Nifio
(Bohorguez 2001). Durante los afios de estudio sucedieron varios eventos oceanograficos

anomalos que podrian haber afectado a la colonia de focas. La temporada de cria de 2011
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fue precedida por un evento de La Nifia moderado y la de 2012 por una Nifia débil (NOAA
2017). Posteriormente, en el invierno 2013-2014 comenz6 en Alaska una anomalia célida
en el Pacifico nororiental, conocida como el “Blob”, que se fue desplazando poco a poco
hacia el sur hasta llegar a la Peninsula de Baja California (Bond et al. 2015; Robinson
2016), y que afectd principalmente a la temporada de cria de 2015. Ademas, a finales de
2014, y con picos en 2015, se produjo un evento fuerte de El Nifio (Robinson 2016; NOAA
2017), pues las anomalias calientes que caracterizan a este evento se superpusieron con las

asociadas al “Blob”, afectando a la temporada de cria de 2015 y especialmente a la de 2016.

Se consideraron las variables ambientales, temperatura superficial del mar y
concentracion de clorofila, promedio de los meses anteriores a cada temporada de cria en la
Bahia de Todos Santos, donde se encuentra el Estero de Punta Banda (Tabla 3). Esto
debido a que las variaciones en la temperatura pueden afectar a la disponibilidad de
alimento para las focas, ya sea por la disminucién de presas o por el movimiento de éstas a
otros lugares, mientras que la concentracion de clorofila, que es una medida de la
productividad primaria, puede ser indicativo de la abundancia de presas (Cury et al. 2008;
Kirby y Beaugrand 2009).

La temporada de cria de 2013 no se vio afectada por ninguna anomalia, se caracterizo
por una mayor sincronizacién de los nacimientos y un alto nimero de crias (Tabla 3). Sin
embargo, las temporadas de cria de 2011 y 2012 fueron afectadas por el evento La Nifia, y
presentaron una temperatura superficial del mar mas baja y una mayor concentraciéon de
clorofila que los otros afios. Las condiciones andmalas pudieron afectar a la sincronizacién
de los nacimientos (desviacion estandar de la fecha media de nacimientos), la cual fue
menor que en 2013, y al nimero de crias, que se redujo un poco; en cambio, no afecté a la
temporalidad de los nacimientos. En los meses anteriores a la temporada de cria de 2014 se
observo un aumento de la temperatura superficial del mar y una marcada disminucién de la
concentracion de clorofila, lo que podria estar indicando una disminucion de la
disponibilidad de alimento, lo cual pudo hacer que las hembras tardasen mas en alcanzar la
condicion dptima para que se produjera la implantacion del blastocisto (Bowen et al. 2003).
Esto también se refleja en un retraso en los nacimientos, como se ha observado en otros
lugares (Bohorquez 2001; Jemison y Kelly 2001; Bowen et al. 2003; Reijnders et al. 2010),
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y una desincronizacion de éstos. Los meses anteriores a la temporada de cria de 2015 se
vieron afectados por el “Blob” y el Nifio, ya que aumento la temperatura superficial del mar
en aproximadamente 1.5°C y sigui6 disminuyendo la concentracion de clorofila. Se observo
una mayor desincronizacion de los nacimientos; sin embargo, no se aprecia un retraso en la
fecha media de nacimientos. Esto podria deberse a un aumento de crias prematuras;
también se produjo un descenso considerable en el nimero de crias nacidas ese afio. En la
temporada de cria de 2016 las condiciones ambientales siguieron empeorando, esta vez por
el efecto de un evento El Nifio, por lo que continué aumentando la temperatura superficial
del mar y disminuy6 notablemente la concentracion de clorofila. Nuevamente se observo
una desincronizacion de los nacimientos, y un descenso importante en el nimero de crias

nacidas ese afio con respecto a los anteriores.

Probablemente el cambio de las condiciones oceanogréficas que comenzo en 2013 y
que continuaron como anomalias muy calientes hasta 2015, fue provocando una
disminucion de la disponibilidad del alimento, lo cual pudo afectar a la condicion de las
hembras, haciendo que muchas no pudieran llevar a término su embarazo, reflejandose en
una disminucién del namero de crias y la presencia de crias prematuras, con lanugo (Gjertz
y Barset 1992; datos no mostrados). En los afios 2015 y 2016, ademaés, se encontraron crias
de foca abandonadas, mientras que en los afios anteriores (2011-2014) no se habia
registrado ningin abandono en esta colonia; por el contrario, en 2012 se observo que un par
de hembras cuidaron de sus crias durante varios dias aunque éstas habian muerto. Esto
podria estar indicando que debido a la escasez de alimento o al aumento del esfuerzo
requerido para conseguirlo, las hembras murieron o tuvieron que abandonar a sus crias para
poder sobrevivir. La foca comun del Pacifico es sensible a cambios en las condiciones
oceanograficas, por lo que puede ser considerada una especie centinela de los ecosistemas
marinos (Bossart 2011). Los efectos del “Blob” y del evento El Nifio 2015, el cual es ahora
considerado uno de los més intensos, también se apreciaron en otras especies, como es el
caso del lobo marino de California (Zalophus californianus) y del lobo fino de Guadalupe
(Arctocephalus philippii townsendi) en el archipiélago San Benito, Baja California,
México. En estas colonias se redujo significativamente el nimero de crias nacidas de ambas

especies en 2015; ademas, se encontraron cambios en el nicho isotépico que podrian estar
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indicando que ambas especies tuvieron que realizar viajes de forrajeo mas largos

(Elorriaga-Verplancken et al. 2016).
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CAPITULO 2: ESTADO DE SALUD Y NUTRICIONAL DE LAS CRIAS DE Phoca
vitulina richardii EN EL ESTERO DE PUNTA BANDA Y LAS ISLAS TODOS
SANTOS

4.1. INTRODUCCION

La foca comun del Pacifico (Phoca vitulina richardii), al igual que otros mamiferos
marinos, puede ser considerada una especie centinela de la salud de los ecosistemas
marinos (Bossart 2011). Para evaluar la salud de las poblaciones, y establecer una linea de
base para futuras comparaciones en el caso de cambios en los ecosistemas, debido a
factores naturales o antropogeénicos, se utilizan los valores de referencia hematoldgicos y de
la quimica sanguinea (Lander et al. 2013); también se considera importante la morfometria
(Fadely 1997; Trumble y Castellini 2002). Los pardametros sanguineos de la foca comin
son sensibles a la edad, el sexo, la temporada, y la dieta (De Swart et al. 1995; Thompson et
al. 1997; Trumble y Castellini 2002; Trumble et al. 2006), ademas se han hallado
variaciones regionales e interanuales (Fadely 1997). Por ello, para evaluar el estado de
salud de una poblacion es fundamental establecer los rangos de referencia de los

parametros sanguineos especificos para cada poblacion (Trumble y Castellini 2002).

La condicion corporal de las crias puede ser un buen indicador de la salud poblacional
en el caso de los mamiferos, ademas puede estar influenciada por factores maternos (Green
et al. 2010). En la foca comun se ha visto que existe cierta relacion entre la masa de las
madres y la de sus crias al nacer (Bowen et al. 1994). Durante la lactancia el ambiente
nutricional del que disponen las crias depende practicamente en su totalidad del de la
madre, por lo tanto se podria reflejar en las crias algun estrés ambiental que afectase a las
madres (Trumble y Castellini 2001). Debido a esto los parametros sanguineos de las crias
podrian estar influenciados por la condicién de las madres. Por ejemplo, no se han
encontrado diferencias entre los valores de sodio, zinc y &cido ascorbico entre el plasma

materno y el fetal de la foca gris, Halichoerus grypus (Schweigert 1993).

No se tiene informacion sobre el estado de salud de esta especie en México, la zona mas
meridional de su distribucién mundial. En la Bahia de Todos Santos hay dos colonias de

focas, una en el continente, el Estero de Punta Banda y la otra en las Islas Todos Santos,
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separadas por escasamente 16 km. A pesar de que esta distancia es pequefia, hay indicios
que sugieren que el estado de salud y nutricional de los animales de estas colonias es
diferente, como el desfase en la temporalidad de los nacimientos (Capitulo 1). Esto no
deberia suceder si se trata de la misma poblacion de focas y si se encuentran a la misma
latitud. Uno de los factores que influyen en la variacion de esta temporalidad puede ser la
disponibilidad del alimento, que afecta a la condicién corporal de las madres (Bigg 1972;
Temte 1986; Bohorquez 2001; Jemison y Kelly 2001; Bowen et al. 2003; Reijnders et al.
2010). Otras diferencias existentes entre las colonias son la exposicion a la perturbacion
humana (Ruiz-Mar 2016), el tamafio de la poblacién (Fernandez-Martin et al. 2016; Tapia-

Harris et al. 2017), y la composicidn de la dieta (Alaman-De Regules 2014).

El objetivo de este estudio fue describir y comparar los valores de pardmetros
sanguineos, medidas morfométricas e indices de condicidn de las crias de foca de Islas

Todos Santos y del Estero de Punta Banda nacidas en el afio 2015.

4.2. METODOS

Se capturaron 32 crias de foca en Islas Todos Santos (31°48'N, 116°47'W), que
representan el 20% del total de crias y 10 (48%) en el Estero de Punta Banda (31°46.5'N,
116°37'W), Baja California (Figura 7), de febrero a abril de 2015. Para ello se contd con el
permiso de colecta cientifica autorizada por la Direccion General de Vida Silvestre
(SGPA/DGVS/08370/14) y el permiso otorgado por la Secretaria de Gobernacion
(UG/211/01022/2014). Las crias se capturaron manualmente durante las horas de marea
baja del dia en Islas Todos Santos y de la noche en el Estero de Punta Banda. Una vez
inmovilizadas, sin el empleo de sedacion, se procedi6 a la toma de muestra de sangre. Esta
se extrajo de la vena vertebral epidural, entre la tercera y la cuarta vértebra lumbar (Bossart
et al. 2001). La extraccion se hizo con el sistema de vacio, el procedimiento dur6 entre 5y
7 minutos. Se utilizaron agujas con calibre 20 y longitud de 1.5 pulgadas y tubos
Vacutainer; sin aditivos, para el estudio de quimica sanguinea (5 ml), y con solucion
anticoagulante de EDTA, para el examen hematol6gico (6 ml). La muestra de sangre sin

anticoagulante se mantuvo a temperatura ambiente en un angulo de 30 grados hasta
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formarse el coagulo (de 30 minutos a 2 horas). La muestra de sangre con solucién
anticoagulante se mezclé por inversion 6 veces hasta homogenizar la sangre y fue
refrigerada a 4°C hasta ser analizada. El tiempo transcurrido desde la toma de la muestra

hasta su llegada al laboratorio fue de 3 a 7 horas.

116°40'0

31°50'N

Bahia de Todos Santos

~
‘ Islas de

Todos Santos

Estero de
Punta Banda

Peninsula de
0 125 25 5 75 10 . P
— ’ Baja California

116°40'0

Figura 7. Ubicacion de las colonias de focas comun (Phoca vitulina richardii) en Baja
California, México, en las que se tomaron muestras de sangre de los crias que fueron

objeto de este estudio.

Durante el tiempo que se retuvo a las crias se las mantuvo a la sombra y se controlo que
respiraran con normalidad. Se determino el sexo, por la localizacién de la abertura genital,
y la edad (de 2 a 4 dias, de 5 a 6 dias, de 7 a 10 dias, o mayores de 10 dias), en funcién del
estado del corddn umbilical (Dierauf et al. 1986; Tabla 4). Se registro el porcentaje del
cuerpo de la cria que estaba cubierto por lanugo (< 5%, 6-49% o 50-100%; Bowen et al.

1994) y si la cria presentaba alguna caracteristica particular (heridas, desnutricion, etc).
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Tabla 4. Criterios utilizados para la estimacion de la edad de las crias en funcién del

estado del corddn umbilical, basados en Dierauf et al. (1986).

1 dia Rosado con sangre

Rosa blanquecino con la punta

2-4 dias seca (color blanco)

5-6dias  Secoy arrugado (color blanco)

Ausente recientemente (quedan
7-10 dias  restos muy cortitos de cordon
color blanco)

>10dias  Ausente, cicatriz seca y curada
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Después de la extraccion de sangre se procedid a tomar las medidas morfométricas de cada
cria. Se pesaron con ayuda de una red y un dinamometro. Ademas, se les tomaron las
siguientes medidas (Figura 8): la longitud estandar rectilinea (LR) y curva (LC), el
perimetro axilar (PA), maximo (PM) y a nivel de la cadera (PC), utilizando una cinta
métrica; y el grosor de la capa de grasa de la zona dorsal a la altura del perimetro axilar
(GCGA) y méximo (GCGM) (Trumble y Castellini 2002), utilizando un adipémetro, que
mide el grosor de la piel y la capa de grasa subcutanea (Luque-Flores y Aurioles-Gamboa
2001).

LR

GCGA LC GgcGMm

Figura 8. Medidas morfométricas de las crias de foca tomadas en campo. LR = longitud
estandar rectilinea; LC = longitud curva; PA = perimetro axilar; PM = perimetro maximo; PC =
perimetro a nivel de la cadera; GCGA = grosor de la capa de grasa de la zona dorsal a la altura del
perimetro axilar; GCGM = grosor de la capa de grasa de la zona dorsal a la altura del perimetro

maximo.

Las muestras de sangre fueron analizadas en el laboratorio clinico veterinario
GOVALAB en Ensenada, Baja California. Para los hemogramas las muestras con
anticoagulante en refrigeracion se dejaron atemperar 10 minutos, y después fueron
colocadas en un homogenizador automatico durante 10 minutos. Una vez homogenizada la

muestra se analizé en un contador automatizado de células Cell Dyn 1600, que trabaja
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mediante el principio de impedancia. Los conteos celulares fueron corroborados mediante
técnicas manuales utilizando un hemocitometro o cdmara de Neubauer. A partir de sangre
entera con anticoagulante se realizé una dilucion con solucion Hayem para el conteo de
eritrocitos, y con solucién de Turk para el conteo de leucocitos. Para el conteo diferencial
de leucocitos asi como el estimado de plaquetas se realizé un frotis sanguineo con tincion
tipo Romanowsky Diff-Quick. Los conteos se realizaron con ayuda de un microscopio
Optico Leica CME.

La muestras recolectadas en tubos sin anticoagulante, una vez que se formé el coagulo,
se centrifugaron en una centrifuga clinica a 1000xG durante 10 minutos. Una vez separado
el suero, se depositd en tubos estériles transparentes para registrar la presencia de artefactos
en la muestra (hemdlisis, lipemia, ictericia). Los electrolitos (Na, K, ClI) se determinaron
utilizando un equipo EasyLyte PLUS, que trabaja bajo el principio de ion selectivo. Los
demas analitos se determinaron mediante colorimetria utilizando un espectrofotémetro
MYNDRAY BS-200 y reactivos de la Marca POINTE SCIENTIFIC.

4.2.1. Andlisis de los datos

Se valord si los artefactos encontrados en cada muestra pudieron afectar a las
mediciones (Anexo Il). La ictericia encontrada en las muestras no fue lo suficientemente
alta para afectar las mediciones, en cambio se elimind de los andlisis una muestra por
presentar un grado alto de hemolisis (+++), también se descartaron las mediciones de
proteinas totales y globulinas de las muestras con grado 3 de lipemia (Anexo Il). Se calculd
la media, desviacién estandar y error estandar para los pardmetros sanguineos y
morfométricos de las crias de foca para cada una de las colonias y en conjunto; también se
calcularon los intervalos de referencia para los parametros sanguineos como + 2
desviaciones estandar alrededor de la media (Bossart et al. 2001; Trumble y Castellini

2002); no se consideraron tres crias debido a su mal estado de salud.
Se calcularon dos indices de condicion:

1) Indice de condicion corporal (IC): obtenido de la division de la masa medida

en el campo entre la masa esperada Thompson et al. 1997).
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La masa esperada (Me) se calculd obteniendo la regresion lineal entre la
longitud estandar rectilinea (LR) y la masa (medidos en campo) para cada
sexo (Figuras 9 y 10). Si IC es menor a 1 indica mala condicion, y si es igual

0 mayor a uno indica buena condicién (Thompson et al. 1997).

Para hembras: 16
Me=-17.963+0.387 LR

R2=0.563 10

50 60 70 80 90 100

Figura 9. Regresion lineal entre la longitud estandar rectilinea (LR) y la masa
(medidos en campo) para el calculo de la masa esperada (Me) en el caso de las

hembras.

Para machos: 16
Me=-10.852 + 0.285LR

R2=0.592 10

50 60 70 80 90 100

Figura 10. Regresion lineal entre la longitud estandar rectilinea (LR) y la masa
(medidos en campo) para el calculo de la masa esperada (Me) en el caso de los

machos.
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2) Porcentaje de grasa estimado (% grasa): se obtuvo a partir de la diferencia de
volUmenes entre conos y conos truncados (Gales y Renouf 1994).
Para ello se utilizaron la LR, el PA, el PM, el PC, el GCGA y el GCGM,
medidos en campo, Yy la distancia entre orificios nasales-PA, PA-PM, PM-
PC, y PC-final de la cola se calcularon para cada foca, a partir de la

proporcion de la LR de estas distancias; esta proporcion se obtuvo de

fotografias como la que se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Fotografia ejemplo de cdmo se obtuvieron las proporciones de la longitud
estandar rectilinea que corresponde a las distancias entre los orificios nasales-PA,
PA-PM, PM-PC, y PC-final de la cola.

La proporcion de la LR que corresponde a la distancia entre orificios
nasales-PA fue de 39.8%, entre PA-PM fue de 18.2%, entre PM-PC fue de
17.2%, y entre PC-final de la cola fue de 24.8%.

También se calcularon los radios a partir de los perimetros, y los radios sin
el GCG de cada foca, para junto con las distancias anteriormente
mencionadas calcular los volimenes de los conos y conos truncados cuyo
radio de la base se obtuvo considerando el GCG vy los volumenes de los
conos y conos truncados cuyo radio se calculd sin el GCG (Figura 12).
Calculando las diferencias de volumen se obtuvo el volumen de grasa, y con

respecto al volumen total se obtuvo el porcentaje de grasa corporal.
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Figura 12. Representacion de la estimacion del porcentaje de grasa de las crias de foca

a partir de conos y conos truncados.

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en el estado de
salud y nutricional entre las crias de las dos colonias primero se probé la normalidad y la
homogeneidad de varianzas de todas las variables. Después se hicieron pruebas ANOVA,
en el caso de que se cumplieran los supuestos, y pruebas Kruskal-Wallis, en el caso de que
no, para ver si las variables pudieran estar afectadas por el sexo o la edad de los individuos
(nivel de significancia p<0.01). Por ultimo, se comprobd que se cumplieran los requisitos
para hacer un analisis multivariado de la varianza, MANOVA, no alta correlacion entre
variables, normalidad multivariada y homocedasticidad. También se transformaron
variables en el caso de ser necesario y se realizd el andlisis utilizando un nivel de

significancia p<0.05.

4.3. RESULTADOS

Las medidas morfoldgicas y los indices de condicidn de las crias de foca en Islas Todos

Santos, el Estero de Punta Banda y agrupados se muestran en la Tabla 5.



36

Tabla 5. Medidas morfométricas e indices de condicion de las crias de Phoca vitulina
richardii capturadas en Islas Todos Santos (ITS) y Estero de Punta Banda (EPB), Baja
California, México, 2015.

ITS EPB Agrupados

n MediaxtSD SE n MediatSD SE n MediaxSD
LR (cm) 30 76.23x758 1.38 9 81.94+493 1.64 39 77.55+7.41
LC (cm) 30 80.78+6.5 1.19 9 89.39+6.08 2.03 39 82.77+7.32
PA (cm) 30 54.6+496 091 9 61.83+x7.99 2.66 39 56.27+6.46
PM (cm) 30 53.1246.3 1.15 9 62.44+6.97 232 39 55.27+7.51
PC (cm) 30 41.38+4.88 0.89 9 46.61+7.11 2.37 39 42.59+5.81
GCGA(mm) 30 95+493 0.90 9 21.61+9.85 3.28 39 12.2948.11
GCGM (mm) 30 10.45+5.92 1.08 9 25.33+10.29 3.43 39 13.88+9.46
Masa (kg) 30 10.82+2.32 042 9 14.48+3.71 124 39 11.66%3.08
% grasa 30 22.4148.27 151 9 4259+13.28 4.43 39 27.07+12.79
IC 29 1+0.18 0.03 9 1.08+0.21 0.07 38 1.02+0.19

LR = longitud estandar rectiinea; LC = longitud curva; PA = perimetro axilar; PM = perimetro maximo; PC =
perimetro a nivel de la cadera; GCGA = grosor de la capa de grasa de la zona dorsal a la altura del perimetro
axilar; GCGM = grosor de la capa de grasa de la zona dorsal a la altura del perimetro maximo; % grasa =
porcentaje de grasa estimado; IC = indice de condicion corporal.

Los rangos de referencia de los parametros hematoldgicos y de la quimica sanguinea de
las crias de foca en Islas Todos Santos, el Estero de Punta Banda y agrupados se muestran

en las Tablas 6 y 7 respectivamente.

Se encontrd que las variables que podrian verse afectadas por el sexo de los individuos
fueron LR, LC, masa, glucosa, creatinina, y PT (proteinas totales); y que las que podrian
verse afectadas por la edad fueron GCGA, GCGM, % grasa, colesterol, BT (bilirrubina
total), ALT (alanina transaminasa), AST (aspartato aminotransferasa), amilasa, albumina,
globulinas, relacién A/G, cloro, DIF (diferencia de iones fuertes) y CGMH (concentracion
globular media de hemoglobina) (mas informacion en Anexo Illa). Por tanto, estas
variables no se consideraron para buscar diferencias entre las colonias. Para ese fin se
seleccionaron las variables urea, fésforo, potasio, sodio, hierro, hemoglobina, leucocitos, y
IC, en funcion de la informacion que proporcionan (Anexo Illb), para realizar el
MANOVA. Las variables urea, fosforo, hierro y IC se transformaron con logaritmos
neperianos, y hemoglobina y leucocitos por la potencia de Box y Cox para cumplir con la
normalidad. Se encontraron diferencias significativas entre las colonias (Lambda de Wilks
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F=5.61, p<0.001) en cuanto al estado nutricional, al hacer la prueba de Tukey (Anexo Ilic)

se localizaron las diferencias en el fosforo, el potasio, el sodio y los leucocitos (p<0.05), y

en el hierro fue significativo marginalmente (p=0.057).

Tabla 6. Parametros hematoldgicos de las crias de Phoca vitulina richardii capturadas

en Islas Todos Santos (ITS) y Estero de Punta Banda (EPB), Baja California, México,

2015.
Agrupados
ITS EPB (n238)
N  MediaxzSD SE Rangos n MediatSD SE Rangos Rangos
Hematocrito + 0.46- + 0.42-
L) 29 0541004 001 o 9 051004 001 ¢ 0.45-0.61
Hemoglobina 163.02- 152.57-  160.35-
frig 29 18924+1311 243 oo 9 182781511 504 oo Lo
('EXTS'[?/‘;_';OS 29 5324045  0.08 ‘g‘g 9 5194045  0.15 g'gé 4.4-6.18
. 92.07- 85.05-  90.21-
VGM!(fL) 29 100.97+445 083 ooen 9 9858672 224 Tror 11087
CGMH! 332.72- 336.62-  333.38-
L) 29 3530041019 189 ol 9 358.66+1102 367 - 27 44
z('i‘ggtl‘ﬁt)as 29 4025541365 25.35 %2%9’55556 9O 465.67+135.6 45.20 1793‘(‘5‘;76 %‘;31'182'
Sélidos 65.9- 69.11-  66.38-
otdles (L) 29 7524+467 087 griig 9 7BAAEA6T 156 g o 2t 6
Leucocitos 3.95- 3.84-
oa0° “‘12 | 20  9.74+2.9 054 15233 9 7.224169 056 11% 26 3.44-14.85
Neutrofilos 27- .92-
CA0%L) 29 7214297 055 ;.. 9 448+128 043 ST 076-12.36
Bandas 29 003+0.11 002 0-025 9 0024004 001 0011  0-0.22
(x10°/pL)
Linfocitos 0.46-
CA0%L) 29 1812068 013 . o 9 228+123 041 0475 023361
Monocitos 0.04-
0A0/L) 29 050:023 004 oo 9 0272021 007 0069 0094
Eosinofilos o (174025 005 0067 9 018:017 006 0-052 0-0.64
(x10°/pL)
Basofilos
A0 29 00 000 00 9 00 000  0-0 0-0

1

VGM = volumen globular medio; CGMH = concentracién globular media de hemoglobina; * =
calculado; ? = unidades convertidas; * = calculado a partir de la literatura
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Tabla 7. Analitos bioquimicos de las crias de P. v. richardii capturadas en Islas Todos
Santos (ITS) y Estero de Punta Banda (EPB), Baja California, México, 2015.

ITS EPB Agrupados
n MediatSD SE  Rangos n Media+SD SE  Rangos N Rangos
(ﬁ'r‘;g?ff) 20 814182 034 > 0305219 073 i h0 38 oo
(er’nrgSL) 29 1503#3.28  0.61 ngs_; 9 16762328  1.09 12%1392 38 S'Z%é
C(Le;f]‘glr/‘ga 29 7357+19.6  3.64 ff;% 9 642242089  6.96 Zig‘g" 38 fhzfz
((:rﬁ';sgﬁlr_o)' 20 776:160 031 g5 9 925:298 099 o 3 0o
T'(rig'rff&:ij)os 20 232416 030 0552 9 219508 027 200 38 0517
BT (umol/L) 29 33912534 470 0-8458 9  224+2006  6.69 0-6251 38 0-80.06
BD (umol/lL) 14  1357¢877 234 03111 6 161841957 7.99 0-55.32 20 0-39.25
BIZ(umol/L) 14 21.11#2811 751 0-77.33 6  6.645.81 237 0-1822 20 0-65.59
ALT (U/L) 29 66.07x42.17  7.83 15& 41 9 534432658 8.6 1%5%1 38 4(1’j26
AST(UL) 20 849742891 537 .1 9 8722846 1533 0. 38 oo
FA(UL) 29 48650:27236 5058 . O 35522416014 5638 oot 38 g0,
A(TJ;'E)S"" 29 367.14%47.13 875 Zﬁﬂ' 9 43167411372 37.91 2605‘;2122' 38 522334
CK(UIL) 29 312.97+42456 78.84 1152'.08 9 2734420163 67.21 0-676.7 38 106?6'. i
PT(L) 20 6626235 078 Soo” 7 69574503 190 oo a7 298
A'?;/T)i”a 29 37313333  0.62 126957 9 3778512 171 2478'%‘;' 38 i%%g'
G'Og‘;l'_i)”asl 20 2915+2.83  0.63 231‘;% 7 3143294 111 2??'75_3' 27 23'57?'
Ri‘;‘g?” 20 1.28+0.21 0.05 Ofg‘ 7 1.23+0.27 0.10 01"6;88' 27 018722
(rr?rilgli/oL) 20 275:028 005 5o 9 275021 007 Goa 3 5%
(E?iﬁ/rﬁ) 29 279+119 0.2 gf7 9  1.98+105 035 0407 38 2‘5&
(r';cr’;z?/iﬁ) 29 3.7:0.41 0.08 i%% 9 397032 o011 i%ﬁ 38 i‘%%’
(er(:]?)il?L) 29  14541+211  0.39 111%16% 9  148.67+2.74 091 11‘;3"1"1&' 38 11‘;()1'%'
(mCr:](:)I;;)L) 20 10348:249 046 o009 10567426 087 o0tC 38 ool
Bz‘rﬁ‘;%c;/”f)to 29 19.86+3.25  0.60 12%3376 9 19.78+1.99  0.66 1253?5 38 2153?9
A(rr:%r‘ogal_'c)’l 29 25774388  0.72 %83%22 9 27.19+4.89 163 22226_ 38 131',83%_
(m'fn';il_) 20 4193+156 0.9 i%%i‘ 9 43x296 099 %%82 38 1862125
O(fnmgs'ﬁf/iz;’l 20 20823:416 077 SN0V 9 305274593 198 uan 38 oo
(':;%B 29 577.69+395.83 73.50 13&'.35 9 337.11+281.98 93.99 90(;07 38 125?6'.23

BT = bilirrubina total; BD = bilirrubina directa; Bl = bilirrubina indirecta; ALT

= alanina

transaminasa; AST = aspartato aminotransferasa; FA = fosfatasa alcalina; CK = creatina quinasa;
PT = proteinas totales; DIF = diferencia de iones fuertes; * = calculado; ? = unidades convertidas; *
= calculado a partir de la literatura
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4.4, DISCUSION

Se observaron valores mas altos en las medidas morfométricas, la masa y el porcentaje
de grasa estimado en las focas del Estero de Punta Banda que en las de Islas Todos Santos.
Lo cual puede deberse a que el porcentaje de crias muestreadas de 7 a 10 dias de edad en
Islas Todos Santos fue mucho mayor que el de otras edades, mientras que en la muestra del
Estero de Punta Banda habia el mismo porcentaje de crias de edades de 7 a 10 dias que
mayores de 10 dias. Es decir, en general las del Estero de Punta Banda tenian mayor edad.
Los valores morfométricos en ambas colonias fueron bajos en comparacion con los
reportados para crias de Alaska (Anexo 1Va), posiblemente debido a la edad de las crias, ya
que tenian una edad promedio de unas 2 semanas (Trumble y Castellini 2002). A pesar de
que las diferencias en las edades fueron del orden de dias, las desigualdades morfométricas
son posibles debido a que las crias de foca comUn ganan masa muy rapido durante el corto
periodo de lactancia, y pierden masa durante el inicio del destete (Muelbert y Bowen 1993;
Bowen et al. 2001). Por tanto, la masa y la grasa corporal no se pueden aceptar como una
medida comparativa entre las colonias (Trumble y Castellini 2002). Lo cual concuerda con
los resultados de las pruebas realizadas para descartar las variables afectadas por la edad y
el sexo del anélisis comparativo entre las colonias (Anexo Illa). En estas pruebas se
detectaron diferencias entre las edades en cuanto al GCG y el porcentaje de grasa. Ademas
se encontraron diferencias significativas entre machos y hembras en la LR, la LC y la masa,
este dimorfismo podria representar la expresion temprana del observado en el tamafio de
los adultos, ya que los machos son aproximadamente un 27% mas pesados que las hembras
(Bowen et al. 2001). El indice de condicion corporal (IC) fue la Unica variable
morfométrica que no se vio afectada por el sexo ni la edad, y por ello la Unica que se

empled en el analisis comparativo entre las colonias.

Los intervalos de referencia de los parametros hematolédgicos y bioquimicos obtenidos
en este estudio se superponen con los reportados para crias en libertad en Alaska (Trumble
y Castellini 2002) y California (Lander et al. 2003; Greig et al. 2010; Anexo IVb y c). Las
ligeras variaciones encontradas pueden deberse a la edad, el sexo, la temporada, la dieta, la
region, el afio, las técnicas de laboratorio (De Swart et al. 1995; Fadely 1997; Thompson et
al. 1997; Trumble y Castellini 2002; Trumble et al. 2006). Ademas en el caso de la
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bioquimica Trumble y Castellini (2002) utilizan el plasma en lugar del suero, y Lander et

al. (2003) y Greig et al. (2010) calculan los intervalos de referencia de manera diferente.

Se encontraron diferencias en algunos pardmetros sanguineos entre las distintas edades
(Anexo Illa). Este es el caso de la BT que fue mayor en crias mas jovenes, los valores
elevados en neonatos se producen de forma natural como resultado de la inmadurez
funcional del higado (Dierauf et al. 1986). Aumenta en crias de tres dias y va disminuyendo
hasta los 10 dias donde alcanza valores normales (Dierauf et al. 1986). La CGMH se
incrementd con la edad, posiblemente debido a la mayor necesidad de oxigeno, al
incrementarse la frecuencia y la duracion del buceo (Bossart y Dierauf 1990; Lander et al.
2003).

Las diferencias encontradas en el analisis multivariado entre las dos colonias podrian
indicar que el aporte de minerales en la dieta de las madres es distinto (Bossart et al. 2001)
dependiendo de la localidad. De manera que la dieta de las focas de Islas Todos Santos
tendria un mayor aporte de fosforo y hierro, mientras que en el Estero de Punta Banda
tendria un mayor aporte de sodio y potasio. Estas diferencias en los aportes de nutrientes
podria explicarse por las diferencias encontradas entre las dietas de ambas colonias
(Alaman-De Regules 2014). La diferencia en el recuento de leucocitos también podria
explicarse por cambios en la composicion de la dieta (Thompson et al. 1997). Sin embargo,
estas diferencias no afectaron al indice de condicién corporal (IC), no encontrandose
diferencias significativas entre las colonias, lo que sugiere que los cambios observados no
involucran diferencias en el contenido energético de la dieta (Thompson et al. 1997). A
pesar de que en ambas colonias se encontr6 alguna cria que estaba sola y presentaba signos
de desnutricién, en general en ninguna de las colonias se encontraron evidencias ni en los
parametros sanguineos ni en el indice de condicion que indicaran en conjunto que algun
Organo o sistema se encontr6 comprometido. Por tanto, no parece que la salud o el estado

nutricional de las crias se hayan visto comprometidos en alguna de las colonias.



41

CAPITULO 3: ESTRUCTURA GENETICA POBLACIONAL DE Phoca vitulina
richardii EN MEXICO

5.1. INTRODUCCION

Phoca vitulina se distribuye en el hemisferio norte (Scheffer 1958; Bigg 1981). Se
reconocen tres subespecies, las dos mas abundantes son P. v. vitulina y P. v. richardii, que
se encuentran en los océanos Atlantico y Pacifico, respectivamente (Committee on
Taxonomy 2017). La diferenciacion entre las focas de ambos océanos, que dio origen a las
dos subespecies, se debio probablemente a la glaciacion ocurrida hace 2-3 Ma (Stanley et
al. 1996). Despueés de esta separacion se cree que se produjo una colonizacion de ambos
océanos desde el oeste hacia el este; posterior a la Gltima glaciacion se piensa que pudo
producirse una recolonizacién desde el sur hacia las zonas que habian sido cubiertas por el
hielo (Stanley et al. 1996). En el océano Pacifico, utilizando como marcador molecular
ADN mitocondrial, se encontré que las relaciones filogeograficas de los linajes eran
débiles, lo cual podria indicar una historia evolutiva y demografica compleja de estas
poblaciones (Westlake y O'Corry-Crowe 2002).

La foca comun es una especie filopatrica (Schaeff et al. 1999; Harkdnen y Harding
2001), no se ha observado que realice migraciones estacionales (Stewart y Yochem 1994);
lo cual se ha reflejado en los resultados obtenidos mediante técnicas moleculares, ya que se
ha encontrado que la diferenciacién genética poblacional sigue un patrén de aislamiento por
distancia (Lamont et al. 1996; Stanley et al. 1996; Westlake y O'Corry-Crowe 2002). En el
océano Pacifico, existen ciertas discrepancias en cuanto a la distincion genética de las
poblaciones, el grado de estructuracion y el flujo genético, dependiendo del tipo de
marcador molecular empleado. Con la utilizacion de microsatélites, se detectaron dos
poblaciones en la costa este, una en la zona sureste de Alaska y el norte de la Columbia
Britanica (Burg et al. 1999; Herreman et al. 2009), y otra al sur de la Columbia Britanica
(Burg et al. 1999). En cambio, al emplear ADN mitocondrial, se han encontrado siete
poblaciones: Kodiak, Prince William Sound, el sureste de Alaska (O Corry-Crowe et al.
2003), norte de la Columbia Britanica (Burg et al. 1999), costa de Washington (Lamont et
al. 1996; Burg et al. 1999; Huber et al. 2010; Huber et al. 2012), Oregon, y California

(Lamont et al. 1996). Ademas, empleando ambos marcadores moleculares, se han detectado
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otras tres poblaciones en la zona de Puget Sound: el norte de Puget Sound, Hood Canal, y
el sur de Puget Sound, que presentan diferencias en la temporalidad de los nacimientos
(Huber et al. 2010; Huber et al. 2012).

En México, la foca comdn es poco abundante, si se compara con la abundancia que se
encuentran en zonas mas septentrionales, ademas se distribuye en diferentes islas, y en
algunas playas de la costa de la Peninsula de Baja California, separadas considerablemente,
tratdndose en la mayoria de los casos de colonias reproductoras (Lubinsky-Jinich et al.
2017). Debido a esto, al comportamiento filopatrico de la especie, y a las diferencias
encontradas en la temporalidad de los nacimientos (Capitulo 1), se podria esperar la
presencia de estructura en esta zona de su distribucion. Es importante considerar que
Mexico constituye el limite sur de la distribucion de la especie (Scheffer 1958; Bigg 1981).
Es crucial examinar la estructura genética poblacional y la diversidad genética de estas
colonias pequefias y aisladas, especialmente si estan en el borde de su area de distribucion,
debido a que si estas colonias tienen una diversidad genética baja, son méas vulnerables a
procesos estocasticos (Andersen et al. 2011). Una diversidad genética baja puede influir en
la aptitud individual y, por tanto, en la viabilidad de la poblacién, al aumentar la
probabilidad de depresién por endogamia (Acevedo-Whitehouse et al. 2003; Reed vy
Frankham 2003). No se tiene informacion acerca de la diversidad genética, la estructura
poblacional o el origen de las colonias de foca comin en México, lo cual es importante para
establecer medidas de conservacién, sobre todo en el caso de poblaciones con estas

caracteristicas.

Se han utilizado muchos tipos de marcadores moleculares para el estudio de la
diversidad y la estructura genética de poblaciones de animales silvestres. Cada marcador
molecular presenta ventajas y desventajas con respecto a los otros, y proporcionan una
informacién diferente (Burg et al. 1999). La utilizacion de dos marcadores moleculares,
como aqui se propone, uno mitocondrial (secuenciacion de la region control) y otro nuclear
(microsatélites), que tienen diferentes tipos de herencia y tasas de mutacion, puede dar una
mejor Vvision de la estructura genética, ademas de proporcionar informacion adicional que
no darian por separado (Cronin 1993; Burg et al. 1999). De esta manera, al examinar los

patrones de variacién en estos marcadores, uno de herencia materna (ADN mitocondrial) o
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el otro biparental (microsatélites), se podra obtener informacion acerca del comportamiento
reproductivo de machos y hembras, y movimientos entre colonias (Cronin 1993). Ademas,
como el ADN mitocondrial muta més despacio, proporciona una visién histérica de la
estructura genética poblacional, y como los microsatélites lo hacen méas rapido muestran
como es el flujo de genes mas recientemente. Por lo tanto, al tener distintas tasas de

mutacién pueden mostrar tendencias en distintas escalas de tiempo (Burg et al. 1999).

El objetivo de este estudio fue estimar los niveles de diversidad genética de las colonias
y examinar la estructura genética poblacional de la foca comun del Pacifico en México a
partir de marcadores mitocondriales (secuenciacion de la region control) y nucleares

(microsatélites).

5.2. METODOS
5.2.1. Trabajo de campo

Se obtuvieron muestras de tejido de 175 focas comunes en colonias a lo largo de su
distribucion en Baja California, México (Figura 13). Se tomaron muestras en cuatro islas y
en una pequefia colonia en la costa; en Isla San Roque e Isla Natividad se consiguieron 40
muestras durante la temporada de cria de 2014, en Isla San Jerénimo se consiguieron 23 en
2014 y 17 en 2015, en Islas Todos Santos se consiguieron 30 en 2014 y 10 en 2015, y en el
Estero de Punta Banda se consiguieron 2 en 2014, 6 en 2015 y 7 en 2016. Las muestras de
tejido se obtuvieron de las extremidades posteriores con la ayuda de unas pinzas de uso
veterinario. Todas fueron tomadas de crias, con el fin de eliminar cualquier sesgo que
pudiera ser ocasionado por los movimientos de individuos entre las colonias (Huber et al.
2010). Se conservaron, en el campo, en etanol al 70% y refrigeradas (Amos 1997). En el
laboratorio, se drend el etanol y se mantuvieron en congelacion a -70°C hasta su analisis.
Se contd con el permiso de colecta cientifica autorizada por la Direccién General de Vida
Silvestre (SGPA/DGVS/11616/13).
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Figura 13. Peninsula de Baja California, México, y localizacion de Isla San Roque, Isla
Natividad, Isla San Jerénimo, Islas Todos Santos y Estero de Punta Banda, donde se
encuentran las colonias de foca comun (Phoca vitulina richardii) bajo estudio.

5.2.2. Trabajo de laboratorio

El procesamiento de las muestras se llevd a cabo en el Laboratorio de Ecologia
Molecular “Dr. Jorge de la Rosa Vélez” de la Facultad de Ciencias Marinas de la
Universidad Auténoma de Baja California, Baja California, México. EI ADN se extrajo
siguiendo el protocolo para muestras de tejido animal especificado en el kit DNeasy Blood
& Tissue (QIAGEN).
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5.2.3. Andlisis del ADN mitocondrial

Se amplificd una seccion de 572 pares de bases de la region de control del ADN
mitocondrial, utilizando los primers: TRO (modificado de Huber et al. 2010) 5'-
CTCCCTAAGACTCAAGGAAG-3'; y PvH00034 (Westlake y O’Corry-Crowe 2002) 5'-
TACCAAATGCATGACACCACAG-3'. Para la amplificacion por PCR se utilizaron 45 ng
de ADN gendmico en un volumen de reaccién final de 25 pl, que contenia: 11 mM Tris-
HCI (pH 8.3), 55 mM KClI, 4.05 mM MgCl,, 0.88 mM dNTP mix, 10 U de Tag ADN
polimerasa, y 0.3 uM de cada primer. La amplificacion se realizd en un Termociclador
C1000 Touch™ (Bio-Rad), utilizando el siguiente perfil: desnaturalizacion inicial a 90 °C
durante 2.5 min, seguido de 37 ciclos de 94 °C durante 30 s, 62 °C durante 1 min, y 72 °C
durante 1 min, con un paso de extension final de 5 min a 72 °C, después se enfrio a 4 °C.
Se sometieron a electroforesis en gel de agarosa al 1.5%, 5 pl de producto de PCR, se
tifieron con bromuro de etidio y se visualizaron bajo luz ultravioleta. Los productos de PCR
amplificados se purificaron usando el kit QIAquick PCR Purification (QIAGEN, Valencia,
California, EE. UU.). Posteriormente se realizd la secuenciacion automatizada de ambas
cadenas en un analizador genético ABI Prism® Capillary Electrophoresis Genetic
Analyzers (SegXcel Inc., San Diego, CA). Las secuencias se revisaron, alinearon y editaron

con los programas ChromasPro 2.0.1, Seaview 4.4.2 y UltraEdit32 6.102
5.2.4. Anélisis de los microsatélites

Los 175 individuos se genotiparon con nueve loci de microsatélites (Tabla 8). Los
primers forward fueron marcados con diferentes fluorocromos (6-FAM, VIC y NED). Las
amplificaciones se realizaron en reacciones de PCR de 25 pl, que contenian: 10 mM Tris-
HCI (pH 8.3), 50 mM KCI, 3 mM MgCl,, 2 mM dNTP mix, 10 U de Taq ADN polimerasa,
0.068 UM de cada primer, y 90 ng de ADN genomico. Todos los loci de microsatélites se
amplificaron con el mismo perfil de temperatura en un Termociclador C1000 Touch™
(Bio-Rad), que consistio en un paso de desnaturalizacion inicial a 94 °C durante 2.5 min,
seguido de 38 ciclos de 94 °C durante 30 s, 53 °C durante 30 s, y 72 °C durante 40 s, y un
paso de extension final de 5 min a 72 °C, después se enfrid a 4 °C. 7 pul de producto de PCR
se sometieron a electroforesis en gel de agarosa al 1.5%, se tifieron con bromuro de etidio y

se visualizaron bajo luz ultravioleta. Los productos de PCR amplificados se combinaron, y
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se genotiparon en un secuenciador automatico ABI Prism® Capillary Electrophoresis

Genetic Analyzers (SegXcel Inc., San Diego, CA). Posteriormente se realizd la asignacion

de alelos utilizando el programa GeneMarker 1.85.

Tabla 8. Microsatélites usados en el andlisis de foca coman (Phoca vitulina richardii),

rangos de tamafio (pb), nimero de alelos (A), tipo de repeticion, primers (con

fluorocromo), y referencias.

(pb) repeticion Forward Reverse
- TGCACCAGAGCCTA  CCACCAGCCAGT
Hg6.1 139-161 8 (CA)uTA(CA)0 ACOAGACTVIC TOACCOAG Allen et al. 1995
. AATTCTGAAGCAGC  GAATTCTTTTCT
Hgs.10 178-180 2 (CA)z4 P AAGH FAl e ATatGiTe  Allenetal. 1995
M11A 145-149 3 TGTTTCCCAGTTTTA  TACATTCACAAG  Hoelzel et al. 1999
CCASFAM GCTCAA
ZcwE12 161-165 3 (GT)27 AAGTATACATGGTG  CACCTTTGAGAG  Hoffman et al. 2007
GGATGGAGAAC AACCAAGTACA
Pvi1 148-166 7 (CA)ZO GTGCTGG-|—G;°u°\-|—;\l|_|§\3 CAGAGTAAGCAC Goodman 1997
GCCCATTATAAG CCAAGGAGCAG
PvcE 101-109 4 (CA)16 CCTGCACTTTGTTTA  GCATGAGTTCAT  Coltman et al. 1996
TACCT CTAGGGA
Pv9 160-169 3 (GT)1a TAGTGTTTGGAAATG CTGATCCTTGTG  Allen et al. 1995
AGTTGGCV® AATCCCAGC
PvcA 101-107 4 (CA)15 GGGTGANCAGGATT  GTGCTAGATAAC  Coltman et al. 1996
TATCC AATCCTAC
Pv17 151-157 4 (TC)1o TTAACAACTCCATTA CTGGTGTGTTAG Goodman 1997
TCATTTGAGCCNEP TGAGGGTTCTGC

5.2.5. Andlisis estadistico de los datos

5.25.1.

Secuencias del ADN mitocondrial

Para describir la diversidad genética del ADN mitocondrial se calculé el nimero de

haplotipos (nH), el nimero de haplotipos Gnicos (U), el nimero de sitios variables (V), la

diversidad haplotipica (DH) asi como su desviacion estandar (SD), la diversidad

nucleotidica (m) con su SD, y el nimero promedio de diferencias pareadas nucleotidicas (1

DP) y su SD, en el programa ARLEQUIN 3.5.1.2 (Excoffier et al. 2005).

Para evaluar el grado de estructuracion de la poblacion, se analizo la diferenciacion

genética entre colonias, para lo que se calcularon los valores de Fst y ®st entre colonias,
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utilizando 16000 permutaciones, en ARLEQUIN 3.5.1.2 (Excoffier et al. 2005). Se
construy6 una red de expansion minima (MSN), a partir del numero de diferencias de
nucledtidos pareadas entre los haplotipos obtenidas en ARLEQUIN 3.5.1.2 (Excoffier et al.
2005), para analizar la estructura filogeogréafica, al comparar las relaciones filogenéticas
entre haplotipos y la ubicacion geografica de cada haplotipo (Escorza-Trevifio y Dizon
2000; Schramm et al. 2009).

Para determinar si se encuentran los haplotipos hallados en México en otras zonas de la
distribucion de la foca méas septentrionales, y las relaciones que hay entre ellos, se
compararon con los que se encontraron en GenBank, y con los haplotipos reportados en los
trabajos de Lamont et al. (1996) y Dishman (2011).

Ademas, se estimo el estadistico D de Tajima (D) en ARLEQUIN 3.5.1.2 (Excoffier et
al. 2005), y la prueba Mantel de aislamiento por distancia entre las colonias localizadas en
las islas, para lo cual se midieron las distancias mas cortas posibles entre islas en el Google
Earth. Esta prueba se realiz6 en el programa IBDWS Version 3.23 (Jensen et al. 2005), con
16000 aleatorizaciones.

5.25.2. Microsatélites

De los nueve loci microsatélites analizados para el analisis estadistico se utilizaron
ocho, ya que el locus Pv17 fue descartado porque presentd alelos nulos. En cuanto a la
diversidad genética a partir de los microsatélites, se obtuvo el nimero medio de alelos (A),
el numero de alelos privados (AP), la heterocigosidad observada (Ho), y la heterocigosidad
esperada (Hg, Nei 1987) para cada locus en todas las colonias usando el programa GenAIEx
6.5 (Peakall y Smouse 2012). La riqueza alélica (AR) para cada locus y cada colonia se
calculo utilizando el programa FSTAT 2.9.3.2 (Goudet 2001), y el coeficiente de
endogamia por locus y colonia, utilizando 16000 permutaciones, en ARLEQUIN 3.5.1.2
(Excoffier et al. 2005). Las desviaciones del equilibrio Hardy-Weinberg (HWE; valor p <
0.05) se evaluaron de forma global, para cada colonia y para cada locus, utilizando el
método de cadena de Markov, mediante el programa GENEPOP 4.2 (Rousset 2008). En

caso de desequilibrio, con este mismo programa se evalud si era debido a un déficit o
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exceso de heterocigotos, para los analisis en GENEPOP se usaron como parametros 1000

batches con 5000 iteraciones por cada uno.

Se examin0 la estructura genética poblacional, realizando un analisis exploratorio
mediante el programa STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard et al. 2000), que utiliza un algoritmo
bayesiano de agrupamiento. Las ejecuciones se basaron en 150000 iteraciones después de
una longitud de burnin de 50000, y 20 réplicas por cada valor de K. Ademas, se estimaron
las diferencias genéticas pareadas (Fst) a partir de ARLEQUIN 3.5.1.2 (Excoffier et al.
2005), utilizando 16000 permutaciones. Para ver la relacion entre las colonias se construy6
un arbol utilizando NEIGHBOR en PHYLIP 3.6 (Felsenstein 2005), con 5000 iteraciones.

Al igual que con el otro marcador molecular, se realiz6 la prueba Mantel de aislamiento
por distancia entre todas las colonias, excepto la del Estero de Punta Banda, en el programa
IBDWS Version 3.23 (Jensen et al. 2005), con 16000 aleatorizaciones. También se utilizé
el programa MICRO-CHECKER 2.2.3 (Van Oosterhout et al. 2004) para identificar
posibles errores de genotipado (presencia de alelos nulos, amplificacion diferencial de
alelos, tartamudeo de la polimerasa o errores tipogréaficos).

5.3. RESULTADOS
5.3.1. ADN mitocondrial

Se logré secuenciar un fragmento de 572 pb de 175 focas de 5 colonias a lo largo de su
distribucion en México, que abarca de la posicion 16303 a la 47 del genoma mitocondrial
de foca comun publicado por Arnason y Johnsson (1992). Dentro de esta region se
encontraron 15 sitios variables que definieron 18 haplotipos (Tabla 9), de los cuales 14
fueron transiciones y hubo un evento de insercion entre las posiciones 16484 y 16485 en
los haplotipos HO3, HO8, H10, H14, H15, y H16; y en el haplotipo H02, como opcidn
alternativa, ademas de una delecién en la posicién 16476. Se encontrd un haplotipo, HO1,
presente en todas las colonias, que ademas fue el mas abundante en las colonias de las islas,
que representa el 57.5% en Islas Todos Santos de los individuos analizados, 72.5% en Isla

San Jeronimo, 55% en Isla Natividad, y 70% en Isla San Roque; mientras que en el Estero
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de Punta Banda solo represento al 20% de los individuos analizados. Hubo once haplotipos
unicos en total, la mayoria s6lo lo presentaba un individuo. El haplotipo Unico més
abundante (H02) lo presentaron 11 individuos del Estero de Punta Banda, de manera que

representa el 73.3% de los individuos analizados de esta colonia (Tabla 10).

Tabla 9. Secuencias de la region control del ADN mitocondrial alineadas de 175 focas
comunes de México. Se muestran los 15 sitios variables encontrados en el fragmento de
572 pb, con un evento de insercion (-). Los 18 haplotipos se nombraron como H seguido un
namero del 01 al 18. La numeracion de las posiciones se baso en el genoma mitocondrial

de Phoca vitulina vitulina publicado por Arnason y Johnsson (1992).

1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 6 6 6 66 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Posicion 4 4 4 4 44 5 5 5 5 5 6 6 6 6 7
6 7 7 7 88 5 5 6 8 8 1 3 9 9 3
0 1 2 6 45 0 2 9 0 8 9 2 5 7 5

HO1 C G T T - G G T G A A T G T T

HO2 : C .

H14 C . G

H15 . . 5 c C A c c 8 8

H16 T A . : C . : : A C

H17 . A 5 c . . c c A . . C 8 c

H18 . A . . . . . . A . . C A C

La diversidad haplotipica varié entre 0.448+0.134 en el Estero de Punta Banda y
0.667+0.071 en Isla Natividad, y la diversidad nucleotidica entre 0.0010+£0.0009 en Isla
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San Roque y 0.0024+0.0017 en Islas Todos Santos. Mientras que el nimero promedio de
diferencias pareadas nucleotidicas varié entre 0.601+0.489 en Isla San Roque Yy
1.355+0.856 en Islas Todos Santos (Tabla 10).

Tabla 10. Resumen de la diversidad genética utilizando ADN mitocondrial de Phoca
vitulina richardii en México. NUmero de muestras (n), nimero de haplotipos (nH), nimero
de haplotipos unicos (U), sitios variables (V), diversidad haplotipica (DH) y su desviacion
estandar (SD), diversidad nucleotidica (m) y su SD, numero promedio de diferencias

pareadas nucleotidicas (72 DP) y su SD, y la D de Tajima (D) y su valor-p.

nH

Colonia  n 0 V  DH(SD) 7 (SD) 7 DP (SD) D (p)

0.448 0.0019 1.086 -1.441
EPB 15 32 6

(0.134) (0.0015) (0.755) (0.079)

0.651 0.0024 1.355 -1.091
ITS 40 8@4) 8

(0.078) (0.0017) (0.856) (0.149)

0.474 0.0012 0.679 -2.102
1S 40 9@3) 9

(0.097) (0.0010) (0.530) (0.003)

0.667 0.0015 0.855 -0.107
IN 40 6() 4

(0.071) (0.0012) (0.618) (0.474)

0.499 0.0010 0.601 -0.761
ISR 40 6() 4

(0.091) (0.0009) (0.489) (0.265)

0.626 0.0018 1.005 1,712
Total 175 18 15

(0.041) (0.0013) (0.680) (0.011)

EPB = Estero de Punta Banda; ITS = Islas Todos Santos; 1SJ = Isla San Jerénimo; IN = Isla Natividad; ISR =
Isla San Roque.

La estructura genética encontrada a partir de la region control mostré diferencias
altamente significativas (p<0.000001) entre la colonia del Estero de Punta Banda y el resto
de colonias con el estimador ®st (Tabla 11). Ademas, se encontraron diferencias
significativas entre la colonia de Islas Todos Santos y el resto de colonias, y entre las
colonias de Isla San Jerdnimo e Isla Natividad (Tabla 11).
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En la red de expansion minima (MSN, Figura 14) se identificé a HO1 como el haplotipo
ancestral. Este fue el haplotipo méas abundante, el que estuvo presente en todos los lugares
de muestreo, y del que parten la mayoria de haplotipos. Los otros dos haplotipos mas
abundantes son el HO3, que comparten todas las islas, y el haplotipo HO2, que sélo se ha
encontrado en el Estero de Punta Banda. En el diagrama se puede observar una ligera
polarizacién (Figura 14). Por un lado se encuentran los haplotipos de Islas Todos Santos y
por otro los de Isla Natividad y Isla San Roque, ya que comparten la mayoria de sus
haplotipos, mientras que la colonia de Isla San Jeronimo parece estar en medio ya que
comparte haplotipos con las otras tres islas (Figura 14). La colonia del Estero de Punta
Banda sdlo presenta tres haplotipos, dos de ellos Unicos, HO2 que es el mas abundante y
H18 que se encuentra bastante separado de los otros dos haplotipos (Figuras 14 y 15).

Tabla 11. Diferenciacidn genética entre colonias de Phoca vitulina richardii en México
utilizando el ADN mitocondrial, ®st debajo de la diagonal, y el valor p encima de la
diagonal. * indica donde se encontraron diferencias significativas (p<0.05).

EPB ITS 1SJ IN ISR
EPB <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
ITS 0.318* 0.044 <0.001 <0.001
1SJ 0.404* 0.033* 0.049 0.320
IN 0.386* 0.083* 0.027* 0.514
ISR 0.434* 0.083* 0.005 <0.001

EPB = Estero de Punta Banda; ITS = Islas Todos Santos; 1SJ = Isla San Jerénimo; IN = Isla Natividad; ISR =
Isla San Rogue.

El haplotipo ancestral, HO1, se encontré en California, donde se nombré como G8
(Stanley et al. 1996) y en Oregon, donde se denominé 32 (Lamont et al. 1996). De los otros
haplotipos s6lo se encontraron en otros lugares: el HO4 en California (G10; Stanley et al.
1996); el HO6 en California (19; Lamont et al. 1996); el H11 en el oeste de la isla de
Vancouver (WVI5; Burg et al. 1999), y en California (6; Lamont et al. 1996); y el H17 en
Oregon (G; Dishman 2011). Los otros 13 haplotipos solo se encontraron en México.
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Figura 14. Red de expansion minima (MSN) para los haplotipos de Phoca vitulina
richardii de México. Los circulos representan los haplotipos y su tamafio es proporcional
al nimero de individuos que los presentan. Las lineas continuas interconectan los
haplotipos representando las relaciones filogenéticas (las lineas discontinuas son las
relaciones alternativas), mientras que las lineas perpendiculares indican el ndmero de
diferencias nucleotidicas. Los colores representan el lugar donde se encontraron, en morado
el Estero de Punta Banda, en azul Islas Todos Santos, en verde Isla San Jerénimo, en
amarillo Isla Natividad, y en rojo Isla San Roque. Los nimeros representan a los haplotipos
(por ejemplo, 1 = HO1, 2 = HO2, etc).
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Figura 15. Red de expansion minima (MSN) para los haplotipos de Phoca vitulina
richardii de Meéxico por colonias. EPB = Estero de Punta Banda; ITS = Islas Todos
Santos; 1SJ = Isla San Jerénimo; IN = Isla Natividad; ISR = Isla San Roque. Los circulos
representan los haplotipos y su tamafio es proporcional al nimero de individuos que los
presentan. Las lineas continuas interconectan los haplotipos representando las relaciones
filogenéticas (las lineas discontinuas son las relaciones alternativas), mientras que las lineas
perpendiculares indican el numero de diferencias nucleotidicas. Los nimeros representan a

los haplotipos (por ejemplo, 1 = HO1, 2 = HO2, etc).
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La prueba de Tajima fue significativa en Isla San Jerénimo (p<0.05, Tabla 10). Al
realizar la prueba Mantel no se encontré aislamiento por distancia entre las colonias de las
islas (Z=41.71, R=0.41, p=0.21).

5.3.2. Microsatélites

El ADN de 175 focas de 5 colonias de México se analizo utilizando 9 microsatélites
(Tabla 8). De éstos, se descartd para los analisis el locus Pv17, debido a que hubo seis
muestras que no amplificaron por la presencia de alelos nulos, que también se detectd con
MICRO-CHECKER. Los demas microsatélites polimorficos presentaron entre 2 y 7 alelos,
solo Isla San Jerénimo presentd un alelo privado. La diversidad genética obtenida a partir
de los 8 loci se muestra en el Anexo V y la Tabla 12; la riqueza alélica (AR) vari6 entre
3.331 en Isla San Roque a 3.819 en Isla San Jer6nimo; la heterocigosidad observada (Ho)
se encontr6 entre 0.506 en Isla Natividad y 0.567 en el Estero de Punta Banda;, la
heterocigosidad esperada (Hg, Nei 1987) vario entre 0.520 en Isla San Roque y 0.556 en
Islas Todos Santos; y el coeficiente de endogamia (FIS) varié entre -0.044 en el Estero de
Punta Banda y 0.075 en Islas Todos Santos, en ninguno de los casos fue significativo
(p<0.05).

Se encontraron nueve desviaciones significativas del HWE en las 54 comparaciones
que se realizaron (Anexo VI). En el total de las colonias, en Islas Todos Santos y en Isla
Natividad, la desviacion del HWE se debié a un déficit de heterocigotos. También se
encontré una desviacion del HWE en el locus PvcE, debida a un déficit de heterocigotos.
MICRO-CHECKER detect6 una posible presencia de alelos nulos en este microsatélite en

Islas Todos Santos, Isla San Jerénimo, Isla Natividad, e Isla San Roque.

En cuanto a la estructura genética encontrada con los ocho microsatélites a partir de las
comparaciones pareadas con el estadistico Fst, cuyos valores variaron entre 0.001 y 0.038,
se detectaron diferencias significativas entre: la colonia del Estero de Punta Banda vy el
resto de colonias, la colonia de Islas Todos Santos y la de Isla San Roque, y la colonia de
Isla San Jeronimo y la de Isla Natividad (Tabla 13). Mediante STRUCTURE se obtuvo la
gréfica de la Figura 16, donde cada linea vertical representa un individuo, y los colores la

probabilidad de pertenecer a uno de los dos grupos definidos por el programa, el patrén que
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se muestra se repitié en 14 de las 20 réplicas. K igual a dos fue el nUmero de grupos con
mayor valor de Delta K, después de la correccion realizada por el método de Evanno (Earl
y VonHoldt 2012). La relacion entre las colonias se muestra en el arbol sin raiz de la Figura
17, obtenido por el método de neighbour-joining. En las Figuras 16 y 17, se puede apreciar
coémo la colonia del Estero de Punta Banda es la mas diferente al resto de las colonias,
siendo la mas similar Isla San Jer6nimo; por otro lado las colonias de Isla San Roque e Isla
Natividad son las més similares entre si; mientras que la de Islas Todos Santos se encuentra
en medio de Isla San Jeronimo e Isla Natividad-Isla San Roque. En cuanto a la prueba
Mantel, no se encontr6 aislamiento por distancia entre las colonias de las islas (Z=14.43,
R=0.31, p=0.27).

Tabla 12. Resumen de la diversidad genética de Phoca vitulina richardii en México,
utilizando ocho loci microsatélites. Numero de muestras (n), nimero medio de alelos (A),
riqueza alélica (AR), nimero de alelos privados (AP), heterocigosidad observada (Ho),
heterocigosidad esperada (Hg, Nei 1987), y coeficiente de endogamia (Fs).

Colonia n A AR AP Ho He Fis

EPB 15 3.625 3.625 0 0.567 0.525 -0.044
ITS 40 4.000 3.564 0 0.522 0.556 0.075
1SJ 40 4.125 3.819 1 0.544 0.549 0.023
IN 40 3.750 3.514 0 0.506 0.536 0.069
ISR 40 3.500 3.331 0 0.522 0.520 0.009
Promedio 35 3.800 3.570 0.2 0.532 0.537 0.026

El Fis no fue significativo en ninguna colonia (p<0.05); EPB = Estero de Punta Banda; ITS = Islas Todos
Santos; ISJ = Isla San Jerénimo; IN = Isla Natividad; ISR = Isla San Roque.
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Tabla 13. Diferenciacion genética Fsr, debajo de la diagonal, y el valor p, encima de la
diagonal, entre colonias de Phoca vitulina richardii en México utilizando ocho loci

microsatélites. * indica donde se encontraron diferencias significativas (p<0.05).

EPB ITS 1SJ IN ISR
EPB 0.002 0.038 <0.001 0.004
ITS 0.038* 0.367 0.109 0.025
1SJ 0.017* 0.002 0.011 0.407
IN 0.051* 0.007 0.014* 0.217
ISR 0.029* 0.012* 0.001 0.004

EPB = Estero de Punta Banda; ITS = Islas Todos Santos; 1SJ = Isla San Jer6nimo; IN = Isla Natividad; ISR =
Isla San Roque.

1.00
0.&0
0.&0
0.40

n.zo

Q.00

1 3 3 4
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Figura 16. Gréafica de STRUCTURE (Pritchard et al. 2000) para k = 2. Cada linea
vertical representa un individuo, y los colores la probabilidad de pertenecer a uno de los dos
grupos definidos por STRUCTURE. Los numeros simbolizan las colonias; 1 del Estero de
Punta Banda, 2 de Islas Todos Santos, 3 de Isla San Jerénimo, 4 de Isla Natividad, y 5 de

Isla San Roque.
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EPB

ISR

0.01

Figura 17. Arbol sin raiz por el método de neighbour-joining para Phoca vitulina
richardii en cinco colonias de México. La distancia genética utilizada muestra la relacion
entre las colonias (EPB = Estero de Punta Banda; ITS = Islas Todos Santos; ISJ = Isla San

Jeronimo; IN = Isla Natividad; ISR = Isla San Roque)

5.4. DISCUSION
5.4.1. Diversidad genética

La diversidad genética de la foca comin en México, encontrada con el ADN
mitocondrial, es baja tanto de forma global, como en las distintas colonias. EI nimero de
sitios variables encontrados fueron tan solo 15, mientras que en otros lugares de su
distribucion en el Pacifico se han encontrado 52 (Huber et al. 2010), 60 (Burg et al. 1999),
hasta 89 (O Corry-Crowe et al. 2003); el menor nimero de sitios variables encontrados
fueron 30 (Lamont et al. 1996). El tamafio de muestra en algunos de estos estudios fue

menor (54-128 vs 175; Lamont et al. 1996; Burg et al. 1999), y el fragmento de la region
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control del ADN mitocondrial analizado mas corto (320-520 vs 572 pb; Lamont et al. 1996;
Burg et al. 1999; O Corry-Crowe et al. 2003; Huber et al. 2010) que en el presente trabajo.

La diversidad haplotipica de la foca en México, que va de 0.448 a 0.667 (Tabla 10), es
menor que lo reportado para la subespecie, que en general es mayor a 0.8 (Westlake y
O'Corry-Crowe 2002; O"Corry-Crowe et al. 2003; Huber et al. 2010; Dishman 2011), salvo
para los estuarios costeros del estado de Washington, donde fue de 0.73 (Huber et al. 2010),
y llega hasta 0.983 en Prince William Sound (Westlake y O'Corry-Crowe 2002). También
es menor a la diversidad encontrada en el extremo norte de la distribucion de Phoca
vitulina vitulina, que va de 0.758 a 0.943; excepto en el caso de Svalbard, la poblacion mas
septentrional, donde se encontré una diversidad haplotipica de 0.363, esta poblacion mostro
evidencias de haber pasado por un cuello de botella (Andersen et al. 2011).

La diversidad nucleotidica de la foca en México, 0.0024 a 0.0010 (Tabla 10), es muy
inferior a la encontrada para la subespecie en otros lugares que en general es mayor a 0.009
(Westlake y O'Corry-Crowe 2002; Huber et al. 2010; Dishman 2011), aunque varia entre
0.005, en los estuarios costeros del estado de Washington, 0.022 en Isla Gertrude (Huber et
al. 2010), hasta 0.052 en el centro de Oregon (Dishman 2011). También es menor a la
diversidad nucleotidica encontrada en P. v. vitulina, que va de 0.011 a 0.004; excepto en el
caso de Svalbard donde fue de 0.001 (Andersen et al. 2011). La baja diversidad tanto
haplotipica como nucleotidica puede estar indicando que hubo un evento fundador por uno
0 pocos linajes, o un cuello de botella reciente (Grant y Bowen 1998). EI nimero promedio
de diferencias pareadas nucleotidicas encontradas en la foca en México vario entre 0.601 y
1.355 (Tabla 10), lo que significa que las diferencias entre haplotipos son pequefias, y esto
podria indicar que la baja diversidad genética se deba mas a un evento fundador que a un

cuello de botella.

En cuanto a la diversidad obtenida a partir del analisis de los microsatélites, se obtuvo
una heterocigosidad esperada de entre 0.520 y 0.556 (Tabla 12), un poco baja comparada
con la encontrada para P. v. richardii en otras zonas mas septentrionales de su distribucion
donde varia entre 0.51 y 0.87 (Burg et al. 1999; Dishman 2011; Huber et al. 2012), siendo

en la mayoria de los casos superior a 0.619 (Dishman 2011; Huber et al. 2012). En cambio,
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es similar a lo reportado para P. v. vitulina, en el extremo norte de su distribucién, donde
varia entre 0.515 y 0.607 (Andersen et al. 2011).

Por otro lado, al combinar todas las muestras no se cumplié con el HWE (Anexo V1),
encontrando ademas un déficit de heterocigotos, y valores significativos del coeficiente de
endogamia (F1S=0.037). Lo anterior podria indicar presencia de alelos nulos, amplificacion
diferencial de alelos, seleccion en contra de los heterocigotos, endogamia y/o efecto
Wahlund (Van Oosterhout et al. 2004). Debido a que el valor de FIS es pequefio y a que no
fue significativo cuando se obtuvo para las colonias por separado, el que no se cumpla con
el HWE hace sospechar que la reduccion de la heterocigosidad observada, se deba a la
presencia de estructura, conocido como un efecto Wahlund. Cuando se analizaron por
separado las colonias se encontrd que Islas Todos Santos e Isla Natividad no estaban en
HWE, y presentaban un déficit de heterocigotos (Anexo V1), esto podria deberse a distintas
causas como se menciono anteriormente. El loci PvcE no mostré6 HWE en ninguna de las
colonias de las islas, y en todas las islas mostr6 un déficit de heterocigotos, lo que podria
ser un indicio de la presencia de alelos nulos. Sin embargo, es poco probable que esto
pudiese afectar al equilibrio en Islas Todos Santos e Isla Natividad, ya que no afecto a las
colonias de Isla San Jeronimo e Isla San Roque. Por tanto, en Islas Todos Santos e Isla
Natividad se podria estar produciendo un efecto Wahlund, es decir, que podria haber una
subestructura dentro de estas colonias. En el caso de Islas Todos Santos se podria explicar
porque se vio que las focas junto con su cria permanecian en las mismas playas, a
diferencia de lo que sucedia en Isla San Roque, donde se movian de una playa a otra; esto
podria ser una sefial de que las focas en Islas Todos Santos no se apareen aleatoriamente, y
por tanto podria haber cierta subestructura. Podria ser un caso similar al de Neophoca
cinerea, donde se encontré filopatria extrema en el caso de las hembras, lo cual se reflejo
en la estructuracién de la poblacion a pequefia escala (Campbell et al. 2007). En cuanto a la
colonia de Isla Natividad no se realizaron observaciones durante la temporada de cria, sin
embargo, se ha observado una disminucion de las colonias costeras en México de 2009 a
2016, y un aumento del tamafio de las colonias insulares, como es el caso de Isla Natividad
(Lubinsky-Jinich en elaboracion); por lo que en Isla Natividad se podrian estar mezclando
dos subpoblaciones, aungue aparentemente sélo fuera una. Finalmente, no se encontr6

aislamiento por distancia con el marcador nuclear, por lo que se podria pensar en un
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movimiento mas complejo de los individuos entre las colonias, lo que apoyaria esta ultima

hipotesis.
5.4.2. Estructura poblacional

Se detectd estructura entre las colonias de la foca comun del Pacifico en México a partir
tanto del marcador mitocondrial como del nuclear, aunque se encontraron ciertas
diferencias. Con base en los valores de ®st de las comparaciones pareadas entre colonias
(Tabla 11), obtenidos a partir de ADN mitocondrial, se encontraron diferencias entre la
colonia del Estero de Punta Banda y el resto, entre la colonia de Islas Todos Santos y el
resto, y entre la colonia de Isla San Jerénimo y la de Isla Natividad. Los valores de ®st
indican el grado de diferenciacion genética entre poblaciones (Excoffier et al. 1992). Se
encontré una mayor diferenciacion genética entre la colonia del Estero de Punta Banda y
las colonias insulares (0.318-0.434; Tabla 11), que entre las colonias de las islas (0.027-
0.083; Tabla 11), donde la estructura es mas débil. Los valores de ®st estan dentro de los
rangos encontrados para la foca comin del Pacifico en otros lugares (Lamont et al. 1996;
Burg et al. 1999; Westlake y O'Corry-Crowe 2002; Huber et al. 2010). Aunque el valor de
ost, 0.318, encontrado entre las colonias del Estero de Punta Banda e Islas Todos Santos es
bastante grande para dos colonias separadas por escasamente 16 km. Esto podria deberse a
que el pequefio tamafio de la colonia del Estero de Punta Banda, unos 99 individuos
(Fernandez-Martin et al. 2016), le hace mas susceptible a la deriva génica, afectando a la
estructura de la poblacién (Goodman 1998), al favorecer la diferenciacion entre colonias.
No se encontraron diferencias significativas entre las colonias de Isla San Roque e Isla
Natividad, y Isla San Roque e Isla San Jerénimo, lo cual podria deberse a que no ha pasado
el tiempo suficiente como para que la colonia Isla San Roque diverja de las otras dos, es
decir, esta informacion sugiere que Isla San Roque fue la Gltima en colonizarse. Ya que el
indice ®st se calcula a partir de informacién nucleotidica de los haplotipos y sus
frecuencias (Excoffier et al. 1992), detecta la estructura mas facilmente cuando ha
transcurrido el tiempo suficiente como para que las poblaciones diverjan y se manifiesten

las diferencias (Escorza-Trevifio y Dizon 2000).

En cuanto a la estructura que se encontrd utilizando los microsatélites, a partir de los

valores de Fst de las comparaciones pareadas entre colonias (Tabla 13), fue igual a lo
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obtenido a partir de ADN mitocondrial para el caso de la colonia del Estero de Punta
Banda, ya que se encontraron diferencias entre esta colonia y el resto. Sin embargo, vario6
para el resto de colonias, manteniéndose solamente las diferencias significativas
encontradas entre las colonias de Islas Todos Santos e Isla San Roque, y entre la colonia de
Isla San Jeronimo e Isla Natividad. Los valores de Fsr, que informan sobre la
diferenciacion genética entre poblaciones (Wright 1951), variaron entre 0.012 y 0.051, por
lo que se puede considerar que la estructuracién es débil, lo cual se aprecia también en los
resultados obtenidos con STRUCTURE (Figura 16). Estos valores fueron siempre mayores
entre la colonia del Estero de Punta Banda y las colonias insulares, que entre estas colonias,
al igual que con el ADN mitocondrial. En cambio, los valores de diferenciacion genética
fueron menores a los encontrados con el otro marcador, aunque estan dentro de lo reportado
en otros lugares para P. v. richardii (Burg et al. 1999; Huber et al. 2012). Sin embargo, son
inferiores a los encontrados en P. v. vitulina (Goodman 1998; Andersen et al. 2011), estas
diferencias entre las subespecies podrian deberse a su distinta historia demogréfica, ya que
P. v. vitulina ha pasado por cuellos de botella y eventos fundadores (Stanley et al.1996;
Goodman 1998) que al fomentar la deriva genética (Goodman1998) pueden hacer que se

detecte una mayor diferenciacion entre colonias.

En general, se encuentra estructura a pesar de ser un area pequefia si la comparamos con
otros estudios a lo largo de la costa del Pacifico, que abarcan un area mas amplia (Lamont
et al. 1996; Burg et al. 1999; Westlake y O Corry-Crowe 2002). Ahi no se detecta una
estructura genética muy marcada, lo cual se podria deber a la mezcla de las poblaciones que
pudo existir antes de la ultima glaciacion (Burg et al. 1999). También pueden influir que
son poblaciones de gran tamafio, que no han sufrido procesos demograficos severos, con
una distribucién continua y donde puede haber una migracion de los machos que impida la
deteccidn al utilizar microsatélites (Burg et al. 1999). EIl hecho de que en México se
encuentre estructura, aunque se trate de un area mas reducida, puede deberse a que las
colonias se encuentran aisladas en islas y algunos puntos dispersos en la costa, son colonias
mas pequefias que en el resto de su distribucion (Lubinsky-Jinich et al. 2017), se encuentran
en el extremo de la distribucion de la especie (Scheffer 1958; Bigg 1981), y no parece que
haya habido mezcla de las poblaciones, por lo que se puede ver en la Figura 14; todo esto

puede favorecer la deriva génica (Goodman 1998), y por tanto la diferenciacion de las
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poblaciones. También es importante considerar que en este estudio, a diferencia de los
realizados anteriormente, con excepcion de los estudios de Huber et al. (2010 y 2012), se
tomaron las muestras de crias durante la temporada en que estan siendo amantadas. Esto
elimina el sesgo que pudiera producirse al muestrear individuos inmaduros y adultos en
cualquier temporada del afio, ya que éstos pueden hacer viajes de duracién variable, durante

la época no reproductiva (Huber et al. 2012).

El caso de las colonias del Estero de Punta Banda y de Islas Todos Santos es particular,
ya que como se menciond anteriormente estan separadas por unos 16 km, y a pesar de esto
se encuentran diferencias significativas en ambos marcadores moleculares, por lo que
podria considerarse el Estero de Punta Banda una poblacion diferente. Entre las colonias de
la Bahia Todos Santos, a diferencia de casos similares, no se observa ningln tipo de barrera
fisica u oceanografica actualmente (Andersen et al. 2011) o en el pasado (Lamont et al.
1996; Goodman 1998; Huber et al. 2010; Huber et al. 2012). Tampoco se conoce con
seguridad el origen de la poblaciéon del Estero de Punta Banda (lo cual se discutira mas
adelante). Sin embargo, existen diferencias importantes entre ambas colonias: en la dieta,
por lo que pudieran alimentarse en distintas zonas (Alaman-De Regules 2014); en el
tamafo de la poblacion (Fernandez-Martin et al. 2016; Lubinsky-Jinich et al. 2017), lo que
podria provocar que por deriva génica la colonia del Estero de Punta Banda divergiera con
mayor rapidez con respecto al resto; y en la temporalidad de los nacimientos (Capitulo 1).
Los factores antes mencionados podrian favorecer el aislamiento reproductivo de estas
colonias, propiciando la estructura genética a pesar de la escasa distancia que las separa,
como en el caso de Puget Sound (Temte 1994; Lamont et al. 1996; Huber et al. 2010;
Huber et al. 2012).

En cuanto a las diferencias encontradas entre los dos marcadores moleculares, con los
microsatélites se encontrd una estructura genética menos marcada que con el ADN
mitocondrial, esto coincide con lo que se ha encontrado en otros lugares para la Phoca
vitulina (Burg et al. 1999; O’Corry-Crowe et al. 2003; Herreman et al. 2009). Estas
diferencias podrian estar indicando que existe un flujo de genes entre las colonias, debido al
movimiento de los machos principalmente, que impide la deteccion de estructura al utilizar

microsatélites (Burg et al. 1999; Herreman et al. 2009); y que las hembras muestran una



63

mayor filopatria, de manera que son las que contribuyen a la estructura detectada con el
ADN mitocondrial (Herreman et al. 2009). Por otro lado, se ha observado recientemente
una disminucion de las colonias costeras en México y un aumento del tamafio de algunas
colonias insulares, lo que podria sugerir que los animales se estdn moviendo (Lubinsky-
Jinich en elaboracion); por lo que si se estuvieran mezclando las colonias, podria ser otra

causa por la que puede no detectarse estructura con los microsatélites.
5.4.3. Filogeografia

Para estudiar la filogeografia de Phoca vitulina en México se construyo la red de
expansion minima (Minimum Spanning Network, MSN), que se basa en el principio del
arbol parsimonioso de Wagner, pero en lugar de solamente utilizar los haplotipos como
puntas de las ramas los utiliza ademés como nodos (Excoffier y Smouse 1994), explicando
mejor la conexion entre los haplotipos (Excoffier et al. 1992). EI MSN (Figura 14), en
general, presenta una forma de estrella, ademas en México se encontro una baja diversidad
genética, tanto nucleotidica como haplotipica, y se obtuvo un valor de la D de Tajima
significativo negativo (Tabla 10); el cual da informacion sobre si una secuencia de ADN
evoluciona aleatoriamente (de manera neutra) o lo hace bajo un proceso no aleatorio, como
algun tipo de seleccién o si hubo algin cambio demogréafico en la poblacion. Estas
caracteristicas sugieren que puede tratarse de un evento fundador de unos pocos linajes,
principalmente el HO1, y que la poblacion sufrié una expansion demografica reciente. Las
focas llegaron a Baja California probablemente durante la ultima glaciacién, ya que en ese
momento perdieron gran parte de su habitat mas septentrional, quedando reducido a zonas
costeras dispersas, que les sirvieron de refugio. Se cree que estas zonas también pudieron
funcionar como puntos de dispersion a lo largo de una cadena (Westlake y O"Corry-Crowe
2002). Sin embargo, en el caso de México no parece que haya habido una mezcla notable
entre las colonias o con las situadas mas al norte; como parece que si sucedié en el resto de

su distribucion costera en el Pacifico (Burg et al. 1999).

En el MSN (Figura 14) se identifico un haplotipo ancestral, el HO1, que es claramente
el mas abundante, y del que parten los demas haplotipos (Excoffier y Smouse 1994). La
mayoria de las conexiones entre los haplotipos s6lo se debe a una mutacién, por lo que no

parece que haya haplotipos perdidos. Salvo en la rama del haplotipo H11, lo que puede
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estar sugiriendo una pérdida de haplotipos por deriva génica en algin momento de su
historia evolutiva, probablemente en la colonia Islas Todos Santos que es la que més
espacios vacios presenta (Figuras 14 y 15). La falta de haplotipos en las conexiones de esta
colonia no parece deberse al tamafio de muestra, ya que fue 40 en todas las islas, y esta es
la colonia mas pequefia de las cuatro islas, por lo menos la mitad que las otras (Lubinsky-
Jinich en elaboracidn). Esta colonia (Islas Todos Santos) en el MSN (Figura 15), ademas de
presentar algunos espacios entre haplotipos, tiene haplotipos con frecuencias mayores a 1y
es la colonia con mayor diversidad nucleotidica, lo que sugiere que fue la primera isla
colonizada desde el norte (la mayoria con el haplotipo HO1, y con menor frecuencia el H11
y H17), posteriormente parece que se produjo una expansion de la poblacién, de ahi su
forma de estrella. El valor de la D de Tajima para esta colonia fue negativo y no
significativo (Tabla 10) por lo que podria inferirse que la colonia de Islas Todos Santos se
encuentra en equilibrio demografico (Schmidt y Pool 2002), es decir, se interpretaria como
una colonia establecida, lo cual apoyaria esta hipétesis. La colonia de Isla San Jer6nimo, en
cambio, presenta una forma de estrella con muchos haplotipos que salen del ancestral con
frecuencia pequefa, y donde se obtuvo un valor de la D de Tajima significativo negativo
(Tabla 10), estas caracteristicas pueden indicar que la colonia sufri6 una expansion
demografica reciente (Schmidt y Pool 2002). Ademas comparte haplotipos con Islas Todos
Santos, todo esto podria apuntar a que la colonia de Isla San Jer6nimo se pudo establecer
simultanea o posteriormente a la colonia de Islas Todos Santos. Mas tarde se establecio la
colonia de Isla Natividad a partir de la colonia de Isla San Jerénimo ya que comparten
muchos haplotipos, y de Isla Natividad llegaron a Isla San Roque, ya que comparten la
mayoria de sus haplotipos.

El caso de la colonia del Estero de Punta Banda es un tanto especial ya que su haplotipo
mas abundante (H02) es Unico, presenta muy poca abundancia del haplotipo ancestral
(HO1), y de otro haplotipo unico (H18), bastante separado de los otros dos (Figuras 14 y
15). Esto podria indicar que, al ser una poblacion pequefia, ha sufrido més el efecto de la
deriva génica o que habria podido sufrir un cuello de botella, aunque no se ha encontrado
ninguna evidencia que apoye esta ultima hipotesis. Con respecto al origen de la colonia del
Estero de Punta Banda no esta claro, aunque no parece ser producto de una incursion de

focas de poblaciones mas septentrionales diferente a la que dio origen a las colonias
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insulares de México, ya que ninguno de los haplotipos encontrados en esta colonia se
encuentran en las poblaciones més nortefias, salvo el HO1, pero también es el més
abundante en las otras colonias estudiadas en México. Ademas, el haplotipo més cercano a
H18 es el H17, presente en Isla San Jerénimo. Por lo que el origen de la colonia del Estero
de Punta Banda podria ser un evento fundador de focas procedentes de Isla San Jeronimo,
con las que ademas se encuentran menos diferencias al emplear el marcador nuclear, que al
compararlas con el resto de las islas (Figura 17). Otra hipotesis es que proceden de Islas

Todos Santos, ya que es la colonia mas cercana.
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6. DISCUSION GENERAL

Al estudiar la temporalidad de los nacimientos en las colonias del Estero de Punta
Banda y de Islas Todos Santos, situadas a la misma latitud, se encontr6 un desfase de 27
dias en la fecha media de nacimientos (Capitulo 1). Las hembras de estas colonias ademas
parecen responder a un fotoperiodo diferente, que es el estimulo que desencadena la
implantacion del blastocisto (Temte 1994); 14.1 h luz/dia en el Estero de Punta Banda y
13.6 h luz/dia en Islas Todos Santos. La diferencia en la temporalidad de los nacimientos
entre estas colonias podria deberse a diferencias en la condicién corporal de las madres o a

que las colonias se encuentren reproductivamente aisladas.

Se han observado diferencias en la dieta de las focas de ambas colonias (Alamén-De
Regules 2014), que podrian tener un efecto en la condicion corporal de las hembras, y por
tanto puede afectar a la implantacion del blastocisto. Ya que la implantacion se produce
cuando las hembras alcanzan la condicion adecuada, adelantando la implantacion
(Reijnders et al. 2010) o retrasandola (Bowen et al. 2003), provocando por tanto cambios
en la temporalidad de los nacimientos (Bigg 1972; Temte 1986; Bohorquez 2001; Jemison
y Kelly 2001; Bowen et al. 2003; Reijnders et al. 2010). Sin embargo, no parece que esta
sea la hipotesis mas probable, ya que no se han encontrado diferencias entre el estado de
salud de las crias de foca comin del Estero de Punta Banda y de Islas Todos Santos que
indiquen que las focas de la colonia del Estero de Punta Banda estén méas desnutridas que
las de Islas Todos Santos (Capitulo 2), y por tanto que puedan explicar el retraso en los

nacimientos en la colonia del Estero de Punta Banda.

En cambio, el que estas colonias respondan a un fotoperiodo diferente, y por eso exista
una diferencia importante en la temporalidad de los nacimientos, soporta la hipotesis de que
se trate de colonias reproductivamente aisladas, de manera que cada una conserva su propia
temporalidad reproductiva (Temte 1994). El fundamento para ello es que se han encontrado
diferencias genéticas significativas entre la colonia del Estero de Punta Banda y la de Islas
Todos Santos, tanto con el empleo de marcadores nucleares como mitocondriales (Capitulo
3). Un caso similar se reporté en Puget Sound, donde se encontraron diferencias en la
temporalidad de los nacimientos entre colonias cercanas, que pudieron ser explicadas por

diferencias genéticas entre las colonias (Lamont et al. 1996; Huber et al. 2010; Huber et al.
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2012). Asimismo el desfase en la temporalidad de los nacimientos podria favorecer el
aislamiento reproductivo de estas colonias, ya que las hembras entran en estro dos semanas
después de destetar a sus crias (Bonner 1979) y permanecen receptivas durante 3-5 semanas
(Bigg 1972).
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7. CONCLUSIONES GENERALES

® En México, los nacimientos de foca comun siguen una clina latitudinal de sur a

norte.

® De México a Washington la fecha media de nacimientos se retrasa 8.1 dias por

grado de latitud hacia el norte.

® Se encontré un desfase de 27 dias, en la fecha media de nacimientos, entre dos
colonias situadas a la misma latitud, la del Estero de Punta Banda y la de Islas

Todos Santos, pues parecen responder a un fotoperiodo diferente.

® Se observaron ciertas variaciones en la temporada de cria en el Estero de Punta
Banda entre 2011 y 2016, el aumento de la temperatura superficial del mar y la
disminucion de la concentracién de clorofila, podrian indicar una menor
disponibilidad de alimento para las madres, que puede reflejarse en un retraso de los

nacimientos en 2014, y una disminucion de la produccion de crias en 2015 y 2016.

® Se encontraron diferencias nutricionales entre las focas del Estero de Punta Banda y
las de Islas Todos Santos, éstas pueden ser debidas a dietas con distinto aporte de
minerales (fésforo, hierro, sodio y potasio). Sin embargo, no se encontraron
diferencias en el indice de condicion corporal entre las focas del Estero de Punta
Banda y las de Islas Todos Santos, lo cual sugiere que las diferencias encontradas
no implican diferencias en el contenido energético de la dieta, no afectando

tampoco al estado de salud de los individuos.

® En general la foca comin en México tiene una baja diversidad genética, y parece

proceder de un evento fundador que comenzé en Islas Todos Santos.

® La estructura genética encontrada con el marcador nuclear fue menos marcada que
con el marcador mitocondrial, lo que podria estar indicando que existe un flujo de
genes entre las colonias debido principalmente al movimiento de los machos, o
deberse al posible movimiento reciente de individuos de colonias costeras a

colonias insulares.
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® Las focas del Estero de Punta Banda presentan claras diferencias con las del resto de
las colonias, tanto con el marcador nuclear como con el mitocondrial. Los
haplotipos que poseen estdn bastante separados, lo que podria indicar que esta

poblacidn se ha visto afectada por la deriva génica.
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8. RECOMENDACIONES PARA LA CONSERVACION Y EL MANEJO DE Phoca

vitulina richardii EN MEXICO

Con base en la informacién disponible y la generada en este estudio se recomiendan tomar

las siguientes medidas en cuanto a la conservacion y el manejo de la foca comun del

Pacifico en México:

® Considerar el cambio de categoria de riesgo de la especie en la Norma Oficial Mexicana

NOM-059-ECOL-2010 de “Sujeta a Proteccién Especial” a “Amenazada”.

Debido a que se conoce informacion nueva que sugiere que la especie es mas vulnerable
de lo que se creia. Para clasificar a las especies en las categorias de riesgo de la Norma
Oficial Mexicana se emplea el método de evaluacion del riesgo de extincion de las
especies silvestres en México (MER), el cual tiene en cuenta cuatro criterios (Sanchez et
al. 2007). En el Criterio A se evalla la “Amplitud de la distribucion del taxén en
México”, que en el caso de esta especie se puede considerar restringido, ya que sélo se
encuentra en nueve islas del Pacifico mexicano y en algunas playas de la costa oeste de
la Peninsula de Baja California, hasta Bahia Asuncién (Gallo-Reynoso y Aurioles-
Gamboa 1984; Padilla-Villavicencio 1990; Lubinsky-Jinich et al. 2017). En el Criterio B
se evalua el “Estado del habitat con respecto al desarrollo natural del taxén”, en el caso
de esta especie hay que considerar que: en México se encuentra el extremo sur de toda la
distribucion de la especie (Scheffer 1958; Bigg 1981); las colonias estan distantes unas
de otras (Lubinsky-Jinich et al. 2017); estos lugares son utilizados principalmente para
descansar, parir, alimentar a las crias (Bonnes et al. 2006), y mudar (Burns 2009); se ve
afectada por eventos estocésticos como El Nifio, el “Blob” (Capitulo 1); por tanto se
puede considerar que el estado del habitat es intermedio o limitante. En el Criterio C se
evalta la “Vulnerabilidad biologica intrinseca del taxon”, hace referencia a los factores
relacionados con la forma o la historia de vida de la especie que pueden hacer que sea
vulnerable (Sanchez et al. 2007). Hay varios factores que pueden hacer que esta especie
sea vulnerable, por ejemplo: solo tienen una cria al afio, alta mortalidad de las crias en el
primer afio de vida (Reijnders 1978), lactancia corta (3-4 semanas; Capitulo 1;
Fernandez-Martin et al. 2016; Ruiz-Mar 2016), alcanzan la madurez sexual a los 2-6

afios (Bonner 1979), en México es poco abundante (Lubinsky-Jinich et al. 2017), y
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presenta cierta estructura poblacional y baja diversidad genética (Capitulo 3). Por tanto,
se podria considerar que esta especie en México tiene al menos una vulnerabilidad
media. En el Criterio D se evalla el “Impacto de la actividad humana sobre el taxén”;
aqui se debe considerar por un lado los efectos en el habitat, como son la destruccion de
este en las islas y la costa, debida al incremento de actividades humanas desordenadas,
por el crecimiento acelerado de las poblaciones costeras en el noroeste de México, y el
efecto de las especies introducidas (CONANP 2005), que podrian transmitir
enfermedades a los pinnipedos (Ziehl Quirds 2015). Por otro lado los efectos de las
actividades humanas como: la pesca, que causa muerte incidental y enmarafiamiento
(Read et al. 2006); actividades recreativas, que perturban a las focas, interrumpiendo
eventos de amamantamiento (Ruiz-Mar 2016); y la explotacion de recursos naturales,
como la extraccion de canto rodado (piedra bola) que podria estar provocando la
destruccion del habitat y la perturbacion de las colonias de la costa de la peninsula de
Baja California haciendo que abandonen las playas (Lubinsky-Jinich en elaboracion).
Por tanto, se podria considerar que al menos se esta produciendo un impacto medio.

® Implementar programas de monitoreo para estimar las abundancias y las tendencias de

las colonias.

® Completar el estudio de la genética poblacional colectando muestras bioldgicas de las

colonias no estudiadas con el fin de determinar si existen mas colonias aisladas.

® Realizar estudios sobre el impacto de actividades turisticas y las relacionadas con la

explotacion de recursos naturales en las colonias.

© Desarrollar programas de educacion ambiental para la concienciacién sobre la

importancia y la vulnerabilidad de la especie.

® Establecer medidas de proteccion de la especie en el Estero de Punta Banda. Debido a
que se trata de colonia altamente vulnerable, por ser una colonia pequefia (99 individuos;
Fernandez-Martin et al. 2016), sensible a la perturbacién humana (Ruiz-Mar 2016) y a
cambios en las condiciones ambientales (Capitulo 1), aislada de las demaés colonias, y

con baja diversidad genética (Capitulo 3); su pérdida ocasionaria la desaparicion de
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parte de la diversidad genética de la especie y cambios en el ecosistema. Se recomienda
que las medidas se tomen durante la temporada de cria principalmente, de mediados de
febrero a finales de abril (Capitulo 1), y de preferencia hasta principios de julio

(Fernandez-Martin et al. 2016), para abarcar también la temporada de muda. Se sugiere:

® La restriccion o prohibicion de las actividades, principalmente recreativas, que son

fuente de disturbio.

©® Implementar un programa de vigilancia.
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ANEXO I: Concentracion de clorofila y temporada de cria

En las graficas se muestran las concentraciones promedio mensuales de clorofila, desde
enero de 2013 a diciembre de 2014, para cada colonia, y sombreado se muestra la
temporada de cria de 2014. Para la colonia del Estero de Punta Banda se muestran los
valores de abril de 2010 a noviembre de 2015, y las temporadas de cria de 2011 a 2015.
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ANEXO I1: Interferencias de los artefactos en las muestras de sangre

Las muestras de sangre presentaron un alto porcentaje de incidencia de artefactos, en

distintos grados:

La hemolisis se presentd en el 24% de las muestras. Este artefacto se puede producir
por el método de extraccion y/o por el manejo y almacenaje de las muestras, sobre
todo en las obtenidas en campo (Morgan et al 1998). Se evalu6é en qué grado se
presentd en cada muestra de manera visual y este se utilizo para detectar la posible
interferencia en la medicion de los parametros sanguineos.

La ictericia se presentd en el 55% de las muestras. Este artefacto no se puede evitar
ya que se produce de forma natural en neonatos, es una ictericia fisioldgica, ya que
es resultado de la inmadurez funcional del higado (Dierauf et al. 1986). Aumenta en
crias de tres dias y va disminuyendo hasta los 10 dias donde alcanza valores
normales (Dierauf et al. 1986). Se evalu0 el grado de ictericia de manera visual, y
para detectar la posible interferencia en la medicion de los parametros sanguineos se
utilizaron los valores de bilirrubina total (BT; pmol/L).

La lipemia se presentd en el 71% de las muestras. Este artefacto se debe
frecuentemente a una alimentacion reciente, lo cual en animales en libertad es
imposible de controlar; también se han encontrado especies susceptibles a
desarrollar lipemia durante la lactancia. Se evalud el grado de lipemia de manera
visual, y para detectar la posible interferencia en la medicion de los parametros

sanguineos se utilizaron los valores de triglicéridos (mmol/L).

Debido al alto porcentaje de ocurrencia es importante detectar la posible interferencia en la

medicion de los pardmetros sanguineos, cada parametro puede verse afectado por distintos

grados de un artefacto, y depende de la metodologia empleada para medirlo. Por lo que se

revisaron los protocolos de cada pardmetro de Pointe Scientific, especificos para el

analizador y los reactivos utilizados, y con los niveles méximos sin efecto de los artefactos,

se convirtieron las unidades, y se cre0 la tabla (Niveles maximos de los artefactos sin

interferencia en la medicion de los parametros sanguineos) para compararla con los valores

de los parametros.
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En los casos en los que hubo dudas de la interferencia, estaban en el limite o lo
sobrepasaban, se realizaron pruebas de paramétricas 0 no paramétricas (si no se cumplia
con la normalidad y/o la homogeneidad de varianzas). De esta forma para la glucosa
mediante la prueba de Kruskal-Wallis no se encontraron diferencias significativas entre los
grados de lipemia (p=0.616). También se comprobd mediante una prueba t que no existian
diferencias significativas en las concentraciones de glucosa cuando presentaban valores de
triglicéridos mayores o menores a 3.42 mmol/L (p=0.626). Las globulinas se calculan a
partir de la diferencia entre las proteinas totales y la albumina, en la determinacion de ésta
no interfiere la lipemia. Sin embargo, en la determinacién de las proteinas totales si se ven
afectadas por la lipemia, pudiendo causar valores elevados, en este trabajo se encontraron
diferencias significativas entre los grados de lipemia (p=0.001), mediante la prueba de
Kruskal-Wallis. En la globulina también se encontraron diferencias significativas entre los
grados de lipemia (p=0.001), mediante la prueba de Kruskal-Wallis. Para los triglicéridos y
el hierro no se encontraron diferencias significativas entre los distintos grados de hemdlisis
(p=0.075 Kruskal-Wallis y p=0.502 ANOVA, respectivamente).

Por tanto, para el andlisis de los datos se descartaron:

- La muestra 2ITS19 debido al alto grado de hemolisis (+++) y por presentar un
coagulo.
- Las muestras que tenian un grado 3 de lipemia, para las PT y globulinas.

Ademas, en el caso de la bilirrubina directa e indirecta al determinar la concentracién se
obtuvieron valores negativos en algunos individuos, por lo que en estos casos se reportaron

como “no determinado” por interferencia analitica con la lipemia.
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Niveles maximos de los artefactos sin interferencia en la medicion de los parametros

sanguineos
LIPEMIA ICTERICIA
HEMOLISIS (triglicéridos mmol/L) (BT pmol/L)

Glucosa +++ 3,42 342
Urea + NI 342
Creatinina ++ 11,4 342
Colesterol ++ NI NI

Triglicéridos lig - + NI 205,2
BT ++ 11,4 NI
BD lig - + 57 NI
BI lig - + 5,7 NI
ALT ++ NI 513

AST +-++ NI 307,8

FA ++ 11,4 342
Amilasa ++ 11,4 513
CK + 22,8 684
PT ++ CL/NI NI
Albumina + NI NI
Globulinas + CL NI
Relacion A/G + CL NI
Calcio ++ 11,4 342
Fosforo ++ NI NI
Potasio NI NI NI
Sodio NI NI NI
Cloro NI NI NI
Bicarbonato ++ 11,4 342
Anion gap ++ 11,4 342
DIF NI NI NI
Osmolalidad NI NI NI
Hierro Lig NI NI

Hemoglobina NI 22,8 855
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ANEXO I11: Informacion complementaria de los resultados del Capitulo 2
a) Efecto del sexo y de la edad en variables sanguineas.

Se tomaron medidas morfométricas y muestras de sangre de crias de foca, en Islas Todos
Santos y el Estero de Punta Banda, con el fin de determinar si existen diferencias en el
estado de salud y nutricional entre las dos colonias de focas. Debido al pequefio tamafio de
muestra por celda no es posible realizar un MANOVA con factores “Lugar”, “Edad” y
“Sex0”; ni con los factores “Lugar” y “Edad” porque s6lo se podrian analizar a la vez como
maximo 2 variables. Por lo que para poder realizar un MANOVA con un factor “Lugar” y
con varios parametros sanguineos como variables, se requiere utilizar variables que no se

vean afectadas por los factores “Sexo” y “Edad”.

Numero de individuos por celda Edad-Sexo-Lugar

EDAD 2-4 7-10 >10
SEXO H M H M H M
ITS 3 1 14 9 0 3
LUGAR EPB 0 2 3 1 3 1

Para ver si alguna variable se ve afectada por el sexo se analizaron los datos de Islas Todos
Santos de edad 2, ya que es donde se tiene el mayor tamafio de muestra (23), y para evitar
el posible efecto del lugar y la edad. Para cada variable se probaron los supuestos de
normalidad (N) y de homogeneidad de varianza (HV). En caso de cumplirse con los
supuestos se realizo un ANOVA de una via con el “Sexo” como factor, en el caso de no
cumplirse alguno de los supuestos se realizdé una prueba de Kruskal-Wallis. Para ambas
pruebas se considerd un nivel de significacion de 0.1. Se obtuvieron los siguientes

resultados:

Variables N HVY ANOVA Kruskal-Wallis
LR (cm) S S 0.0119
LC (cm) S S 0.0055
PA (cm) S S 0.3379
PM (cm) S S 0.1523
PC (cm) S S 0.6940
GCG A (mm) S S 0.3191



GCG M (mm)
Masa (kg)
IC
LMD-index
% Grasa
Mo/Me
Glucosa
Urea (BUN)
Creatinina
Colesterol
Triglicéridos
B.T
B.D
B.I*
ALT
AST
FA
Amilasa
CK
PT
Albumina
Globulinas*
Relacion A/G
Calcio
Fésforo
Potasio
Sodio
Cloro
Bicarbonato
Anidn gap
DIF
Osmolalidad
Hierro
Hemoglobina
Hematocrito
Eritrocitos
VGM
CGMH
Plaguetas
Solidos t.
Leucocitos
Neutrdfilos
Bandas
Linfocitos
Monocitos
Eosinofilos

Z UV DNDZZZ2Z2000L00NDBL0NBNDNLNZNDNDLDNDLDNDODNDODODNZON0NZZZZZ2Z0Z0Z0D000D0O0N

DOV ZOUONOLOOLOOLOODNOLODODODOOLODOOOONZNZNZZZNDZZZO0O0N0NO0NOON

0.9244
0.0916
0.4223
0.9898
0.7855
0.7269

0.1069

0.0754
0.5416
0.3593
0.5981
0.9095
0.9292
0.9698
0.6849
0.7671
0.7922
0.7540

0.6873
0.9022
0.9519
0.8636
0.4709
0.1075
0.8157

0.9293

0.2136
0.3006

0.0322
0.5286
0.0724
0.4884
0.5702
0.4884
0.9093
0.4250
0.7052
0.6139

0.2561
0.6592

0.8449

0.7528
0.1964

0.1753
0.6678

0.3642
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Se encontraron diferencias significativas entre machos y hembras en las variables: LR

(longitud estandar), LC (longitud curva), masa, glucosa, creatinina, y PT (proteinas totales).

Por lo que estas variables no se consideraron para ver el efecto del lugar ni de la edad.
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Posteriormente, para ver las variables se ven afectadas por la edad, se analizaron los datos
de Islas Todos Santos y del Estero de Punta Banda, por separado, para evitar el posible
efecto del lugar. Para cada variable y lugar se probaron los supuestos de normalidad (N) y
de homogeneidad de varianza (H). En caso de cumplirse con los supuestos se realizé un
ANOVA de una via con la “Edad” como factor, en caso contrario se realizé una prueba de
Kruskal-Wallis. Para ambas pruebas se consider6 un nivel de significacion de 0.1. Se

obtuvieron los siguientes resultados:

ITS EPB
Variables N \H/ ANOVA K\;\;‘asl‘l‘ii" Variables N \H/ ANOVA er\fasl'l‘;"
PA (cm) S S 0.5056 PA (cm) S S 0.1181
PM (cm) S S 0.4389 PM (cm) S S 0.1961
PC (cm) S S 0.8961 PC (cm) S S 0.1868
GCGA(mm) N S 0.6019 GCGA(mm) S S 0.0457
GCGM (mm) N S 0.8191 GCGM (mm) S S 0.0269
IC S N 0.9183 IC S S 0.2014
LMD-index N S 0.8238 LMD-index S S 0.0304
% Grasa N S 0.5553 % Grasa S S 0.0469
Mo/Me N S 0.7032 Mo/Me S S 0.249
Urea(BUN) N S 0.5897 Urea (BUN) S S 0.6799
Colesterol S S 0.0006 Colesterol S S 0.0139
Triglicéridos N N 0.1522 Triglicéridos S S  0.9136
B.T N S 0.0539 B.T N S 0.1098
ALT N N 0.3149 ALT S S 0.0032
AST N S 0.0802 AST N S 0.1012
FA S S 0.2310 FA S S 04770
Amilasa S N 0.0488 Amilasa S S 0.0994
CK N S 0.2346 CK N S 0.6920
Albumina S S 0.0311 Albumina S S 0.0739
Globulinas* S N 0.0624 Globulinas* S S 0.1325
Relacion A/IG S S 0.0065 Relacion A/G S S 0.1872
Calcio S S 01435 Calcio S S 0.6260
Foésforo N S 0.6760 Fésforo S S 07271
Potasio S S 0.4632 Potasio S S 0.3864
Sodio N S 0.6073 Sodio N S 0.8555
Cloro S S 0.0804 Cloro S S 0.0259
Bicarbonato S S  0.8889 Bicarbonato S S 0.5339
Anibngap S S  0.4826 Anioén gap S S 0.4590
DIF N S 0.0613 DIF S S 0.3358
Osmolalidad S S  0.6985 Osmolalidad N S 0.8503
Hierro N S 0.5287 Hierro N S 0.1012
Hemoglobina N S 0.6173 Hemoglobina S S 0.5767
Hematocrito S S  0.4011 Hematocrito S S 0.1811
Eritrocitos S S 0.8670 Eritrocitos S S 0.2861
VGM S S 0.5600 VGM S S 03731
CGMH N S 0.3628 CGMH S S 0.0095
Plaguetas S S 0.5209 Plaguetas S S 0.8182
Solidos t. N S 0.3737 Solidos t. S S 0.8269
Leucocitos N S 0.1722 Leucocitos N S 0.6464
Neutréfilos N S 0.3654 Neutrdfilos N S 0.7812
Bandas N N 0.5248 Bandas N S 0.3737
Linfocitos S S 05120 Linfocitos N S 0.1430
Monocitos N N 0.6517 Monocitos S S 05144
Eosinofilos N S 0.2720 Eosinofilos S S 0.3463
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Se encontraron diferencias significativas entre las distintas clases de edad en Islas Todos
Santos y/o el Estero de Punta Banda en las variables: GCGA (grosor capa de grasa axilar),
GCGM (grosor capa de grasa maximo), los indices de condicién relacionados con el
porcentaje de grasa (LMD-index y %Grasa), colesterol, BT, ALT, AST, amilasa, aloumina,
globulinas, relacion A/G, cloro, DIF y CGMH. Por tanto, estas variables no se consideraron

para ver si hay diferencias entre las colonias.

b) Informacion que proporcionan los parametro sanguineos que no se vieron

afectados por el sexo o la edad:

ZZ;Z:}?}ZS U?ier?:rli/o Endocrino | Pulmonar - |nGt22 i::;l \?aigll‘;—r Hepatobiliar | Hematolégico Nlﬁﬁgg)?lal Infeccién
Sodio
Potasio
Bicarbonato
Urea (BUN)
Osmolalidad
Calcio
Fésforo
Anién gap
Triglicéridos
Fosfatasa
Alcalina
(FA)
CK
Hierro sérico
Hematocrito
Hemoglobina
VCM
Eritrocitos
Plaguetas
Leucocitos
Neutrofilos
Linfocitos
Monocitos
Eosindfilos

¢) Resultados de la prueba de Tukey después del MANOVA.

Prueba Tukey p entre ITS-EPB

LnBUN 0.544745
LnP 0.018931
Potasio 0.045605
Sodio 0.000691
LnFe 0.057234
Hb”4.95 0.294411
Leun™-0.5 0.043421

LnIC 0.621177
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ANEXO IV: Informacion para la discusion del Capitulo 2

a) Comparacion de las medidas morfomeétricas e indices de condicién de las crias
de Phoca vitulina richardii capturadas en Islas Todos Santos (ITS) y Estero de
Punta Banda (EPB), Baja California, México, 2015, y los valores publicados

para crias de Alaska.

Trumble y
ITS EPB Agrupados Castellini 2002

n MediaztSD SE Media+SD SE n Media+SD n Media+SD
LR (cm) 30 76.23+7.58 1.38 81.94+493 1.64 39 77.55+7.41 103  93.645.5

n
9
LC (cm) 30 807865 119 9 89.39+6.08 2.03 39 82.77+7.32 NR
PA (cm) 30 5464496 091 9 61.83+7.99 266 39 56.27+6.46 103  82.4+7.7
PM (cm) 30 531263 115 9 62.44+#697 232 39 55274751 148  83.9+55
PC (cm) 30 41.38+488 089 9 46.61+7.11 237 39 4259+581 103  68.3+6.7

9

9

9

9

GCGA(mm) 30  9.5+#493  0.90 21.61+9.85 328 39 122948111 90 21.8+4.3
GCGM (mm) 30 10.45#5.92 1.08 25.33+10.29 343 39 13.88+9.46 96 22.9+4.4

Masa (kg) 30 10.82+#2.32 0.42 14.48+3.71 124 39 11.66+3.08 103  28.1+4.6
% grasa 30 22414827 151 42.59+1328 443 39 27.07£12.79 NR
IC 29 1+0.18 003 9 1.08+0.21  0.07 38 1.02+0.19 NR

LR = longitud estandar; LC = longitud curva; PA = perimetro axilar; PM = perimetro maximo; PC = perimetro a nivel de la cadera;
GCGA = grosor de la capa de grasa de la zona dorsal a la altura del perimetro axilar; GCGM = grosor de la capa de grasa de la zona
dorsal a la altura del perimetro maximo; % grasa = porcentaje de grasa estimado; IC = indice de condicién corporal.
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b) Comparacion de los rangos de referencia de los parametros hematoldgicos de

las crias de Phoca vitulina richardii capturadas en Islas Todos Santos (ITS) y

Estero de Punta Banda (EPB), Baja California, México, 2015, y los publicados

para crias de Alaska y California.

Trumbley .
ITS EPB Agrupados Castellini 2002 Lander etal. 2003  Greig et al. 2010

n Rangos n Rangos n Rangos n Rangos n Rangos n Rangos
(HLe/T;‘tOC”tO 29 046061 9 0.42-0.6 38 0.45-0.61 175  0.48-0.63 42  042-0.79° 40  0.49-0.69>
gfg"gmb'”a 29 163.02-21546 9 1525721299 38 160.35-215.07 175 174-258 42 162-248% 40  173-239?
(Exrl'(t)ﬂ?/g"s 20 443622 9  43-608 38  4.4-6.18 NR 42 38647 40 47-643

1

XE’)M 29 9207-100.88 9 85.05-111.95 38  90.21-110.57 NR 42 100.9-122.77 40  99-113
CGMH! (g/L) 29 33272-37346 9 336.62-380.7 38 333.38-375.44 175  324-4622 42 286-3892 40  328-390°
Plaquetas (x10%L) 29 129.55-67556 O 194.47-736.86 38 143.16-691.84 NR NR 40  153-653?
Z’/'L‘;OS totales 20 6598450 9 69.11-87.78 38  66.38-85.62 NR NR NR
tg‘é)%j’f')tos 29 3951553 9  384-106 38  3.44-1485 113 42-150° 42 46208 40 43133
E‘(i%g;ﬁ[”)os 29 1271315 9 192703 38  0.76-12.36 NR 40  240-13522 40 1.97-8.21%
Bandas (x10%uL) 29 0-0.25 0-0.11 38 0-0.22 37 0-0.51° 40 0-0.662 40 0-0.312
(Lx'ln(‘;?/‘fl'tl_")s 29 046316 9 0-4.75 38 023361 165 083-453° 40  097-645 40 1.09-4.072
Monacitos 29 004097 9 0-0.69 38 0-0.94 140 0187 40 0-1.48? 40 0-0.812
(x10°/pL)
Eosindfilas 29 0-0.67 9 0-0.52 38 0-0.64 124 0085 40 0-2.13? 40 0-1.60
(x10°/pL)
Basofilos 29 0-0 9 0-0 38 0-0 43 0-030° 40 0-1152 40  0-0.93?

(x10%/uL)
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¢) Comparacion de los rangos de referencia de los analitos bioguimicos de las crias
de Phoca vitulina richardii capturadas en Islas Todos Santos (ITS) y Estero de
Punta Banda (EPB), Baja California, México, 2015, y los valores publicados para

crias de Alaska y California.

ITS EPB Agrupados Ca-gtr;??r?ilzgoz Lander etal. 2003  Greig et al. 2010
n Rangos n Rangos n Rangos n Rangos n Rangos n Rangos
(ﬁ'nﬂg?ff) 29 449-1178 9  501-1378 38 4511236 152 6.33-1207% 41  534-13.32 35  5.49-12.042
(er:qrgSL) 29 8482159 9  10.19-2332 38 8812208 152 56-1929° 42 8632264 35 8.91-22.1°
C(mglr/]Ln)a 29 3436-11277 9  2244-106 38 312811142 152 38.9-88.4° 41  2652-88.42 35  26.52-88.42
%r‘r’]'rqugf/[")' 29 4391113 9 3.3-152 38 3.88-1235 152 4.31-1313° 41  3.08-10.33° 35 3.88-11.53
ngm;gos 29 065 9 059378 38 0517 NR NR 3B 04179
(MH?J/L) 29 0-84.58 9 06251 38 0-80.06 152 03677 41 0-34.2 35 342-17.1°
(un?tIJDI/L) 14 0-31.11 6 05532 20 0-39.25 NR NR NR
(un?t:lz/L) 14 0-77.33 6 01822 20 0-65.59 NR NR NR
Eﬁhf) 29 0-150.41 9 02810661 38 0-141.26 152 12480 34 12-43 35 19-58
(ﬁfz) 29 27.15-14278 9  0-17923 38 194415156 152  15.4-135 40 9-105 35 27-92
(S/AL) 29 0-103131 9  16.94-6935 38 0-967.44 152 267162 41 87-1778 35  37-540
A(Tji/'f)sa 29 2728744614 9 204.22-659.12 38  237.5-527.34 NR NR NR
(LCJ/’E) 29 0-116208 9 0-676.7 38 0-106645 152 0-2290 NR 35 127-1403
(;I) 20 59.19-7321 7  59.51-79.63 27  58.81-7534 152  50-82 42 54-76 35 5277
A't(’g;rlr_‘;”a 29 30654397 9 2754-4801 38 29914493 152 2574421 42 25:36° 34 23367
G"’gl’l'_i;‘asl 20 23483482 7 2556373 27 2378357 152 2242 39 2543 34 2054
R‘:ﬁ‘g?” 20 0.86-1.7 7 068178 27 082172 152  05-16 NR NR
(n?rf]'oﬁi/ol_) 29 2.19-3.32 9 232318 38 2.22-3.28 152 1.77-317% 42 2152877 35 22-264°
(riﬁfo(iyﬁ) 29 04517 9 0407 38 02499 152 116316 41 158339 35 119217
(51?;2?;3) 29 2.88-4.53 9 333461 38 2.95-4.58 152 32-44 39 3.7-6.2 35 3.8-5.1
( n?r%gilj’l_) 29 141.19-149.64 9 143.19-154.14 38 1409115146 152 126.1-1625 39 14921626 35  143-157
(anL%rl;’L) 29 9851-10846 9 100.47-110.86 38  98.7-109.3 152 88.9-1185 39 106.4-1146 35  105-117
BE?;%‘T;‘So 29 13372636 9 15812375 38  13.9-25.79 NR NR NR
A(rr:;r;gal_‘;l 29 1802-3352 9 17.42-36.96 38  17.89-34.33 NR NR NR
(mliwlcﬁjL) 29 38.82-4504 9 37.08-4892 38  38.22-46.15 NR NR NR
O(f;]“g;ﬁ']i/dkggl 20 2899130655 O 203.42-317.12 38  288.97-310.83 NR NR NR
('ﬂ‘ge,{jf’) 29  0-1369.35 9  0-901.07 38  0-1286.23 NR NR 35  68-646

BT = bilirrubina total; BD = bilirrubina directa; Bl = bilirrubina indirecta; ALT = alanina transaminasa; AST = aspartato
aminotransferasa; FA = fosfatasa alcalina; CK = creatina quinasa; PT = proteinas totales; DIF = diferencia de iones fuertes; * = calculado;
2 = unidades convertidas; ® = calculado a partir de la literatura
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Todas las

Locus Analisis EPB ITS 1SJ IN ISR colonias
media (SE)

Hg6.1 N 15 40 40 40 40 35 (5)
A 6 8 8 7 5 6.8 (0.583)

AR 6.000 6.717 7.268 6.345 4,946 6.664*
H, 0.733 0.900 0.850 0.875 0.775 0.827 (0.031)
H. 0.631 0.820 0.793 0.756 0.760 0.752 (0.032)

FIS -0.162 -0.097 -0.073 -0.157 -0.019 -0.099*
Hg8.10 N 15 40 40 40 40 35 (5)
A 2 2 2 2 2 2 (0)

AR 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000*
H, 0.667 0.475 0.500 0.550 0.475 0.533 (0.036)
H. 0.498 0.462 0.455 0.455 0.462 0.466 (0.008)

FIS -0.339 -0.028 -0.099 -0.209 -0.028 -0.143*

M11A N 15 40 40 40 40 35 (5)
A 3 3 3 3 3 3(0)

AR 3.000 2.981 2.946 2.612 2.611 2.855*
H, 0.533 0.350 0.425 0.300 0.375 0.397 (0.040)
H. 0.424 0.472 0.401 0.359 0.313 0.394 (0.027)

FIS -0.257 0.259 -0.059 0.164 -0.199 -0.007*
ZcwE12 N 15 40 40 40 40 35 (5)
A 3 2 3 3 2 2.6 (0.245)

AR 3.000 2.000 2.854 2.375 2.000 2.469*
H, 0.333 0.450 0.400 0.300 0.400 0.377 (0.027)
H. 0.540 0.469 0.521 0.417 0.399 0.469 (0.028)

FIS 0.383 0.040 0.232 0.280 -0.003 0.197*

Pvil N 15 40 40 40 40 35 (5)
A 5 7 7 6 7 6.4 (0.4)

AR 5.000 5.499 5.937 5.837 6.270 5.768*
H, 0.667 0.575 0.675 0.650 0.725 0.658 (0.024)
H. 0.558 0.622 0.600 0.729 0.686 0.639 (0.031)

FIS -0.195 0.076 -0.124 0.108 -0.057 -0.030*

PvcE N 15 40 40 40 40 35 (5)
A 3 3 4 3 3 3.2(0.2)

AR 3.000 2.941 3.577 2.971 2.967 3.109*
H, 0.333 0.100 0.250 0.125 0.225 0.207 (0.043)
He 0.464 0.339 0.410 0.357 0.388 0.392 (0.022)

FIS 0.282 0.705 0.391 0.650 0.421 0.473*

Pv9 N 15 40 40 40 40 35 (5)
A 3 3 3 3 3 3 (0)

AR 3.000 3.000 3.000 3.000 2.996 3.000*
H, 0.733 0.650 0.700 0.675 0.575 0.667 (0.027)
H. 0.658 0.667 0.640 0.643 0.609 0.643 (0.010)

FIS -0.115 0.025 -0.094 -0.049 0.056 -0.036*
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PvcA N 15 20 20 20 20 35 (5)

A 4 4 3 3 3 3.4 (0.245)

AR 4000 3371 2969 2969  2.854 3570

H, 0533 0675 0550 0575  0.625  0.592 (0.026)

He 0429 0600 0575 0575 0541  0.544 (0.030)

FIS 0244 0126 0044 0001 0155  -0.087*

Todos N 150)  40(0)  40(0)  40(0)  40(0) | 35 (1L600)
los Loci 3625 4000 4125 3750  3.500

media (0.460)  (0.802)  (0.766)  (0.620)  (0.508) | 5:800(0-282)

SE) AR 3625 3564 3819 3514 3331  3.630(0.177)
0567 0522 0544 0506 0522

Ho (0.058)  (0.085) (0.068) (0.087)  (0.066)  2:232(0.081)
0525 0556 0549 0536  0.520

H, (0.031)  (0.053)  (0.047)  (0.057)  (0.055) | 0237 (0.02D)

" 0081 0107 0027 0098 0002 | goarone

(0.094) (0.095) (0.066) (0.098) (0.067)
n, tamafio de muestra; A, nimero medio de alelos; AR, riqueza alélica; Ho, heterocigosidad observada; Hg,
heterocigosidad esperada (Nei 1987); FIS, coeficiente de endogamia; * obtenido para cada locus. EPB =
Estero de Punta Banda; ITS = Islas Todos Santos; ISJ = Isla San Jeronimo; IN = Isla Natividad; ISR = Isla
San Roque.




105

ANEXO VI: Equilibrio de Hardy-Weinberg por locus en cada colonia

Resultados de las pruebas sobre las desviaciones del equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE)
para cada locus por colonia, y del deficit (DHe) o exceso de heterocigotos (EHe). Se

muestran los valores de p y el coeficiente de endogamia (FIS).

Locus  Andlisis  EPB ITS 1SJ IN ISR | lodaslas
colonias

Hg6.1 HWE EQ 0.85 EQ 0.87 EQ 0.87 EQO0.75 EQ 0.97 EQ 1.00

DHe

EHe 0.02 0.02

FIS -0.128 -0.085 -0.060 -0.145 -0.007 -0.077
Hg8.10 HWE EQ 0.33 EQ 1.00 EQO0.73 EQ 0.30 EQ 1.00 EQ 0.87

DHe

EHe

FIS -0.308 -0.015 -0.086 -0.197 -0.015 -0.099
M11A HWE EQ 1.00 EQ 0.09 EQ 1.00 EQ0.35 EQ0.70 EQ 0.67

DHe 0.02

EHe

FIS -0.224 0.271 -0.047 0.176 -0.186 0.046
ZcwE12 HWE EQ0.10 EQO0.75 EQO0.18 EQ 0.06 EQ 1.00 EQ 0.16

DHe 0.04 0.02

EHe

FIS 0.412 0.052 0.244 0.291 0.009 0.180
Pvi11l HWE EQ 0.87 EQ 0.86 EQ0.81 DE 0.03 EQ 0.79 EQ 0.61

DHe

EHe

FIS -0.162 0.088 -0.112 0.121 -0.045 0.004
PvcE HWE EQ0.13 DE 0.00 DE 0.00 DE 0.00 DE 0.00 DE 0.00

DHe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

EHe

FIS 0.314 0.711 0.401 0.657 0.431 0.516
Pv9 HWE EQ100 EQO0.14 EQO0.88 EQ097 EQ062 EQO0.88

DHe

EHe

FIS -0.081 0.038 -0.082 -0.036 0.069 -0.010
PvcA HWE EQ1.00 EQO040 EQO083 EQ025 EQ033 EQO0.70

DHe

EHe

FIS -0.211 -0.113 0.057 0.013 -0.142 -0.056
Todos HWE EQ0.78 DEO0.00 EQO0.25 DE 0.00 EQ0.44 DE 0.00
los Loci DHe 0.01 0.03 0.00

EHe

FIS -0.044 0.075 0.023 0.069 0.009 0.037

EQ, se encuentra en equilibrio de Hardy-Weinberg (p>0.05); DE, no se encuentra en equilibrio de Hardy-
Weinberg (p<0.05); para el déficit de heterocigotos (DHe) y el exceso de heterocigotos (EHe) se muestran los
valores de p significativos; los valores de FIS en negrita son significativos (p<0.05), para los que estan en
cursiva no se obtuvo el valor de p. EPB = Estero de Punta Banda; ITS = Islas Todos Santos; ISJ = Isla San
Jerdnimo; IN = Isla Natividad; ISR = Isla San Roque.



