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Resumen

En las Gltimas décadas, se han reportado varias epidemias de morbillivirus en diferentes
especies de mamiferos marinos alrededor del mundo. Como consecuencia de estas
epidemias las poblaciones de pinnipedos han declinado significativamente. De acuerdo
con estudios moleculares, la variante génica del morbillivirus de los pinnipedos esta
estrechamente emparentada con el virus del distemper canino. Asimismo, las
actividades antropogénicas juegan un papel importante en la aparicion de estas
epidemias. El objetivo de este trabajo, fue identificar las areas de riesgo de transmisién
de morbillivirus en Zalophus californianus de las costa de la Peninsula y Golfo de
California. Se gener6 un modelo espacial para zonas costeras con base en un anélisis
multi-criterio combinado con un SIG, usando como variables explicativas la
probabilidad de ocurrencia de perros, la probabilidad de condiciones adecuadas para la
presencia de coyotes, la densidad poblacional humana, la distribucion de colonias de
lobos marinos y la probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de
pinnipedos con morbillivirus. Para el modelo insular, se analizd la correlacion de la
posicién geografica de las islas, la prevalencia del virus y la densidad de poblacion
humana. Las zonas con mayor riesgo de transmision de morbillivirus se presentaron en
el norte de la peninsula del lado del Pacifico y en el sur en la zona de Los Cabos y del
lado del Golfo en Sonora y sur de Sinaloa. Ningn modelo insular fue consistente
debido a la falta de datos. Sin embargo, se sugirié que para la posible transmision del
morbillivirus es relevante la influencia de canidos silvestres, la posicion geografica de
las colonias y la movilidad de los lobos marinos en las zonas de alimentacion, por lo
que se recomienda realizar monitoreo satelital de los lobos marinos y controlar las

poblaciones de perros para mejorar las estrategias de conservacion.

Palabras clave: lobos marinos de California, distemper canino, perro, Baja
California, pinnipedos, analisis multi-criterio



Abstract

In recent decades, several epidemics of morbillivirus have been reported in different
species of marine mammals around the world, which have resulted in a significant
decrease of pinniped populations. Molecular studies have shown that the gene variant of
the pinniped morbillivirus is closely related to the canine distemper virus.
Anthropogenic activities also play an important role in the appearance of these
epidemics. The goal of this work was to identify risk areas for transmission of
morbillivirus in Zalophus californianus from the coast of the Baja peninsula and Gulf of
California. A spatial model for coastal zones was generated based on multiple-criteria
analysis in combination with a GIS, using as explanatory variables the probability of
dog presence, the probability of suitable conditions for coyote presence, the human
population density, the distribution of sea lion colonies, and the probability of suitable
conditions for the presence of pinnipeds infected with morbillivirus. For the island
model, we analyzed the correlation between the geographical position of the islands, the
prevalence of the virus and the human population density. The areas with the highest
risk of morbillivirus transmission were the north of the Baja peninsula and Los Cabos
area on the Pacific side, as well as the coasts of Sonora and southern Sinaloa on the
Gulf side. No island model could be properly developed due to insufficient data.
However, given that the influence of wild canids, the geographical position of the
colonies and the mobility of the sea lions in the feeding areas are all important factors in
the transmission of morbillivirus, | suggest that both satellite monitoring of sea lions
and improved control of stray dog populations are strategies that may be used to

improve conservation efforts.

Key words: California sea lion, distemper canino, dogs, Baja California, pinnipeds,

mutlicriteria analysis
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1. Introduccién

Los mamiferos marinos han sido utilizados como indicadores de las condiciones
ambientales de los ecosistemas marinos, debido a sus atributos anatomicos, biolégicos y
ecoldgicos, y su ausencia puede tener fuertes implicaciones sociales y econémicas en
las regiones que dependen de la conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad
marina (Bossart, 2011; Moore, 2008). Los cambios que ocurren en el ambiente marino
como consecuencia de las actividades antropogénicas han alterado la dinamica de los
ecosistemas oceanicos y amenazan la conservacion de los mamiferos marinos (Godinez,
2006). Un ejemplo de ello, son los cambios en los patrones de distribucién, abundancia
y migracion de algunas especies marinas como el caso de la foca de Groenlandia
(Pagophilus groenlandicus) que han alterado la cantidad e intensidad de las
interacciones interespecificas (Davidson, 2011). Aunado a esto, el crecimiento y
expansion de las poblaciones humanas han acentuado el contacto entre personas,
animales domésticos y fauna silvestre, lo que ha provocado la aparicion de
enfermedades antes desconocidas por la ciencia (emergentes) y el aumento en la
transmision de enfermedades conocidas (ébola, antrax, influenza aviar, VIH y SARS)
(Medina, 2010).

Entre las enfermedades emergentes en ambientes marinos se encuentran aquellas
asociadas a los morbillivirus (Saliki, 2002; Daszak, 2000). Se ha considerado que este
grupo de virus, considerados los patdgenos mas agresivos en pinnipedos y cetaceos,
infecté por primera vez a poblaciones de pinnipedos por medio de perros domésticos
portadores del virus del distemper canino en 1955 (Bengston et al., 1991). De acuerdo
con esta hipdtesis, el contacto directo entre los perros de los esquimales y los
pinnipedos durante los viajes de caceria facilito el salto taxonémico del virus (Kenedy
et al., 2000). La estrecha similitud genética entre el distemper canino y el morbillivirus
de los pinnipedos proporciona un fuerte sustento a esta hipotesis (Osterhaus et. al. 1995,
Tryland et al., 2012).

En México, existen dos registros de la presencia de distemper canino en crias de lobos
marinos de las Islas del Golfo de California (Suarez 2016). Se ha sugerido que la
infeccion por morbillivirus es de caracter enzo6tico en esta region, por lo tanto esta

latente la posibilidad de que se presente una epidemia en estas poblaciones marinas. Es



importante que los Z. californianus se mantengan sin contacto con los otros hospederos
para que asi pueda disminuir su prevalencia (Kennedy et al. 2000). Sin embargo, debido
a la falta de informacion sobre enfermedades que afectan a los mamiferos marinos es

apremiante a realizar estudios mas especificos en esta area.

Este estudio es un esfuerzo para abonar a esta necesidad en el area. EIl objetivo de este
trabajo fue generar un modelo espacial en donde se identificaron las areas de riesgo de
transmision de morbillivirus en Zalophus californianus de las costas e islas del Golfo y
Peninsula de California. La informacion generada en este trabajo contribuyd a
identificar las zonas de mayor riesgo de infeccion por morbillivirus como consecuencia
de actividades antropogénicas, variabilidad climatica y presencia de especies terrestres
reservorios como perros ferales y coyotes. También, se determind si los casos positivos
de infeccion por morbillivirus documentados recientemente en la misma region
correspondieron con alguna de las areas de riesgo identificadas por alguno de los
modelos propuestos con el uso de analisis multi-criterio. Este conocimiento puede ser

relevante para la planeacién y el desarrollo de estrategias de conservacion.

2. Antecedentes

2 .1 Epidemiologia de la infeccion por morbillivirus en mamiferos marinos

El género Morbillivirus pertenece al orden de los Mononegavirales, de la familia
Paramixoviridae; son virus esféricos, presentan pleomorfismo debido a que poseen una
envoltura laxa, su tamafio varia entre 150 y 250 nm. Es muy l&bil al calor, a la
congelacién y a la desecacion (Noyce et al., 2013). Esta conformado por una cadena
sencilla de RNA de sentido negativo no segmentado, de una longitud de 15.7 kilobases,
lo que lo hace més estable genéticamente (Sarute et al., 2013; Banyard et al., 2007).
Tiene seis unidades de transcripcién que codifican seis proteinas estructurales: la
proteina de nucleocapside (N), la fosfoproteina (P), la proteina de matriz (M), la
proteina de fusion (F), la hemaglutinina (H) y la RNA polimerasa dependiente de RNA
(L) (figura 1). El gen que codifica para la proteina P contiene marcos de lectura

sobrelapados, los cuales codifican para las proteinas no estructurales cuya funcion es el



reconocimiento alternativo del coddn de iniciacion (C) y la transcripcion de RNA (V)
(Banyard et al., 2008; Hiroki, et al., 2012; Pinotii et al., 2009).

La proteina N es el principal componente de la capside helicoidal que envuelve el RNA
viral y lo protege contra las RNAsas celulares. La proteina P y L interactian con la
proteina N para formar unidades funcionales de transcripcion y replicacion del virion
(Banyard et al., 2008). La porcion carboxilo terminal de la proteina N también
interactUa con proteinas reguladoras celulares como el factor de regulacién de interferén

IRF-3, interaccidn vital para la eficiente replicacion del virus (Sarute et al., 2013).

La proteina M se ensambla entre la envoltura y la nucleocapside, organiza y mantiene
la estructura del virién. Las dos glicoproteinas claves en el proceso de infeccion por
morbillivirus son la proteina F, que es responsable de la fusion del virus y la membrana
plasmatica, y la proteina H que es la responsable de la adherencia al receptor, esta
ultima es la menos conservada, esto puede reflejar el uso de diferentes receptores
celulares con la evolucion del virus en diferentes especies de animales (Wild et al.,
1995; Lamb et al., 2006).

Morbilivirus

Proteina
Fusion

Proteina
Hemaglutinina
Nucleocapside

RNA
polimerasa

Figura 2.1: Esquema de los componentes de los Morbillivirus. La particula viral contiene el complejo
ribonucleoproteico que consiste en la nucleopcapside (RNA gendémico y proteina N) y la RNA polimerasa

(proteinas P y L), y la envoltura que consiste en proteinas M, F, H.



2.2 Ciclo de replicacion del morbillivirus

Las particulas virales llevan a cabo el reconocimiento de las células hospederas
mediante la interaccion de la hemaglutinina viral. Los dos receptores presentes en dos
linajes celulares son: CD66, una proteina cofactor de union de complemento que inhibe
la activacion de complemento, para cepas vacunales y la CD150 o SLAM (signaling
lymphocyte activation molecule) un receptor de los linfocitos, la cual participa en la
activacion de estas células (Wild et al., 1995; Tatsuo et al., 2001). Es el principal
receptor in vivo de morbillivirus en humanos, vacas y perros, ademas es expresado en
varias células inmunes, asi como timocitos, activando células T y B, células dendriticas
maduras y macrofagos (Oishi et al., 2012). La distribucion y funcién de SLAM depende
del tropismo celular y la inmunosupresion causada por los morbillivirus, esto indica que
el rango de hospederos puede ser explicado por los residuos de aminoacidos esenciales
de SLAM en la interface con el morbillivirus (Hiroki et al., 2012; Ohishi et al., 2012).

Después de reconocer el receptor sobre la membrana celular, la proteina H modifica la
conformacién de la proteina F, la cual induce la fusién de membranas y el ingreso de la
capside viral a la célula (Noyce et al., 2013). La polimerasa se asocia a la nucleocapside
para la replicacion y transcripcion por lo que no es necesario el ingreso el virus al
nacleo celular, estos procesos se llevan a cabo en el citoplasma. A partir de la hebra de
RNA negativo, que constituye al genoma, se lleva a cabo la transcripcion de los
diversos genes virales. Una vez que existen componentes proteicos suficientes para
formar viriones comienza la replicacién, la cual consiste en la generacion de copias
positivas completas a partir del RNA gendmico, estas son denominadas antigenomas y
sirven como molde para la sintesis de RNA gendémico (Santos et al., 2006).

Las proteinas F y H se sintetizan en el reticulo endoplasmico rugoso y son glicosiladas
en el aparato de Golgi y de ahi son exportadas a la membrana celular mediante
vesiculas. La proteina M, que se ubica en la parte interna de la membrana celular, tiene
un papel muy importante en el ensamble de la particula viral ya que interactda con las
proteinas transmembranales F y H y con la nucleocapside (Santos et al., 2006), y asi
induce la fusion de la membrana de la célula hospedera con células vecinas y de esta

manera pasan las nucleocédpsides de una célula a otra, lo que provoca el efecto



citopético, que es la formacion de células gigantes multinucleadas llamados sincitios. La
formacion de estos es una respuesta comun a la infeccion por paramixovirus (Noyce et
al., 2013; Ohishi, et al., 2012).

En general los morbillivirus provocan una enfermedad sistémica, y los individuos
enfermos presentan signos clinicos como debilidad, exudado nasal y ocular, dificultades
respiratorias debido a la neumonia, problemas gastrointestinales, convulsiones y
espasmos musculares (Kennedy, 2000). Los érganos mas cominmente afectados son
los pulmones y el cerebro (DiGuardo, 2005). Algunos animales presentan una respuesta
de anticuerpos cuando son expuestos al morbillivirus, generalmente protege de futuras
infecciones y de la enfermedad clinica. Otros animales no pueden adquirir esta
proteccion y pueden sucumbir a la enfermedad o a infecciones secundarias que surgen
como resultado de la inmunosupresion de la infeccién (Kennedy, 2000). EI tiempo de
incubacion es por lo menos 5 a 12 dias y el virus se elimina en todas las excreciones de
los animales infectados (DiGuardo, 2005; Kennedy, 1998; Harder et al., 1990).

El aumento en la tasa de contacto entre especies ha acrecentado el riesgo de
transmision del morbillivirus a consecuencia del cambio de la distribucion de las
especies por cambios ambientales (Harris, Travis y Harwood, 2008; Ohishi 2008). Las
especies que tienen un rol importante para la transmision del morbillivirus entre los
mamiferos marinos son: foca comun (Phoca vitulina), foca gris (Haelichoerus grypus),
foca de Siberia (Phoca sibirica), foca del mar Caspio (Pusa caspica), foca de
Groenlandia, delfin listado (Stenella coeruleoalba), toninas (Tursiops truncatus) y el
calderon de aletas largas (Globicephala melas) (Burek, Gullart and O’ Hara 2008), por
lo que el riesgo de transmision esta latente al compartir areas entre especies y por ser
altamente sociables como pasa con los calderones, falsa orca o el delfin de Fraser en
quienes el morbillivirus se considera enzodtico (Duignan et al., 1995).

El diagndstico de morbillivirus se ha basado tradicionalmente en los resultados
obtenidos a partir de diferentes metodologias incluyendo serologia, histopatologia, y
con menos frecuencia, el aislamiento viral (Duignan et al., 2016). Recientemente, la

metodologia de RT- PCR se ha utilizado para diagnosticar y diferenciar las especies de



morbillivirus pero el aislamiento de virus todavia se considera el estandar de oro para un
diagnéstico definitivo (Saliki et al., 2002).

2.3 Epidemias causadas por morbillivirus en mamiferos marinos

Muchas especies de mamiferos marinos histéricamente han tenido mortalidades masivas
por diferentes actividades humanas como la caza de estos especimenes y la pesca con
objetivo comercial (Arellano y Medrano, 2016). Hoy en dia, estan mayormente
amenazados por la destruccién de sus habitats, la contaminacion por organoclorados y
la introduccion de especies exdticas (Ross et al., 2013; Aguilar et al., 2002). Asimismo,
la presencia de patdgenos que provocan infecciones como el morbillivirus, cuadro 2.1,
han provocado un decline en las poblaciones de mamiferos marinos y pueden contribuir

al riesgo de su extincion (Arellano y Medrano, 2016; Smith et al., 2008).

En 1989 los virus documentados del genero morbillivirus eran el virus del sarampion
(MV) que afecta a los primates incluyendo al ser humano (Oishi et al., 2011). EIl virus
de la peste bovina (RPV) que afecta a artiodactilos domésticos y silvestres como vacas,
bufalos, antilopes, jirafas y gacelas, era una gran amenaza para el ganado en Africa,
Oriente Medio y partes de Asia. Y el virus de la peste de pequefios rumiantes (PPRV)

que afecta a cabras y ovejas (Pinotti, et al., 2009; Oishi et al., 2008).

Los analisis filogenéticos revelaron que el RPV esta estrechamente relacionado con el
MV. El RPV se sugiere que es el origen de la familia de los morbillivirus y por lo tanto
ancestro del MV. Bajo este escenario se cree que el salto taxonémico se provocé cuando
los humanos empezaron a domesticar al ganado para propoésitos de agricultura al tener

una estrecha relacion con el ganado (Morens et al, 2011).

El virus del distemper canino (CDV) fue importado de Per( a Espafia en el siglo
XVIII, desde entonces, el moquillo se ha diagnosticado en muchos paises del mundo.
En 1905 el virus se habia asilado por primera vez en perros domesticos (Canis
familiaris) por Henrri Carré (Gomez y Guida, 2010). Es un patogeno de distribucién
mundial, tiene una amplia variedad de hospederos que afecta a especies de carnivoros

de las familias Canidae, Felidae, Procyonidae y Mustelidae (Pinotti et al., 2009).



En los Gltimos 25 afios se han reportado un gran numero de epidemias (figura 2.1)
alrededor del mundo en diferentes especies de mamiferos marinos (Medina, 2010;
Kreutzer et al., 2008; Osterhaus et. al., 1995). En el cuadro 2.1 se sintetizan la
cronologia de las epidemias y sus caracteristicas principales como: afio de epidemia,

mortalidad, tipo de virus, especies afectadas y ubicacion geogréfica.

Cuadro 2.1: Epidemias de morbillivirus mamiferos marinos en diferentes partes del mundo.

Aiio de L . Especies . . .
epidemia Ubicacion geografica afectadas Virus Mortalidad
1987 -LagoBm%calL Rusia -Focas de Slba“lﬂ DV
-Antartida -Focas cangrejeras
1988 Noroeste del Atlantico Marsopas PMV
1988 Noroeste de Europa Focas comun DV 18.000
1988 Este de Canada Morsas PDV Baja
1989 Qeste de Bahia de Hudson y Osos polares PDV
Lancaster Soind
1988, 1992, Noroeste del Atlantico Toninas DMV
1994
1991, 1992 Costa noroeste de E.U. Focas gris y PDV
comun
1997, 2000 Mar Caspio Foca del Mar de CDV Elevada
Caspio
1990,1992.2007 Costas del Mediterraneo Delfin listado DMV
1995-1997 Costas de California Delfin comun DMV
2002 Noroeste de Europa Focas gris y PDV 20,000
comun
2003 - 2007 Rio Indio, Florida Toninas DMV
2005-2011 Costas de Australia Cetaceos DMV
2006, 2007 Costas de N[aJEneL}Iassachusettsz Focas PDV
2002, 2005 Alaska Nutria de Alaska PDV
2005, 2006 Costas de Sanora y Sinaloa, Ballenagris | morbilivirus
: Mexico

Posteriormente a las epidemias por morbillivirus en 1987, se aislé y tipificd
genéticamente el agente infeccioso demostrando que se trataba de un virus distinto del
CDV. Se determind que era un nuevo virus al que se denomind virus del distemper de
focidos (PDV) que pudo haber sido transmitido de los perros de trineo a los focidos
(Mamaev et al., 1995) debido a su estrecho contacto a consecuencia de la caceria de
subsistencia. Esto ha sugerido que, la introduccién de especies invasoras como los
animales domeésticos a los ambientes silvestres en las islas y zonas costeras, ha

facilitado la transmisién del morbillivirus a los mamiferos marinos.

En las Islas de Baja California no se han documentado casos de mortalidad

ocasionados por morbillivirus en poblaciones de lobos marinos, sin embargo en dos



estudios realizados en esta area identificaron la presencia de CDV en esta especie
mediante la técnica de RT-PCR y neutralizacion, obteniendo una prevalencia en el 2008
del 26% y en el 2009 del 13% vy en el periodo de 20012-2013 fue de 6.05% (Rivera-
Gamez, 2010; Suéarez, 2016).

El riesgo de que presente una epidemia depende de la introduccion del virus, en este
caso es denso dependiente, la transmision es directa, la susceptibilidad en un periodo
establecido y posiblemente factores ambientales (Suérez, 2016; Ohishi, 2012). Sin
embargo, la ubicacion geogréafica es considerada para la prevalencia del virus (Szteren,
2011). No muestra una estacionalidad marcada pero, en las épocas de lluvia se ha
observado mayor prevalencia, asi como también la edad, el sexo determinan la
susceptibilidad (Burek et al., 2008; Harkdnen et al., 2006).
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Epidemias de Infeccién por morbillivirus en diferentes
especies de mamiferos marinos en varias partes del mundo.
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Figura 2.2: Epidemias de Infeccidn por morbillivirus en diferentes especies de mamiferos marinos en
varias partes del mundo.



2.6 Ecologia del lobo marino de California

El Z. californianus de acuerdo a la taxonomia pertenece a la superfamilia Pinnipedia,
Orden Carnivora, se vinculan con carnivoros terrestres actuales como que estuvieron
hace millones de afios en los mares y evolucionaron para adaptarse a la vida acuatica. Es

el pinnipedo de distribucion méas amplia y mayor abundancia en México (Berta, 2009).

Existen cinco especies de otaridos y tres focidos en nuestro pais: el lobo marino de
California, el lobo fino de Guadalupe, el lobo fino de las Islas Galapagos
(Arctocephalus galapagoensis) y el lobo marino de las Islas Galadpagos (Zalophus
wollebaeki), lobo fino del norte (Callorhinus ursinus), la foca comun y el elefante
marino del norte (Mirounga angustirostris) (Ceballos y Arroyo-Cabrales, 2012). El lobo
marino de California es el Unico pinnipedo residente del Golfo de California, sin
embargo se han reportado avistamientos de algunos individuos de especies como de la
foca comun, lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus Townsendi) y del elefante marino
del norte (Gallo-Reynoso et al., 2010).

El lobo marino de California se distribuye ampliamente a lo largo de la costa del
Pacifico de Norteamérica (Cupa, 2007; Szteren, 2011). Se encuentra desde la Columbia
Britanica, Canada (51°N), hasta la costa sudoeste de México (19°N). La poblacion
global se estima en unos 355,000 individuos (Cupa, 2007). En México, el lobo marino
se encuentra en ambas costas de la peninsula de Baja California (figura 2.3). La costa
oeste de la peninsula presenta una poblacién estimada entre 75,000 y 87,000 individuos,
mientras que el Golfo de California tiene una poblacién estimada entre 26,000 y 31,000
individuos distribuida en 19 colonias, de las cuales, 13 son reproductivas: Rocas
Consag, Isla San Jorge, Isla Lobos, Isla Granito, Los Cantiles, Los Machos, El Partido,
El Rasito, San Esteban, San Pedro Martir, San Pedro Nolasco, Farallon de San Ignacio y
Los Islotes (Gracia y Gallo 2012). El 82% de poblacién del Golfo de California esta
concentrada en el cinturén de las Grandes Islas en 16 colonias; en esta region contiene
dos colonias principales de reproduccion de lobos marinos y son la Isla San Esteban y
San Jorge al norte del golfo, ya que son areas donde la tasa de nacimientos es la mas

alta del golfo. Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez (1996) sugirieron que la alta



concentracion de animales en esta region esta relacionada con la productividad primaria

y la gran abundancia de peces pelégicos (Garcia et al., 2006).

Viven en colonias y regularmente forman grupos en tierra y en agua, son muy
sociables, también son altamente poligamos, se pueden aparear hasta con 16 hembras

durante la época reproductiva (Berta, 2009).

. ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

GOLFO DE MEXICO
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Figura 2.3: Distribucion del Zalophus californianus. CONABIO

La madurez sexual la alcanzan ambos sexos entre los 6 y 5 afios de edad. EI macho es
el primero en llegar a las zonas reproductivas con unos dias de anticipacion del periodo
de reproduccién, para poder escoger su territorio y formar su harem. El periodo de
nacimientos va desde mediados de mayo hasta a finales de julio. Las caracteristicas para
delimitar el territorio dependen del éxito que tenga el macho para lograr copular con la
mayor cantidad de hembras posibles (Berta, 2009 y Del Llano, 2013).

El periodo de lactancia dura un afio, las hembras hacen viajes en este tiempo para
alimentarse y regresan después de dos dias para amamantar a sus crias. Las islas de
reproduccion abarcan desde las Rocas Consag hasta Los Islotes. Posteriormente los
machos migran hacia al norte por el Pacifico a lo largo de la costa de California hasta la
Columbia Britanica (Berta 2009). La tasa de fecundidad para el Golfo de California se

estima en 55.8%. Se ha estimado la estructura poblacional del lobo marino en el Golfo
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de California compuesta por 6.9% de machos adultos, 5.0% de machos juveniles, 6.7%
de hembras adultas, 23.9% de animales jovenes, 22.7% de crias y 0.8% de animales no
clasificados. Para las loberas del Pacifico mexicano se estimé como 8.0% de machos
adultos, 5.9% de machos juveniles 37.1% de hembras adultas, 12.2% de animales
jovenes y 36.6% de crias (Aurioles y Zavala, 1996; Maravilla et al., 1998; Zavala et
al., 1998).

El Z. californianus es principalmente ictiofago y se considera un indicador potencial
de la productividad marina local ya que es residente anual de estas &reas. ES un
depredador de nivel alto, por lo que requiere grandes biomasas de alimento para
sostener sus poblaciones, ademas muestra preferencias alimentarias en cada region que
habita (Cupa 2007. Este mamifero marino es clasificado como un especialista plastico
ya que tiene preferencia por pocos recursos en un tiempo dado, pero su dieta varia
temporalmente debido al cambio en abundancia de éstas presas en su area de
alimentacion (Lowry, 1991; Aurioles et al., 2000; Garcia Rodriguez y Aurioles, 2006;
Porras, 2006).

Los estudios en cuanto a la ecologia alimentaria del Z. californianus en México son
escasos. A la fecha, el comportamiento de este pinnipedo en relacion con la
alimentacion ha sido analizado en funcion del conocimiento existente sobre sus presas
(Garcia y Aurioles, 2006). En el Pacifico mexicano, varios estudios, indican que las
zonas de alimentacion y presas consumidas son diferentes como resultado de diferencias
en las condiciones ambientales locales (Garcia y Aurioles, 2006). Por ejemplo, en las
islas Coronados se distinguen elementos icticos de California, como la anchoveta del
norte (Engraulis mordax), en Isla Cedros sobresalen componentes de la costa occidental
de la peninsula como la langostilla (Pleurocodes planipes). Por otro lado, las presas en
el Golfo de California, en las islas ubicadas méas hacia el norte, la alimentacion se basa
en microfitos como en San Pedro Martir, San Esteban y El Rasito; en Los Machos por la
sardina Monterrey (Sardinops sagar), la macarela (Scomber japonicus) y la anchoveta;
en Los Cantiles por el pez sapo (Porichthys spp) y el pez sable (Trichiurus nitens); en
El Coloradito por el pez sable y en Granito por la anchoveta (Garcia y Aurioles, 1997).

Algunos estudios genéticos basados en diferencias en el ADN mitocondrial heredado

matrilinealmente del lobo marino de California han demostrado que las colonias
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reproductivas en el Golfo de California se diferencian de las del Pacifico. Se sugiere que
la poblacion del golfo esta estructurada en tres grupos genéticamente diferentes (norte,
centro y sur) y dos en el Océano Pacifico (Schramm et al., 2009). Esto indica que no
existe migracion entre individuos del Golfo de California y del Pacifico, debido a la
filopatria, a la fidelidad de los sitios de alimentacion a consecuencia de la alternancia
entre la lactancia y alimentacién, las hembras en el mar son forzadas a restringir su

busqueda de alimento espacial y temporalmente (Szteren, 2011).

Por el aislamiento que existe entre las poblaciones del Golfo de California se
consideran estas poblaciones endémicas de México lo que hace que sean importantes
para disefiar estrategias de conservacion (Maldonado, 1995; Schramm, 2009; Gracia A.
y Gallo R. 2012).

2.5 El Impacto de actividades antropogénicas en las poblaciones del Z.
californianus.

2.5.1 Pesca incidental

El acelerado crecimiento de la poblacion mundial, la demanda de alimento y empleo, la
sobre capitalizacion, los avances tecnoldgicos en las embarcaciones y las artes de pesca
son algunos de los factores que han propiciado un incremento sustancial en la pesca
(FAO 2002, Pauly et al. 2002).

A las interacciones que presentan tanto los lobos marinos con las actividades
pesqueras se les ha prestado especial atencion en los ultimos afios debido a la muerte de
animales, pero también por la competencia y dafio a la pesca que se refleja en

importantes pérdidas econémicas (Lavigne, 1982).

La principal pesqueria en el Golfo de California es la sardina Monterrey (Sardinops
sagax), constituye el 30% del volumen de la produccién nacional y esta asociada al
declive de la poblacion de Z. californianus (Guerrero, 2005). Sin embargo, la presion de
la pesca en la mayoria de las colonias es limitada por la posicion geografica pero, las
colonias que estan cercanas a poblados humanos tienen mas presion de pesca y por lo
tanto son donde las poblaciones de lobos son mas susceptibles (Underwood et al.,
2008).
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Se ha sugerido que la pesca con redes constituye una de las causas principales del
declive de la poblacion de lobos marinos de California, se sabe que la tasa de

mortalidad es elevada debido a la captura incidental. (Underwood et al., 2008).

2.5.2 Introduccidn de especies invasoras

Las especies invasoras se presentan en todos los grupos taxondmicos y se estima que se
han introducido unas 680,000 en todo el mundo (Mendoza et al., 2016). Estas especies
pueden afectar a las nativas mediante diferentes mecanismos, entre los que destacan la
hibridacion, la competencia por alimento y espacio, la depredacién, la alteracion del
habitat, la alteracion de los niveles tréficos, la trasferencia de patégenos y la
introduccion de parasitos y enfermedades. (Alvarez y Medellin, 2008). La introduccion
de especies invasoras, entre ellas loa animales de compafiia como perros, gatos, cabras,
algunos roedores entre otros, siempre han existido en la vida del ser humano (Mendoza
et al., 2016). Es importante mencionar que la degradacion de los ecosistemas vuelve a

las especies nativas mas vulnerables a los efectos de estas especies (Aguirre 2009).

Por ejemplo, en las zonas donde habitan los Z. californianus se han observado perros
ferales (Canis lupus familiaris) y en los dltimos afios ha ido en aumento (Garcia-
Aguilar, 2012). Son los canidos silvestres mas ampliamente distribuidos en el mundo y
son depredadores oportunistas que pueden adquirir su alimento depredando sobre la
fauna silvestre o consumiendo carrofia (Mendoza et al., 2016). Su alimentacién puede
ser muy variada, aungue son relativamente pocas las especies que componen la mayor
parte de su dieta, estudios previos han sefialado que el lobo marino californiano (crias y
hembras adultas) es la presa mas comudn seguida del elefante marino del norte.
Provocando el abandono del area y la exposicion a agentes patdgenos que pudieran
mermar las poblaciones, ya que se considera que su presencia es de mayor amenaza
para la propagacién de enfermedades infecciosas originando epidemias de gran

importancia (Garcia-Aguilar, 2012).

Otra de las especies que se consideran invasoras y que interactia con el Z.

californianus es el coyote (Canis latrans). Su distribucion geografica abarca desde

13



Alaska en América de Norte hasta la region norte de la republica de Panama en América
Central. En México, se distribuye en todo el pais. En algunas zonas de Baja California
son considerados especies invasoras, particularmente en la region del Vizcaino por lo
que se ha sometido a sistemas de control en varias ocasiones (Alvarez, 1999). Son
considerados depredadores generalistas, debido a su amplio espectro tréfico, su dieta
varia en funcion de la temporada y abundancia de los alimentos, los cuales van desde
pequefios y medianos mamiferos, hasta semillas, frutos, insectos, aves, reptiles y
carrofia (Rodriguez 2011). Se tienen reportados como una especie de habitos nocturnos
principalmente, aunque en otras regiones presentan actividad diurna especialmente en
donde no hay presion por los humanos, son altamente sociales y pueden cazar de forma
solitaria o en pequefios grupos (Gates et al., 2016; Arjo et al., 2003). De igual forma se
han observado individuos que habitan en islas y zonas costeras pueden alimentarse de
mamiferos marinos varados (Rodriguez 2011). Se les considera reservorios y fuente de
infeccion de enfermedades comunes en cénidos (Gates et al., 2016). Se han identificado
anticuerpos contra CDV en suero de coyotes en diferentes regiones de Estados Unidos
de Norteamérica (Arjo et al., 2003).

En México, en un estudio molecular reciente muestra que circula el morbillivirus en
este canido en las costas del Pacifico de la Peninsula de Baja California, por lo que la
distribucion en estas zonas podria considerarse un riesgo de transmisién de este agente

infeccioso hacia los mamiferos marinos (Suarez 2016).
2.5.3 Contaminacién por organoclorados

En las ultimas décadas, la contaminacién marina se ha convertido en un problema
creciente que afecta a poblaciones y especies de mamiferos marinos (Stapleton et al.,
2006). Entre los principales contaminantes se encuentran los organoclorados (OC)
compuestos que han sido de gran interés por su presencia en altas concentraciones a
pesar de las prohibiciones sobre la produccién y uso. Debido a su amplio uso en la
agricultura y la industria, la estabilidad quimica y la biodegradacion lenta, estos
compuestos se convirtieron en contaminantes ubicuos, especialmente en entornos
marinos. Entre estos se encuentran el DDT (dicloro difenil tricloroetano) y PCB (bifenil
policlorado), son los méas usados y alcanzan las mas altas concentraciones en la biota
(Greig et al., 2007).
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Por su composicion quimica son resistentes a la degradacion y tienen alta solubilidad
en lipidos, lo que les confiere la propiedad de pasar facilmente a través de la estructura
fosofolipidica de las membranas bioldgicas y acumularse en los depdsitos de grasa
(Flores, 2006). Por lo tanto, preferentemente afectan especies que tienden a acumular
grandes cantidades de grasa, como los mamiferos marinos en general. Efectos
reportados de compuestos organoclorados en los pinnipedos incluyen deformidades
esqueléticas, alteraciones reproductivos y en el crecimiento, causan inmunosupresion y

tienden a provocar una alta prevalencia de cancer (Harkonen, 2006).

Se ha demostrado que la relacion entre los niveles de contaminantes y la supresion del
sistema inmunolégico en los organismos ocasionan que estos queden vulnerables al
ataque de agentes patdgenos y causar muertes masivas. Con respecto a esto se pueden
citar dos ejemplos, uno es el caso de la muerte masiva de delfin mular (Tursiops
truncatus) en el Golfo de México debido a los altos niveles de organoclorados
incrementaron la susceptibilidad de los delfines a adquirir la infeccion de morbiliviurs
(Ross et al., 2013), en el segundo caso se han considerado los altos niveles de
organoclorados como factores principales de mortalidad de foca monje del
Mediterraneo (Monachus monachus) durante epidemias de morbillivirus en el Mar del
Norte y el Mar Mediterraneo (Harwood, 1998; Guerrero, 2006).

En el Golfo de California se liberan descargas agroindustriales, urbanas, mineras y
desechos generados por la acuacultura, los cuales son vertidos al medio sin control
alguno y sin pasar por procesos de purificacion previos. Un factor que afecta los niveles
de concentracion encontrados en los mamiferos marinos, es la zona geogréafica en la
cual se distribuyen debido a las zonas donde desechan estos compuestos (Alvarez et al.,
2013; Nifo-Torres, 2008).

2.6 Ecologia de enfermedades

La perturbacion antropogénica y el cambio climatico han ido degradando el ambiente,
lo que favorece la aparicion de fenomenos sin precedentes de enfermedad entre
humanos y biodiversidad (Arellano y Medrano, 2015). Las enfermedades infecciosas

son actualmente una contribucion considerable para el riesgo de extincién en mamiferos
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marinos y terrestres (Gulland y Hall, 2005; Pedersen et al., 2007). En los ultimos afios,
se han incrementado la emergencia y reemergencia de enfermedades en diversas
especies silvestres ocasionado la muerte masiva en las poblaciones como en el caso del
morbillivirus en los mamiferos marinos. Posiblemente por cambios en las propiedades
del agente infeccioso, cambios en la resistencia del hospedero, cambios ambientales
causantes de nuevas interacciones entre el hospedero y el agente (Medina-Vogel, 2010,
Aguirre et al., 2002).

Se considera que la fauna silvestre es expuesta a este tipo de enfermedades por dos
vias distintas (Daszak et al., 2000). La primera describe que las enfermedades
emergentes en especies de fauna silvestre son resultado de la relacion con las especies
domésticas, siendo esto cada vez mas comun, ya que las especies domésticas invaden el
habitat de las especies silvestres y cada vez hay mas contacto entre ellas. La
introduccién del virus del moquillo canino (CDV) en las focas es un ejemplo claro de
que la transmision de CDV parece ser que podria haberse dado via aerosoles de los
perros domeésticos o ferales (Rubio, 2015). La segunda ruta es consecuencia de la

reintroduccion de especies con fines de conservacion (Daszak et al., 2000).

Las tasas de destruccion del ambiente ha provocado la fragmentacion de los
ecosistemas. Esta situacion favorece la presentacion de enfermedades, las altas tasas de
contacto y al aumento del estrés ambiental (Suzéan et al., 2000), ademéas cambia la
densidad, la abundancia relativa y la distribucién geogréafica de las especies
involucradas en ciclos de transmision de patdgenos. Estos cambios pueden alterar la
dindmica de la transmisién dependiente de la densidad y dar lugar a diferentes patrones
espaciales de prevalencia de la enfermedad (Suzéan et al., 2012). Entre mas pequefio sea
el fragmento de un ecosistema, mayor sera la densidad poblacional y la tasa de contacto
entre individuos, asi como el nivel de estrés ambiental; esto ultimo se relaciona con el
brote de enfermedades. De igual forma, entre mas grande sea este fragmento, sera
mayor la diversidad bioldgica en él y disminuird los riesgos para el brote de
enfermedades. Asimismo cambios fisicos en el ambiente provocan, a su vez, cambios

biodticos, al generar ambientes que son favorables para la extincion de especies y la
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proliferacion de especies invasoras que resisten a la perturbacion (Suzén et al., 2012;
Davidson et al., 2011; Goldberg et al., 2008).

3. Objetivo General

Identificar las areas de riesgo por infeccion por morbillivirus en las poblaciones de

Zalophus californianus en el Golfo y Peninsula de Baja California.
3.1 Objetivos particulares

. Identificar areas de riesgo de infeccion por morbillivirus canino en las
poblaciones de  Zalophus californianus  combinando variables potencialmente
relacionadas con la presencia y abundancia de perros.

. Determinar si los casos positivos de infeccion por morbillivirus documentados
recientemente en el Golfo de California corresponden con alguna de las areas de riesgo

identificadas por alguno de los modelos.
6. Hipotesis

También se contrastaron simultaneamente tres hipdtesis, que no son mutuamente

excluyentes, de acuerdo con el enfoque de las pruebas de hipotesis multiples:

I. La probabilidad de ocurrencia de coyotes y perros ferales determina el nivel de
riesgo de infeccion por morbilivirus en poblaciones de Zalophus californianus
de la peninsula y Golfo de California, considerando que el morbilivirus canino
(CDV) ha demostrado ser infectivo en otros pinnipedos, ademas de que se ha
comprobado que los perros ferales son capaces de atacar a lobos marinos.

[I. Las variables climaticas facilitan la infeccion por morbilivirus en las poblaciones
de Zalophus californianus de la peninsula y Golfo de California, debido a que el
virus se inactiva cuando la temperatura ambiental es elevada.

[ll. La densidad poblacional humana incrementa la probabilidad de que se presente
un proceso infeccioso en poblaciones de Zalophus californianus de la peninsula
y Golfo de California debido a que aumenta la incidencia de factores
ambientales potencialmente estresantes como son la presencia y concentracion

de organoclorados, el contacto directo con los humanos, el ruido, etc.

17



5. Métodos
5.1. Area de estudio

La Peninsula de Baja California tiene aproximadamente 1,300 km de largo desde la
frontera sur de los Estados Unidos de Norteamérica hasta Cabo San Lucas (Figura 6.1).
Es una region arida en su mayor parte y se cataloga como muy seca, registra
temperaturas de 22 °C a 26 °C con una precipitacion anual de 100 a 300 mm (Nifio-
Torres 2008). El Golfo de California es uno de los mares mas biodiversos, productivos
y dindmicos en el mundo. La costa Pacifica de Baja California también es una region de
gran riqueza bioldgica, en donde viven de 36 a 39 especies de mamiferos marinos
(Arellano, 2010). En ambas regiones viven (aunque no exclusivamente) todos los
mamiferos marinos que tienen alguna relevancia social, politica y/o econémica para
nuestro pais (con excepcion del manati). Los misticetos, que son un valioso recurso para
el turismo, y las seis especies que tienen algun grado de amenaza de acuerdo a la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (2009) asi como varias especies que
interaccionan con la pesca riberefia e industrial (Enriquez et al., 2005; Guerrero, 2006;
Ulloa et al., 2006; Jaramillo et al., 2007; Spalding et al. 2007; Arellano, 2010).

Los ecosistemas insulares son de importancia critica para la biodiversidad del planeta,
debido a que son ricos en especies endémicas y son importantes areas de crianza y
refugio para diversas especies marinas, con complejas funciones ecoldgicas a nivel de
ecosistemas (Case et al., 2002). En particular, las 16 islas principales del Pacifico de la
peninsula de Baja California son areas criticas para la reproduccion de 59 especies de
aves, 39 de anfibios y reptiles, 18 de mamiferos terrestres y 6 de pinnipedos (Alvarez,
1999). Por su extraordinario valor biolégico y productividad natural, la mayoria de estas
islas estan en proceso de ser decretadas areas naturales protegidas (ANP). Las que ya
forman parte de alguna ANP son isla Guadalupe (Reserva de la Biosfera Isla
Guadalupe) y las islas Natividad, San Roque y Asuncién (Reserva de la Biosfera El
Vizcaino; Islas del Pacifico INECC), (Case et al., 2002; Grismer, 2002; Zavala, 2002).
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Figura 5.1: Area de estudio.

5.2. Enfoque y disefio de estudio

Este trabajo se enfoc6 en el estudio de morbillivirus las zonas costeras mediante el
analisis multi-criterio (Saaty, 2009; Vargas 2012). Para realizar este analisis se
construyeron cinco mapas con base en las variables de importancia para el analisis y se
representaron geograficamente con el programa de ArcGis 10.1. (Alvarez, 2008). Se
realizd una revision bibliogréafica sobre la ocurrencia de mamiferos marinos infectados
con morbillivirus en todo el mundo mediante la revision y busqueda de articulos
indexados, reportes y tesis. Las palabras clave que se usaron para esta busqueda fueron
en inglés morbillivirus in marine mammals, in pinnipeds, in cetacean, structure of

morbillivirus, enfermedades emergentes, ecologia de enfermedades, organoclorados,
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perros ferales; la busqueda se realizd en google académico. Las variables que se

consideraron en orden de importancia fueron:

Probabilidad relativa de ocurrencia de perros (POP),

Probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de coyotes (PCAC),
Densidad poblacional humana (DPH),

Importancia de las colonias de lobos marinos (CL),

a ~ w D P

Probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de pinnipedos -
infectados con morbillivirus (PCAPMb).

Los mapas de PCAC y PCAPMb se elaboraron con base en variables ambientales

usando el programa de Maxent 3.3.3 K(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent).

Al final, se realiz6 un mapa consensopara determinar las zonas de riesgo de infeccién

por morbilivirus para el Golfo de California.

Cada variable se representd espacialmente con la elaboracion de mapas, los cuales se
intercalaran para obtener el mapa de riesgo y asi poder analizar y explicar que variable
es la que estd mas involucrada en la transmision del morbillivirus a los lobos marinos

proporcionandoles un peso ponderado con base en la literatura.

También se realizaron modelos con base en la informacion de las colonias de las islas.
En este caso se propusieron cinco modelos usando la distancia que pueden recorrer los
perros ferales, el nimero de humanos por localidad, el censo de Z. californianus en cada
colonia, la prevalencia del morbillivirus en cada isla y la ubicacién geografica de las
islas. Estos modelos se realizaron para evaluar si existia una correlacion entre estas
variables La prevalencia se obtuvo con el nimero de individuos positivos entre la

poblacion probada.

5.3. Generacion de capas geograficas
5.3.1. Probabilidad relativa de ocurrencia de perros (POP)

Debido a la evidencia de contacto directo entre perros y lobos marinos, ya que estos
ultimos forman parte de la dieta de los perros y ademas les pueden transmitir el CDV, se
gener0 una cobertura para determinar la probabilidad de ocurrencia de perros (Romero,
2008; Gracia y Gallo, 2012).
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Se sugiere que la presencia de perros en las costas es de gran importancia para este
estudio. Se conoce que su distribucion en el pais se puede ver reflejada en la
distribucion de los nucleos poblacionales humanos. Los perros que merodean en
espacios abiertos (y que potencialmente podrian interactuar con animales silvestres) se
han agrupado en tres categorias en funcién de donde y cémo viven (Brickner, 2002):

A) Perros domésticos:

Son aquellos que pertenecen a un humano o que cuentan con un hogar, a éstos se les
suministra alimento refugio y cuidado, sin embargo algunos pueden afectar a la fauna
silvestre al acceder y transitar por zonas naturales cuando son liberados o no existen

barreras que limiten su movimiento;
B) Perros callejeros:

Son aquellos que se encuentran en las ciudades y sus alrededores y dependen de

manera parcial e indirecta de los humanos pero no son propiedad de ellos.
C) Perros ferales:

Son aquellos que viven y se reproducen en la naturaleza y subsisten de la caceria de
presas y la recoleccién de residuos, por lo que ninguna de sus necesidades se satisface

intencionalmente por el hombre.

Para describir la distribucion de los perros ferales se utiliz6 informacién sobre la
distancia que pueden recorrer, obtenida por diferentes estudios. Una de estas
investigaciones fue realizado en la Isla de Cedros en Baja California donde se observd
que recorrian distancias desde 3.5 km a 30 km a partir de los hogares que habitan esa
isla (Garcia-Aguilar, 2012), coincidiendo con otra investigacion que se realizd en
Australia donde se determiné que llegan a recorrer las mismas distancias en zonas
naturales con base en pruebas en perros domésticos (Alvarez et al., 2008). Por lo
anterior, se considerd representar espacialmente las distancias que pueden llegar a
recorrer con base en los asentamientos humanos que hay cercanos a la franja costera de
la Peninsula, asimismo se les asigno una categoria a dichas distancias para poder

realizar el andlisis multi-criterio. Las distancias en orden de importancia fueron de 30
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km, 15 km, 7 km y 3.5 km, se jerarquizo de esta manera ya que se sabe que los perros
ferales son los que recorren distancias mayores (a partir de los bordes urbanos), tienen
comportamiento de caceria y por lo tanto son los que tienen mayor probabilidad de
contacto con los lobos marinos (probablemente hasta 3km) (Cortés-Calva et al., 2013).
Las distancias fueron asignadas por el conocimiento de lo que puede recorrer un perro
dependiendo de la disponibilidad de alimento, los que se desplazan menos son los que
tiene alimento cercano a los poblados (3.5 km) y tienen duefio, los que se desplazan mas
son perros que dependen parcialmente de los humanos y andan a los alrededores de las
ciudades (7 y 15 km) (Brickner, 2002).

El mapa se elabor6 con base en la carta topografica de la pagina del INEGI de todas
las localidades del &rea de estudio (urbana y rural). Para representar la variable POP se
uso el programa ArcGIS 10.1 (ESRI 2000), se hicieron buffers con las distancias
basadas en la literatura alrededor de la ubicacion geografica de los asentamientos
humanos (localidades pequefias se consideraron como poligonos de 1km de diametro y

los centros urbanos fueron descritos a partir de poligonos disponibles en INEGI).

5.3.2 Probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de coyotes
(PCAC)

Con la finalidad de obtener la distribucion del coyote (anexo 5.1) en el area de estudio
se consultaron registros de ocurrencia de la especie en nuestro pais a través de la pagina
del Global Biodiversity Information Facility (GBIF, http://www.gbif.org/, consulta:
07/2016).

Para generar el modelo espacial, se usé el programa de MaxEnt a pesar de que existe
un amplia gama de modelos similares, posee tres ventajas por sobre los demas: primero,
se requiere solo datos de presencia, versus otros modelos que requieren datos de
presencia y ausencia; segundo, su buen desempefio es consistente en comparacion con
otros 16 métodos similares (Elith et al., 2006), especialmente con un nimero pequefio
de muestras y tercero, su disponibilidad gratuita (Morales, 2012). En general, este
algoritmo detecta las relaciones no aleatorias entre dos conjuntos de datos: a) los
registros georreferenciados de la presencia de la especie, y b) un conjunto de coberturas
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tipo raster, de datos digitales que representan a las variables ambientales pertinentes
para determinar la distribucion de la especie en una escala particular de anélisis. Este
enfoque se utiliza cada vez méas en la toma de decisiones en materia de conservacion,

restauracion y contaminacion ambiental (Phillips et al., 2006).

Para la generacion del modelo se utilizaron el 80 % de los registros como puntos de
entrenamiento y el 20 % restante como puntos de validacion. Para estimar la capacidad
de prediccion del modelo, se analizo el area bajo la curva (AUC), donde la sensibilidad
se observa en la grafica que mostrd la capacidad de discriminacion de una presencia
contra la capacidad de discriminacion de una ausencia que es la especificidad (Phillips y
Dudik, 2008). En este caso, no se trata de ausencias comprobadas, sino de
pseudoausencias. ElI formato de salida analizado es logistico, el cual indica una
idoneidad de habitat relativa de cada pixel. Se uso la prueba de Jackknife para calcular
la contribucidn relativa de cada variable al modelo (Sokal y Rohlf, 1995; Phillips et al.,
2006). Los modelos fueron examinados con el sistema de informaciéon geogréfica
ArcGIS 10.1 (ESRI 2000).

Para la obtencién de PCAC en el programa de MaxEnt se introdujeron 19 variables
climaticas descargadas de la pagina de Worldclim y los puntos geogréficos de

observaciones del coyote, las variables fueron:

» temperatura media anual, « promedio de temperatura anual,

 la media de la temperatura » temperatura media del trimestre
diurna mas humedo,

» la media mensual de temperatura » temperatura media del trimestre
maxima — temperatura minima, MAas seco,

* Isotérmica, » temperatura media del trimestre

» temperatura de la estacionalidad, mas caliente,

* temperatura maxima del mes * temperatura media del trimestre
mas caliente, mas frio precipitacion anual,

+ temperatura minima de mes mas * precipitacion del mes mas
frio, humedo,
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precipitacion del mes mas seco,
precipitacion de la
estacionalidad,

precipitacion del trimestre mas

hdamedo,

precipitacion del trimestre mas
seco,

precipitacion del trimestre mas
caliente,

precipitacion del trimestre mas

frio.

5.3.3 Densidad poblacional humana (DPH)

Este mapa que representa la densidad poblacional humana (DPH) se elabord con base
en la carta topogréafica de las localidades urbanas y rurales del area de estudio, que se
descargd de la pagina del INEGI. Este mapa se realizd considerando que la presencia
humana se relaciona con factores ambientales potencialmente estresantes como son la
presencia y concentracion de organoclorados, y la introduccidn de especies invasoras,

asimismo el contacto directo con los Z. californianus.

Se calculé la DPH en base el nimero de habitantes por kildémetro cuadrado. Para este
mapa s6lo se representaron las localidades de la franja costera con base en la movilidad

de los perros en el area de estudio.

5.3.6Probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de pinnipedos
infectados con morbillivirus (PCAPMDb)

Para construir este mapa se recurrié a los datos reportados en la literatura (anexo 5.2).
Se construy6 una base de datos que incluyd observaciones de pinnipedos infectados con
morbillivirus en diversas partes del mundo, registrando como campos los siguientes

datos por registro:

Fecha del muestreo (dia, mes, afio) Pais

Familia Estado

Género Localidad

Especie Latitud (grados decimales)
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Longitud (grado decimales) Resultado

Sexo Edad Prevalencia

Morbillivirus Estado del animal

Muestra Abundancia

Prueba de laboratorio NUmero de casos positivos

La construccion del modelo y su validacion se llevaron a cabo de manera similar al
modelo de PCAC.

5.6. Analisis espaciales

5.6.1. Modelo continental

Para la construccion del mapa de riesgo, se obtuvieron las cartas topogréaficas de los
estados de Baja California (BC), Baja California Sur (BCS), Sonora (Son) y Sinaloa
(Sin) de la pagina web del INEGI (http://www.inegi.org.mx, consulta: 09/2013) para

obtener el mapa del &rea de estudio con el programa ArcGIS 10.1.

Se realizaron cinco mapas que corresponden a cada una de las variables descritas en la
seccidn anterior, es decir: POP, PCAC, DPH, CL y PCAPMb

El mapa final se cred con base en la suma de todas las variables excepto CL, porque
solo se describi6 para visualizar las colonias insulares de reproduccién y de descanso.
Este procedimiento aritmético esta sujeto a la probabilidad, lo que se traduce en la
utilizacion de herramientas multi-criterio para obtener el objetivo principal del estudio.
Y asi poder evaluar qué variable estuvo mas correlacionada con la probabilidad de
encontrar individuos de Z. californianus infectados con morbillivirus en las zonas de

riesgo obtenidas.

5.6.2 Andlisis multi-criterio

El analisis multi-criterio, que tiene sus fundamentos en el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) desarrollado por Thomas L. Saaty, es un

método matematico creado para evaluar alternativas cuando se tienen en consideracion
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varios criterios o variables (Saaty, 2012; Berumen y Llamazarez, 2007). Est& basado en
el principio de que la experiencia y el conocimiento de los expertos son tan importantes
como los datos utilizados en el proceso. EI AHP permite analizar el efecto de los
cambios en un nivel superior sobre el nivel inferior de cada variable, proporciona
informacion sobre el sistema, una vista panoramica de los expertos, sus objetivos y
propositos, y tiene la flexibilidad para encarar cambios en los elementos de manera que

no afecten la estructura total (Saaty, 2008).

Las ventajas de este modelo es que se aplica a atributos cualitativos y cuantitativos y
mide el grado de consistencia, el cual valida que los juicios que muestra el tomador de
decisiones para que no tengan errores entre ellos, es decir, que no se haya producido
contradicciones en los mismos (Saaty, 2008). Un valor de este coeficiente inferior a
0.10 es considerado aceptable. Para aquellos casos en que sea mayor, las opiniones y los
juicios deben ser reevaluados. Es utilizado para planeacién estratégica, asignacion de
recursos, seleccion de proveedores, politicas de negocios/publica, seleccion de
proyectos, investigacion de mercado, nuevas tecnologias e impacto ambiental (Escobar,
2015).

Para aplicar el AHP al presente estudio se siguieron tres principios:

1. Construccion de jerarquias: se desagregé el problema en sus partes componentes
o0 variables hasta llegar a un orden jerarquico de todas ellas. Primer nivel debe
estar el objetivo de este estudio, en el segundo nivel las variables que se
consideraron y en el tercer nivel las subvariables que son las ponderaciones

medidas en porcentajes (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Diagrama de jerarquias para el AHP.

Las variables usadas en este estudio deben estar fundamentadas, por lo que se
deben caracterizar cada variable (cuadro 5.1).
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Cuadro 5.1. Caracterizacion de las variables

Variable Caracterizacion

La presencia de perros aumenta el riesgo de transmision de
morbillivirus a los Z. californianus.

La presencia de coyotes en las colonias de lobos marinos
PCAC aumenta el riesgo de transmision de de morbillivirus a los
Z. californianus.

Las actividades antropogenicas tienen influencia en la
transmision del a

morbillivirus en Z, californianus, por contaminacion, pesca
incidental e introduccion de perros en las colonias.

La posicidn geogréafica es de importancia para las colonias
CL de lobos marinos sobre todo las de reproduccion ya que,
influye en el impacto y acceso de la presencia humana.

La distribucion de pinnipedos infectados con morbillivirus
en varias partes del mundo con base en variables
ambientales puede indicar una posible epidemia en el area
de estudio.

POP

DPH

PCAPMD

2. Establecimiento de prioridades de los criterios de acuerdo a la ponderacién

establecida por Saaty (Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. Escala estandarizada por Thomas Saaty

Peso s P s
Definicion Explicacion
ponderado
. , Dos actividades influyen de igual forma al
1 Igual importancia o o
cumplimiento del objetivo
3 Moderada importancia La experiencia y el juicio favorecen
de uno sobre otro levemente a una actividad sobre la otra
5 Fuerte o esencial La experiencia y el juicio favorecen
importancia fuertemente a una actividad sobre a otra
Muy fuerte o Una actividad es mucho mas favorecida que
7 demostrable la otra; su predominancia se demostré en la
importancia practica
. . La evidencia que favorece una actividad
9 Extrema importancia
sobre la otra, es absoluta y totalmente clara
26.6.8 Valores intermedios o Cuando se necesita un compromiso de las
e de compromiso partes entre los valores adyacentes
, Para comparacion
Reciprocos .
inversa
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Se ordenaron todas las variables en orden de importancia. Se les asignaron valores

para establecer el orden de prioridad cada uno de las variables (Cuadro 5.3).

Cuadro 5.3. Peso ponderado de las variables.

Variables | Peso ponderado
POP 9
PCAC 8
DPH 7
CL 5
PCAPMb 6

Una vez que se han definido las variables, se realiza el andlisis por pares
(marices de comparacion por pares), es decir, se comparan cada una de las
alternativas frente a cada una de las variables y/o subvariables de manera
biunivoca, par a par. Se les dio un porcentaje mediante los juicios incluidos a las
variables con respecto al objetivo y a las subvariables. Se compararon cada una
de las variables para definir cual es el mas importante con respecto al objetivo

del estudio y con respecto a cada variable (Cuadro 5.4).

Cuadro 5.4: Procedimiento de las matrices pareadas.

Objetivo Variable 1 Variable 2 Variable 3
Igual Moderada Extrema
Variable 1 importancia importancia importancia
1 3 0
Inverso Igual Fuerte
Variable 2 1/3 importancia importancia
1 5
Inverso Inverso Igual
Variable 3 1/9 1/5 importancia
1

3. Principio de la consistencia I6gica: Se debe garantizar que existe una consistencia
logica y para ello se calculo el indice de consistencia, el cual se basa en el hecho
de que los seres humanos tenemos la capacidad de establecer relaciones entre los

objetos o las ideas de manera que sean consistentes.

29



La consistencia tiene dos propiedades simultaneas: a) la transitividad de las
preferencias, que se refiere a que deben respetarse las relaciones de orden entre
los elementos y b) la proporcionalidad de las preferencia, que indica que los
juicios emitidos deben respetar las condiciones de transitividad al comparar mas
de dos elementos, asi como también tomar en cuenta la proporcionalidad entre
ellos (Berumen y Llamazares 2007). Se calculé el indice de consistencia para

cada matriz pareada por medio de la siguiente formula:

Proporcion de Consistencia= Indice de Consistencia (IC)
indice Aleatorio (1A)

La proporcion de consistencia no debe ser < 10%

El indice de Consistencia (IC) = mide la consistencia de la matriz de

comparaciones y se calcul6 a través de la siguiente formula:
-
[C= Amax—1

n-1

También es necesario considerar el tamafio de la matriz para calcular el I1C
(Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5: Indice de consistencia aleatorio.

Tamano_ﬂe 2 3 4 5 6 7 g 0 10
la matriz
Indice | o | o585 | 090 | 112 | 124 | 132 | 141 | 145 | 149
Aleatorio

5.6.2 Modelo insular

Los cinco modelos generados para las islas se basaron en el nimero de habitantes, la
posicién geografica de las islas, los censos de lobos de cada colonia y la prevalencia de
CDV (Cuadro 5.6). Se disefid un modelo de dispersion de perros considerando su

movilidad (conociendo que los perros ferales recorren mayores distancias, se considerd
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una distancia de 50 km), por lo que se grafico la dispersion minima y maxima que se

expreso con la ecuacion 1:

Donde:

Ddispersién de perros — 50 (

1-nloc
k+n*

S EETTETLPE 6y

nloc = nimero de perros en la localidad (basado en la relacion de 1 perro:7 humanos)

k = ndm. de poblacion humana (que tamafio debe ser la poblacion humana para que se

disperse el perro)

x = dispersion de los perros en funcion a la presencia humana

Cuadro 5.6: Informacion de las colonias de Z. californianus.

longitud latitud Tipo colonia Localidad Tamaiioc | Lobos probades | Lobos infectados |Prevalencia

-113.072161 29.779933 R La Partida 394 31 1| 0.032258065

-112. 436200 258.554200| R Granito 986 37 8| 0.216216216

-114.483333 31116667 R Rocas Consag 533 13 0| 0|

-113.845289 31.442856 R Isla San Jorge 2286 ] 0| 0|

-114.432305 30.035963 R Coloradito 14 0| 0|

-114.488463 30.052352 R Isla la Lobera 1205 0 0| o

-112 557060 28.502300| R Los Cantiles 562 32 4] 0.125

-112 502300 25.285600| R Los Machos 530 24 7| 0.291666667|

-112 856460 28.811300 R Rasito 210 20 3 0.15

-111.375390 27.963872 R San Pedro Nolasco 679

-109.733692 25.879858 R Farrallon de San Ignacio 592

-110.367848 24618727 R Los Islotes 544

-112 604667 28748918 R San Pedro Martir 1956

-113.144552 25402008 R San Esteban 5769

-111.840624 24455775 R Santa Margarita 3000

-114.291700 27.103905 R Isla Asuncion 200

-114.377934 27.147222 R Isla San Roque

-115.208020 27 896560 R Isla Natividad

-115.175395 28116196 R Isla Cedros

-115.555332 28312194 R Isla San Benito 3661

-118.304348 29.054128 R Isla Gaudalupe 232

-117.265314 32.444939 R Los Coronades

-116.779588 31.835348 o Todos Santos

-115.584800 28 658527 D San Jeronimo

-114 408130 28786299 o Isla Adelaida

-114.190286 28.016060 2] Guerrero Negro

-113.123560 26.648798 o Punta Abrecjos

-112.553636 26.216831 2] San juanico

-112.281075 24783632 D Isla Magdalena 500

-110.340069 23564426 D Punta lobos 30

-109.934308 22 821076 o Cabo San Lucas

-113.594584 29.472309 D Angel de la Guarda

-112.777714 30.096017 o cabo de lobos

-113.320226 29.276792 o Bahia el Refugio

-112 377813 25297962 D Isla tiburdén

-113.457360 25069914 o Gringa

-113.040524 28.465630 2] San Francisquito

-112.788507 28.591804| s} Isal San Lorenzo

-110.8908318 27.826027 2] Guaymas 1252

-112 070409 27230507 D Isla San Marcos

-111.123987 25975618 D Puerto Escondido

-110.713741 25089282 o Isla Santa Cruz

-110.537196 24527216 o Isla San Diego

-110.634930 24797536 o Isla San Jose

-110.295154 24432217 o Las cruces

-109.806594 24151152 D Isla Cerralvo

-106.515540 21565000 o Islas marietas
[Referencias: Reserva de la Biosfera Isla San Pedro Mrtir y Area de Proteccion de Flora y Fauna islas del Golfa de California, 2011; Manitoreo de Labo Marina
We california (Zalophus californianus californianus) en la Reserva de la Siosfera isla San Pedro Mdrtir y Area de Proteccion de Flora y Fauna Islas del Golfo de
Kaliforia; Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas. Disponible en intemet desde: http://www.conanp.gob.mx/actiones/fichas/loba/fichitas/
ndex.htmil. [Consulta: 06/2016].
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En el modelo la se calcul6 el riesgo la considerando el nimero de perros en la
localidad y su dispersién con respecto a la distancia de la costa a las localidades de
humanos. EI modelo se disefio a partir de la ecuacion 2 donde se sustituyé la ecuacion 1
y se considero el numero de lobos por cada isla para el modelo 1a humanos — lobos y se

obtuvo a partir de la ecuacion 3:

: (nloc) (Dmodelo de dispercic’m)

r 1= O - - - 2
esgo Dloc,col ( )
locX
- 1 nlocso(l_nki;locx ) 3

riesgol = —MmMmmMmM= - -------- -~
9 Dloc,col ( )

Donde:

D loc, col = distancia de la costa a las localidades de humanos

Se consideraron los parametros x=2 y k=10. Estos parametros se establecieron
considerando que los perros permanecen con los humanos, entonces x = 0 y para k se

considerd un tamafio minimo de la poblacion humana.

Para el modelolb se consider6 el mismo principio de los pardametros del modelo 1a,

por lo que los parametros que se usaron fueron x=0.5 y k=100.

Otro modelo 1a se expreso al sustituir la ecuacion 3 multiplicado por el nimero de

lobos marinos en cada isla obteniendo la ecuacion 6.

riesgo 1 opo5 = (riesgol)(ngg) ----------- (6)

Donde:

ncol= nlimero de lobos marinos en la isla
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El modelo 2a se basé en las distancias medias a poblaciones humanas y cantidad de
personas para obtener el riesgo 2a, expresado en la ecuacion 5. Se realiz6 con base en el

numero de humanos ponderado por la distancia al cuadrado (efecto cercano).

K nloc
Zioc=1 d2col, loc

riesgo 2a = 1 "~ (5)

Kk
Zioe=1 d2col, loc

Donde:
k= 3867 localidades de los municipios costeros que pueden estar a < 50km de una

lobera, més cercanos a Sinaloa; Sonora, Baja California y Baja California Sur.

El modelo 2b se disefi6 con base en el nimero de lobos marinos en laisla y el riesgo

2a, expresado en la ecuacion 6:
riesgo 2b = (ncol)(riesgo2a) - — — — — — — — — (6)

El modelo 3a se disefid con base a la distancia minima a humanos como se representa

en la ecuacion 7, para obtener el modelo 3a.
riesgo 3a = distancia minima a humanos - — — — — — — (7

El modelo 3b se disefié con base en el nimero minimo de perros con respecto a la

distancia minima a humanos, ecuacién 8:
riesgo 3b = nD“‘i“/
Dmin ___________ (8)

Doénde:

Npmin = NUMero de perros con respecto a la distancia minima a humanos
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El modelo 6a se disefié con base en el modelo 2a, modificando la distancia a la costa
de cero hasta 6 km en las localidades en Sonora y Baja California y k=137 localidades,

se obtuvo el riesgo 6 en la ecuacion 9:

riesgo 4a = riesgo 2a (localidades en Sonora y Baja California
a0—-4kmdelacosta) - - - ————————— 9

A partir del modelo 6b se baso en el 6a para obtenerse obtuvo el modelo de riesgo 6b

con la ecuacién 10:
riesgo 4b = (riesgo4a)(ngy) -~ ————— — — (10)
El modelo 5 se disefi6 con base en la actividad pesquera. Datos de desembarco
pesquero de camardn, peces cartilaginosos, escamas y pelagicos menores (INEGI)

(p = 6), considerando k=27 oficinas en Sinaloa, Sonora, Baja California y Baja

California Sur (Golfo de California), obteniendo el riesgo con la ecuacion 11.

p
i Zofp=1fPesc

ofp=1 d
riesgo 5 = ofi”wl __________ (11)
k
ofp=1 ofp,col
Donde:
p K
esc
fPesc = of - z fPescyp, =1
Z0fp=1 l:.escofp ofp=1

6. Resultados

6.1. Capas geograficas

En el mapa de la variable POP se representaron espacialmente con buffers las distancias

que recorren los perros en la Peninsula de Baja California categorizadas por su nivel de

34



importancia en porcentajes la probabilidad relativa de ocurrencia de perros que va del
6% (3.5 km), 7% (7 km), 13% (15 km) y 27% (30 km) (Figura 6.1). El 27% es el de
mayor importancia porque son los individuos que tienen mas probabilidad de tener

contacto con Z. californianus a lo largo de las costas de la peninsula.

I10‘l='0"W

Probabilidad relativa de ocurrencia de perros

30°00N= \—=30°00"N

POP
Porcentaje
. -
=k
=
-

0 75 150 300 450 600 S
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20°00N—— = — T N
— — N

=20°00°N

T
110°0'0°W

Figura 6.1: Probabilidad relativa de ocurrencia de perros.

En el mapa de la variable PCAC (Figura 6.2) se observé la probabilidad de presencia

del coyote en toda la franja costera de la Peninsula de BC. Las zonas de color rojo
35



indican una alta probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de la especie,
estas son: Laguna Ojo de Liebre en Guerrero negro, Bahia Tortugas, Bahia San Luis
Gonzaga con 20 % de peso ponderado. Las zonas de color naranja y amarillo indican
condiciones tipicas de aquellos lugares donde la especie se encuentra cercanas a las
costas de Tijuana, Ensenada, El Rosario, Isla Cedros, Guerrero Negro, Bahia Tortugas,
Puerto Pefiasco, San Luis Gonzaga, Bahia de los Angeles, San francisquito, San Carlos,
Bahia Kino, Isla Tiburén con 17 y 16% de peso ponderado. Las zonas de tonalidad
verde indican una baja probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de la
especie son la mayor parte de las costas de BCS, el sur de Sonora y todas las costas de

Sinaloa con un 13y 11% de peso ponderado.

10°00W
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Probabilidad de condiciones adecuadas
para la presencia de coyotes

PCAC

—Porcentaje
__N
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[ ]14 \
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I 20

=/

30°00°N =] 300N

20°00°N— A 2000

0 80 160 320 480 640
e e s Kilometers

T
10°00W

Figura 6.2: Probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de coyotes.
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En el mapa de DPH (Figura 6.3), las zonas con mayor densidad poblacional fueron:
Santa Rita y La Paz, BCS con un 16% de peso ponderado; Cabo San Lucas, San José

del Cabo, BCS con un 16% de peso ponderado; Puerto Pefiasco, Son; Todos Santos,

Ensenada, Santo Tomas, BC; Guerrero Negro, Mugele, BCS; Puerto Libertad, Bahia

Kino, Guaymas ciudad obregdn, Son; La Cruz, Mazatlan, Sin con 12% de peso

ponderado.

30°00°N =

1|0"='0’W
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[=30°00"N

1
110°0'0°W

Figura 6.3: Densidad de poblacién humana.
37



En el mapa de la variable de PCAPMb (Figura 6.4), indico que las zonas de alta
probabilidad de presencia de pinnipedos infectados con morbillivirus fueron las costas
de Bahia Magdalena con un 16% de peso ponderado. Las zonas que indican las
condiciones tipicas de aquéllos lugares donde la especie se encuentra fueron las costas
de Tijuana, San Carlos con el 13% del peso ponderado. Las zonas que indican una baja
probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de la especie fueron casi toda
la franja costera a excepcion de las zonas antes mencionadas con un 11% de peso

ponderado.

120°00°W. HOUTW
1

Probabilidad de condiciones adecuadas
para la presencia de pinnipedos
con morbillivirus

000N [-3000°N

PCAPMb

Porcentaje
.
[
B -

M 0 85170 340 510 680 e
e e s Kilometers

1
10°00°W

Figura 6.4. Probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de pinnipedos infectados con

morbillivirus.
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6.2 Analisis multi-criterio

Todas las matrices fueron normalizadas y la razon de consistencia fue menor al 10%.
Los resultados de la matriz que se obtuvieron con respecto al objetivo principal (cuadro
6.1a, b, ¢) indicaron que las variables en orden de importancia (peso ponderado) para el
estudio fueron: POP, PCAC, DPH, PCL y PCAPMD, por lo tanto POP fue la de mayor

importancia y la de menor importancia PCAPMb con respecto al objetivo.

Cuadro 6.1a: Matriz de comparaciones por pares con respecto al objetivo.

Objetivo POP PCAC DPFH CL PCAPMb |Peso ponderado
POP 1.00 4.00 3.00 9.00 9.00 26.00
PCAC 0.250 1.00 2.00 4.00 4.00 11.25
DPFH 0.333 0.500 1.00 3.00 2.00 6.83
CL 0111 0250 0333 1.00 2.00 3.69
PCAPMb 0.111 0.250 0.500 0.500 1.00 2.36
suma 2 6 7 18 18

Cuadro 6.1b: Matriz de comparacion por pares normalizada.

Matiz Normalizada Objetivo
Objetivo POP PCAC DPH CL PCAPMb |Peso ponderado
POP 0.55401662| 0.6666667| 0.439046| 0.514286 0.5000 0.534802962
PCAC 0.138504155| 0.1666667| 0.292697(0.228571| 02222222 0.209732335
DPH 0184487535 0.0833333| 0.146349(0.171429| 0.1111111 0.139341831
CL 0061495845 0.0416667| 0.048734(0.057143] 0.1111111 0.064030113
PCAPMb 0.061495845| 0.0416667| 0.073174| 0.028571| 0.0555556 0.052092759

Cuadro 6.1c: Razon de consistencia de la matriz.

Cilculo de consistencia objetivo

W A max IC IA RC
1.805 26.000| 0.5185688| 0.9360166
6.000 11.250| 0.2243807| 1.3462843

6.833 6.833| 0.1362839( 09312176

17.500 3.694| 0.0736767| 1.2893414

18.000 2.361 0.04709] 0.8476206
50.138 5.3504904| 0.0876226 1.12| 0.0782345

Los resultados de la matriz que se realiz6 con respecto a la variable POP, muestran
que la subvariable mas importante fue la distancia maxima que recorren los perros que
es 30 km y el de menor peso fue la distancia de 3.5 km (cuadro 6.2 a, b, c).
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Cuadro 6.2a: Matriz de comparaciones por pares con respecto a la variable POP

POP 30km 15 km 7 km 3.5 km Peso ponderado
30km 1 2.00 3.00 5.00 11.00
15 km 0.500 1 3.00 5.00 9.50
7 km 0.333 0.333 1 3.00 4.67
3.5 km 0.200 0.200 0.333 1 1.73
suma 2.0330 3.5330 7.3330 14.0000
Cuadro 6.2b: Matriz de comparaciones por pares normalizada.
Matriz normalizada POP
POP 30 km 15 km 7 km 3.5 km Peso ponderado
30 km 0.492( 0.5660911| 0.4091095| 0.3571429 0.456
15 km 0.246( 0.2830456( 0.4091095( 0.3571429 0.324
7 km 0.164( 0.0942542( 0.1363698| 0.2142857 0.152
3.5 km 0.098| 0.0566091| 0.0454112| 0.0714286 0.068
Cuadro 6.2c: Razon de consistencia de la matriz con respecto a POP.
Calculo de consistencia POP
W A max IC IA RC

2033 11.000| 0.4089371| 08313692

3.533 9.500| 0.353173] 1.2477601

7.333 4.67| 0.1734637| 1.2720093

14.000 1.73| 0.0644262| 0.9019666| 0084368415 0.9] 0.0937427

0 26.899 0| 42531052

Los resultados de la matriz que se realizo con respecto a la variable PCAC, muestran

que la subvariable méas importante fue donde existe la probabilidad de encontrar la
especie (0.7105 — 0.977) y el de menor peso fue la de menor probabilidad (0.0088 — 0.1)
(Tabla 6.3 a, b, c).

Cuadro 6.3a; Matriz de comparaciones por pares con respecto a la variable PCAC.

PCAC 0.7105 - 0.9775 [0.6152 - 0.71058/0.51607 - 0.615210.4169 - 0.51607|0.3063 - 0.41690.19188 - 0.30630.1003 - 0.19188/0.00881 - 0.1003|Peso ponderado|
0.710587 - 0.9775 1.00 2 2 3 4 3 6 9 32.00]
0.615237 - 0.7105 0.500 1.00 2 3 4 3 7 g 30.50,
0.516073 - 0.6152 0.500 05 1.00 2 3 4 3 7 23.00]
0.416910 - 0.5160 0333 0333 0.5 1.00 2 3 4 5 16.17
0.306304 - 0.4169 0.250 0250 0333 0.5 1.00 2 3 4 11.33
0.191885 - 0.3063 0.200 0.200 0.250 0333 035 1.00 2 3 748
0.100349 - 0.1918 0.166 0.142 0.200 0.250 0333 0.5 1.00 2 4.59]
0.008813 - 0.1003 0.111 0.125 0.142 0.200 0.250 0.333 0.5 1.00 2.66
suma 3.06 4.55 643 10.28 15.08 20.83 28.50 39.00
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Cuadro 6.3b: Matriz de comparaciones por pares normalizada.

Matriz Normalizada PCAC

0.710587 - 0.977

0.615237 - 0.710{0.516073 - 0.615

0.416910 - 0.516

0.306304 - 0.41/0.191885 - 0.304

0.100349 - 0.191]0.008813 - 0.100[Peso ponderado

0.710587 - 0.9775  0.326797386 0.43956044 0311284047  0.291743655| 0.265199231 0.24000384]  0.210526316] 0230769231 0.289485518
0.615237-0.7105]  0.163398693 0.21978022 0311284047 0.291743655] 0.265199231 0.24000384)  0.245614035] 0205128205  0.242768991
0.516073 - 0.6152] 0.163398693 0.10989011 0.155642023 0.19449577| 0.198899423| 0.192003072 0.175438596 0.179487179| 0.171156858
0.416910- 0.5160]  0.108823529| 0.073186813 0.077821012)  0.097247885 0.132599615| 0.144002304] 0.140350877) 0.128203128] 0.112779646
0.306304-0.4169] 0.081699346] 0.054945055 0.051828794]  0.048623942| 0.066299808| 0.096001536] 0.105263158) 0.102564103] 0.075903218
0.191885 - 0.3063( 0065359477 0.043936044 0.038910506 0032383546 0033149904| 0.048000768 0070173439 0076923077 0.051107345
0.100349 - 0.1918]  0.054248366)  0.031208791 0.031128405|  0.024311971| 0.022077836] 0.024000384] 0.035087719] 0.051282051 0.03416819
u.uusslsfﬂ.mus‘{ 0.03627451]  0.027472527 0.022101167|  0.019449577| 0.016574952] 0.015984256 0.01754386]  0.025641026]  0.022630234]

Cuadro 6.3c: Razon de consistencia de la matriz con respecto a PCAC.

Cilculo de consistencia PCAC
W A max IC 1A RC

3.06 3200  0250520613]  0.766593076

455 30.50] 0238777459 1.08643744

6.43 23.00]  0.180061691]  1.156896363

10.28 16.17]  0.126559882| 1301415269

15.08 1133] 0088723441 1338215659

20.83 748  0.05858268] 1220452965

28.50 459] 0035941879 1024343558

39.00 266 0020832355 0812461835

0 127.73 0| 8706816165| 0.100973738 141]  0.07161258

Los resultados de la matriz que se realizé con respecto a la variable DPH, muestran

que la subvariable mas importante fue la de mayor densidad poblacional humana y el de

menor peso fue donde existe menor densidad con un peso de 2.69 (Tabla 6.4 a, b, c).

Cuadro 6.4a: Matriz de comparaciones por pares con respecto a la variable DPH.

|DP]I 0.109-32.79890.0422- 0.10§0.0173- 0.0430.0055-0.0173/0.0019-0.0030.0008- 0.00150.0004- 0.00073[1.498736E-07|Peso ponderado
||].1I]9—32.?989 1.00 2.00 2.00 4.00 5.00 6.00 8.00 9.00 37.00
||].l]422—0.108 0.5 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 29.50
||].|]1?3—I].I]421 0.5 0.3 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 22.00
||}.l}|]SS-D.0173 0.250 0333 05 1.00 2.00 3.00 3.00 5.00 15.08
||].|}|]19—I].[H]54 0.200 0.250 0.333 0.3 1.00 2.00 2.00 4.00 10.28
||}.l}|]|]8-ﬂ.0018 0.166 0.200 0.250 0.333 05 1.00 2.00 3.00 7.45
0.0004- 0.000738 0.125 0.166 0.200 0.333 0.5 035 1.00 2.00 4.82
1.498736E-07- 0.0003 0.111 0.125 0.166 0.200 0.250 0333 05 1.00 2.69
suma 285 4.57 6.45 11.37 16.25 21.83 27.50 38.00
Cuadro 6.4 b: Matriz de comparaciones por pares normalizada.
Matriz Normalizada DPH

0.109-32.79890.0422- 0.100.0173- 0.04]0.0055-0.01730.0019-0.0030.0008- 0.001§0.0004- 0.00073]1.498736E-07|Peso ponderado
0.109-32.7989 0.350631136] 043725404 0.3101256] 0351926799) 030769231 0.274813356] 0.290909091| 0.236842105|  0.320024305
[0.0422- 0.108 0.175315568] 0.21862702] 0.3101256] 0.263945099] 0.24615385] 022901113 0.218181818] 0.210526316 0.2339858
[0.0173- 0.0421 0.175315568] 0.10931351 0.1550628]  0.1759634] 0.18461538] 0.183208904] 0.181818182] 0.157894737)  0.165399061
|0.0055-0.0173 0.087657784] 00728028 0.0775314] 0.0879817) 0.12307692 0.137406678| 0.109090909| 0.131578947|  0.103390892
|0.0019-0.0054 0.070126227] 0.05465676] 005163591 0.04399085| 0.06153846 0.091604452] 0.072727273[ 0.105263158  0.068942886
|0.0008- 0.0018 0.058204769] 0.0437254] 0.0387657] 0.029297906) 0.03076923 0.045802226] 0.072727273] 0.078947368|  0.049779985
|0.0004- 0.000738 | 0.043828892] 0.03629209| 0.03101256] 0.029297906] 0.03076923| 0.022001113] 0.036363636] 0.052631579]  0.033387125
[1.498736E-07- 0.0003 0.038920056] 0.02732838] 0.02374042] 0.01759634] 0.01538462] 0.015252141] 0.018181818[ 0.026315789]  0.023089945
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Cuadro 6.4 c: Razén de consistencia de la matriz con respecto a DPH.

Cilculo de consistencia DPH

W

A IMax

IC

IA

RC

k2
2]

37.00] 0.2872136

0.8191331

29.50] 0.2289%946

1.0474213

22.00] 0.1707736

1.101332

15.08| 0.1170822

1.3307565

b [ [ da [ n [ Un

10.28| 0.0798221

1.2971088

Lad L | = L | e

7.45) 0.0578231

1.2624512

b | b | = e

4.82] 0.0374464

1.0297771

G| el | | O | ||
o |l | Ga
[=]

]
—

2.69| 0.0208424

0.7920108

=]

128.82 0

8.6799909

0.097142

1.41

0.068895

Los resultados de la matriz que se realizd con respecto a la variable CL, muestran que
la subvariable mas importante fue las colonias de reproduccion y el de menor peso fue

las colonias de descanso de lobos marinos (Tabla 6.5 a, b, c).

Cuadro 6.5a: Matriz de comparaciones por pares con respecto a la variable CL.

CL CRZc CDZc Peso ponderado
CRZc 1.00 4.00 5.00
CDZc 0.25 1.00 1.25
suma 125 5.00

Cuadro 6.5b: Matriz de comparaciones por pares normalizada.

Matriz Normalizada CL
CL CRZc CDZc Peso ponderado
CERZc 0.80 0.8 0.80
CDZc 0.20 02 0.20

Tabla 6.5c: Razon de consistencia de la matriz con respecto a CL.

Calculo de consistencia CL

W A max IC 1A RC
1.25 5.000 0.80 1.00
5.00 1.250 0.20 1.00
6.25 0 2.00 0.0 0

Los resultados de la matriz que se realizd con respecto a la variable PCAPMDb,

muestran que la subvariable mas importante fue donde existe la probabilidad de
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encontrar la especie (0.3866 — 0.5625) y el de menor peso fue la de menor probabilidad
(0.002012 - 0.0217) (Tabla 6.6 a, b, c).

Cuadro 6.6a: Matriz de comparaciones por pares con respecto a la variable PCAPMb.

PCAPMb  |0.3866 - 0.562/0.2438 - 0.3860.17786 - 0.2430.1185 - 0.177]0.0746 - 0.118]0.0438 - 0.074]0.0218 - 0.043§0.0020 - 0.0 Peso ponderado|
0.38667 - 0.5625 1.00 2.00 2.00 4.00 5.00 6.00 8.00 9.00 37.00]
0.24380 - 0.3866| 0.5 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 28.50
0.17785 - 0.2438 0.5 0.5 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 22.00]
0.11851 - 0.177§ 0.250 0.333 0.5 1.00 2.00 3.00 3.00 3.00 15.08
0.07454 - 0.1185 0.200 0.250 0333 0.5 1.00 2.00 2.00 4.00 10.28
0.04377 - 0.0745 0.166 0.200 0250 0.333 0.5 1.00 2.00 3.00 7.45
0.02179 - 0.0437 0.125 0.166 0.200 0.333 0.333 0.5 1.00 2.00 4.66
0.00201 - 0.0217 0111 0.142 0.166 0.250 0.250 0.5 0.5 1.00 2.92
suma 2.85 459 6.45 11.42 16.08 22.00 27.50 37.00

Cuadro 6.6b: Matriz de comparaciones por pares normalizada con respecto a PCAPMb.

Matriz Normalizada PCAPMb

0.3866 - 0.562(0.2438 - 0.3860.17786 - 0.2430.1185 - 0.177(0.0746 - 0.11830.0438 - 0.07470.0218 - 0.043§0.0020 - 0.02Peso ponderado|
0.38667 - 0.5625 0.350631136| 0.435634938| 0.310123601| 0.350385424| 0.310887272| 0.272727273| 0.290909091| 0.24324324| 0.320567997
||].2438l]—|].3866 0.175315568| 0.217817469| 0.310123601| 0.262789068| 0.24870981§| 0.227272727| 0.218181818| 0.1§918919| 0.231175157
|I].17785—l].2438 0.175315568| 0.108908734 0.1550628| 0.175192712| 0186532363 0.181818182| 0.181818182| 0.16216216| 0.165851338
|I].11851 -0.1778 0.087657784| 0.072533217 0.0775314| 0.087596356| 0124354909 0.136363636| 0.109090909| 0.13513514| 0.103782918
|I].l]7454 -0.1185 0.070126227| 0.054454367| 0.051635913| 0.043798178| 0062177434 0.090909091| 0.072727273| 010810811 0.069242076
|I].l]4377 -0.0745] 0.058204769| 0.043563494 0.0387657| 0.029169587| 0.031088727| 0.045454545| 0072727273| 0.08108108| 0.050006897
|I].l]2179 -0.0437] 0.043828892| 0.0361577| 003101256 0.029169587| 0020705092 0022727273 0.036363636| 005405405 0.034252349
|I].l]|]2l]1 -0.0217] 0.038920056| 0.030930081| 0025740425 0.021899089| 0015544364 0.022727273| 0.018181818| 0.02702703| 0.025121267

Cuadro 6.6¢: Razon de consistencia de la matriz con respecto a PCAPMb.
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2.92] 0.022824124) 0.8444

92376

127.89

8.7243

27881 0.103475412

1.41) 0.073386817

Posteriormente con los resultados de las matrices de cada variable se construy6 una

matriz final, la cual se multiplico por la matriz con respecto al objetivo y se obtuvo los

pesos finales de las subvariables en funcion de las variables y de su peso ponderado

(figura 6.5

POP
PCAC
DPH

CL
PCAPMb

).

Distancias  Distribucion Densidad Importancia tipo Dot e o8

recorridas probable del poblacional de l:olonia.s de pil:mipe dos con

por perros coyote humana lobos marinos morhilivirus
0.4560569 0.2894855  0.3200243 0.8000000 0.3205680
0.3238100 0.3506748  0.2339858 0.2000000 0.231175157
0.1521768 01711569 0.2736561 0.0000000 0.165851338
0.0679564 01127796  0.1033909 0.0000000 0.103782918
0.0000000 0.0759032  0.0689429 0.0000000 0.178622589

&3

Peso ponderado
(variables con
respecto al
objetivo)
0.5348030
0.2097323
0.1393418
0.0640301
0.0520928

Figura 6.5 : Multiplicacion de matrices de las subvariables y variables.
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Peso final
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0.41713116
0.30417495
0.16405311
0.07950984
0.03483093



La variable més importante a considerar es POP con un peso ponderado de 62% y en
orden descendente le sigue la variable PCAC con un peso de 30%, la variable DPH con
un peso de 16%, la variable CL con un peso de 8% y la de menor importancia fue la
variable PCAPMb con un peso ponderado de 6% (cuadro 6.7). La grafica representa los

porcentajes de los pesos ponderados de cada variable (figura 6.6)

Cuadro 6.7. Peso final ponderado de las variables.

Variables | Peso ponderado
POP 62%
PCAC 30%
DPH 16%
CL 8%
PCAPMb 6%

Importancia de las variables para gue se presente una
infeccién por morbilivirus

45% 42%

40% —
'E 35% T—
B 30%
ﬁ 30 —
g 25% 1— —
= 20% — — 5%
hE 15% +— — — -
P — I — i =

o% i [ .
FOP PCAC DPH CL PCAPMbB
Variables

Figura 6.6: Gréafica del peso final ponderado de las variables POP, PCAC. DPH, CL y PCAPMb.

6.2.1. Zonas de riesgo de infeccion por morbillivirus

Las zonas de riesgo para que se presente una infeccion por morbilivirus (figura 6.7), se
concentraron en las costas de Baja California, al sur de Baja California Sur del lado del

Pacifico y en las costas del lado del Golfo de California a lo largo de Sonora, Sinaloa y
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a lo largo de Baja California Sur. De acuerdo con el analisis multi-criterio, las zonas de
mayor riesgo para que se presente una infeccion por morbillivirus son las que se
encuentran en las costas de Rosarito, Tijuana, BC; en Guerrero Negro, y en los Cabos,
BCS. En el lado del Golfo de California en las costas de Puerto Pefiasco, Sonora; Playa
Grande y San Felipe, BC; Bahia Kino, Guaymas, y Huatabampo, Sonora; Santa
Rosalia, La Paz, y San José del Cabo BCS; Los Mochis, Topolobampo, La Cruz y

Mazatlan, Sinaloa.

|20'2’0'VV Hﬂ’ﬂl'lTW

Zonas de riesgo de infgccién
por morbillivirus en la Paninsula 'y
Mg Golfo de Califorqia
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30°00N= —

Zonas de riesgo
Porcentaje

F=30°00°N

20°00°N = A =20°00N

0 80 160 320 480 640
- e e s Kilometers

‘3'U'W
Figura 6.7: Zonas de riesgo de infeccién por morbillivirus en la Peninsula y Golfo de California.
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6.2.2 Validacién del modelo

El mapa que muestra las zonas de riesgo de infeccion por morbillivirus se baso en las
costas continentales, basicamente por existir una mayor probabilidad de ocurrencia de
especies transmisoras del morbillivirus hacia el Z. californianus. Sin embargo se intento
dar validez considerando investigaciones en las islas de la Peninsula y GC realizadas
por Rivera-Gamez (2010) y Suérez (2016), quienes coinciden que los casos positivos de
morbillivirus se encuentran en las islas de la parte norte del GC (figura 6.7). Los
resultados del modelo continental demostraron que en las costas de la zona norte del GC
un porcentaje de riesgo aungue sea minimo la presencia del morbillivirus debido a las

variables de POP, POC y DHP principalmente.
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Figura 6.8: Validacion del modelo continental.
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6.3 Modelo insular

En este modelo se representaron dos escenarios de dispersion (figura 6.9), uno en donde
se observo que a mayor densidad poblacional humana la dispersion de perros es minima
o nula. El otro escenario se mostr6 que a menor densidad poblacional humana la
dispersion de los perros puede ser mayor hasta 50 km y conforme va aumentando la

dispersion de perros va siendo menor.

50 —

N W N
o o o
| | |

Dispersion de perros (km)
1

.
S)
|

—l T IlIIllIl T lTITIIIl T TIIIIIII T lIIIIIlI T IIIIIITI T IIIIITll 1
100 107 102 108 104 108 108

Poblacion humana

Figura 6.9: Dispersion de perros.

En el modelo 1a, la relacién entre la dispersion de perros y la densidad de humanos
representd el riesgo con respecto a la prevalencia del morbillivirus en cada isla. Sin
embargo, no se observé un patron que relacione el nimero de humanos con la
prevalencia del morbillivirus. En el modelo 1a riesgo humanos — lobos, tampoco se
observo algun patrén que mostrara la relacion de a mayor presencia humana y nimero

de lobos marinos en las islas con la prevalencia del morbillivirus (figura 6.10).
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Figura 6.10: Dispersion de perros y/o con humanos. EI modelo 1a dispersién con humanos usaron los

parametros x=2, k=10 de mayor dispersion y el modelo 1b usaron parametros x=0,5 y

dispersion.

k=100 de menor

El modelo 1a (riesgo humano — lobos marinos), no presenta ninguna relacién con el

namero de humanos y el numero de lobos marinos, con respecto a la p
morbillivirus en cada isla. Por ejemplo Consag no presenta una prevalenci

nimero de humanos — lobos marinos, sin embargo la Unica isla que si

revalencia del
a alta a mayor

presenta una

relacion es Machos, a mayor nimero de humanos — lobos mayor prevalencia (figura

6.11).
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Figura 6.11: Dispersion de perros y/o con humanos — lobos
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Ambos modelos 2a y 2b no fueron consistentes, ya que demostraron que no existe
alguna relacion con la cantidad de personas y lobos con la prevalencia del morbillivirus
en dada isla (figura 6.12).
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Figura 6.12: Modelo 2a de distancias medias a poblaciones humanos y modelo 2b adicionando el nimero

de lobos.

El modelo 3a mostré una tendencia a mayor distancia a la isla y poblacion mas
cercana mayor seria la prevalencia, pero Rasito y Machos no cumplen con esa tendencia
y ademas lo que se buscaria seria a mayor distancia a la isla y poblacion més cercana la
prevalencia seria menor para cada isla (figura 6.13). En el modelo 3b no se encontrd
relacion del nidmero de perros y la distancia minima a humanos con respecto a la

prevalencia del morbillivirus de cada isla.
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Figura 6.13: Modelo 3a de distancia minima a los humanos y modelo 3b numero de perros con respecto a

la distancia minima a humanos.
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En el modelo 6a no se demostrd relacion con las distancias de las localidades de los

municipios costeros de Sonora y Baja California y cantidad se humanos con respecto a

la prevalencia del morbillivirus de cada isla. Sin embargo, en el modelo 6b se observa

un cierto patron en relacion en las distancias de las localidades de los municipios

costeros de Sonora y Baja California y a mayor cantidad de humanos va aumentando la

prevalencia del morbillivirus de cada isla, pero la Isla de Consag no cumple con esa

relacion (figura 6.14).
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Figura 6.14: Modelo 6a distancias de las localidades de los municipios costeros de Sonora y Baja

California y cantidad de humanos y modelo 6b se bas6 en el modelo 6a adicionandole el nimero de lobos.

En el modelo 5 no se observd ninguna relacion entre la actividad pesquera y la

prevalencia del morbillivirus de cada isla (figura 6.15).
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Figura 6.15: Modelo de actividad pesquera.
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7. Discusioén

Diferentes factores antropogenicos que causan la fragmentacion del ecosistema, en este
caso han influido en la emergencia y aumento en las tasas de transmision del
morbillivirus (Davidson et al., 2011). Se ha sugerido que el morbillivirus que esta
presente en la Peninsula de Baja California proviene de especies terrestres puede ser
como consecuencia de la introduccion de especies invasoras como perros, y coyotes
(Suarez, 2016). La contaminacion especialmente por organoclorados en el area de
estudio, favorecen que se infecten con el virus por que los inmunodeprimen (Harkonen
et al., 2006), y el cambio climéatico que ha modificado algunas rutas de migracién de
algunas especies de mamiferos marinos alterando las interacciones interespecificas
(Davison et al., 2011). Estos factores son de importancia por su intervencion para
facilitar la transmision del morbillivirus en los Z. claifornianus. También se deben de
tener presentes para la elaboracion de estrategias de conservacion de mamiferos marinos
por ser centinelas y ademas la UICN clasifica el 25% (32 de 128 especies) de los
mamiferos marinos en peligro de extincion (Harkonen et al., 2006; Davidson et al.,
2012).

Los resultados de este estudio, sugieren que las especies invasoras juegan un papel
importante en la transmision del morbillivirus, al ser las variables probabilidad relativa
de ocurrencia de perros y la variable de la probabilidad de condiciones adecuadas para
la presencia del coyote las que explican. Considerando que en el caso de los perros
siempre van a estar asociados a la presencia humana, la probabilidad de contacto con los
lobos marinos aumenta con la proximidad de los asentamientos humanos a las colonias,
un ejemplo es la Isla de Cedros, los Z. californianus forman parte de la dieta de los
perros ferales que existen en la isla (Aguilar et al., 2012). Tener conocimiento de que
los perros pueden vivir en lugares donde el acceso es limitado para el humano pero
donde puede haber colonias de lobos marinos, y que al ser consumidores oportunistas
pueden ser eficientes depredadores y por lo tanto las interacciones entre estas especies
son frecuentes, asimismo tienen efectos negativos sobre especies nativas como el

desplazarlos fuera de sus ambientes naturales (Alvarez et al., 2008). Ademés, al estar
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filogenéticamente relacionados con los lobos marinos, los perros pueden convertirse en

una amenaza para la propagacion de morbillivirus (Garcia-Aguilar 2012, Suarez, 2016).

En cuanto a la segunda variable de importancia que fue la probabilidad de las
condiciones adecuadas para la presencia de coyotes. Se sabe que los coyotes también
son especies invasoras, por ejemplo en la region del Vizcaino se han tratado de
controlar, son depredadores generalistas, por lo que se ha encontrado que los Z.
californianus son parte de su dieta y también son portadores del morbillivirus (Alvarez,
1999; Rodriguez 2011), razdn por la que se requiere poner atencion para controlarlos y

asi minimizar el contacto con los lobos marinos.

La tercera variable de importancia fue la densidad poblacional humana. Se ha
sugerido que las actividades antropogénicas son de importancia en el incremento de las
tasas de transmision del morbillivirus (Harwood 1998, Flores 2006). También es
importante seguir investigando particularmente con respecto a los organoclorados ya
gue son compuestos que se usan frecuentemente en la agricultura y se ha comprobado
que deprimen el sistema inmune de los lobos marinos (Reijnders y Simmonds, 2003).
Cabe mencionar que en la epidemia presentada en 1988 en el Atlantico se hicieron
pruebas para medir concentraciones de estos compuestos en la region encontrando
concentraciones altas, por lo que se atribuy6 la epidemia a la inmunosupresion de las
marsopas (Harkénen 2006, Nifio-Torres 2008). Un factor que afecta los niveles de
concentracion encontrados en los mamiferos marinos, es la zona geogréfica en la cual se
distribuyen debido a las zonas donde desechan estos compuestos, por ejemplo en el
norte del Golfo de California se ha encontrado una mayor concentracion de estos
compuestos, lo que es de importancia por las consecuencias que pueda ocasionar a los

lobos marinos (Alvarez et al., 2013; Nifio-Torres, 2008).

Otro factor en donde influye la presencia humana sobre el impacto en las poblaciones de
lobos marinos es la pesca incidental y por lo tanto esto desencadena estrés. La mayoria
de las colonias de lobos marinos es limitada por la posicion geografica pero, las
colonias que estan cercanas a poblados humanos tienen mas presion de pesca y por lo
tanto son donde las poblaciones de lobos son méas susceptibles a la captura incidental
(Underwood et al., 2008).
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La cuarta variable de importancia que resultd del anlisis fueron las colonias de lobos.
La mayoria de las colonias estan en la parte insular de la peninsula y golfo de
California, sin embargo también existen cuatro colonias que se encuentran
frecuentemente en zonas costeras como bahias, puertos como en Cabo Lobos y Haro en
Sonora y Punta San Francisquito y Cabo San Lucas en Baja California Sur (CONANP,
2016; Aurioles y Gamboa, 1996). Los resultados para estas colonias fueron de interés ya
que las cuatro zonas presentaron riesgo de infeccion por morbillivirus. Esto puede ser
explicado por el intercambio de animales debido a la aproximacion geografica y las
colonias cercanas a un radio ubicadas a menos de 20 a 60 km que pueden compartir
variables ecoldgicas como la dieta y condiciones ambientales (Porras-Peters, 2008).
Aunque esta situacion no resulta en particular con las colonias como El Partido y El
Rasito, ya que podrian hacer un uso diferencial de los recursos dentro de la misma
region geogréfica o utilizar areas de alimentacion diferentes de acuerdo a un analisis de
heces, lo que podria explicar la prevalencia del virus del distemper canino de 6% y 80%
respectivamente en las crias de Z. californianus. (Suérez, 2016; Szteren y Aurioles,
2011; Rivera, 2010). Asimismo puede ser sustentado por el estudio de Szteren y
Aurioles, 2011, sugieren que la poblacion de Rasito va de fluctuante a creciente y
vulnerable por la baja abundancia y en El Partido decrece, tal vez considerando esto
puede explicar las prevalencias en este caso, ya que se tiene que tener presente que el
morbillivirus es denso dependiente. También se puede sugerir que la posicion
geografica tiene importancia, ya que El Partido estd mas alejado de las costas
continentales podria limitar el acceso a lobos marinos infectados y El Rasito esta méas

cercano a otras colonias.

Ademas es interesante mencionar que en el mismo trabajo de investigacion
anteriormente mencionado, se muestreé para diagnostico de leptosirosis en el cual
concluy6 que hay una fuerte correlacion con la distancia geografica entre colonias de
manera que las que tengan mayor intercambio de animales compartirdn mas
serovariedades de leptospira, esto se podria pensar para el morbillivirus porque la

transmisién es similar.
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La Gltima variable de importancia fue la probabilidad de condiciones adecuadas para
la presencia de pinnipedos infectados con morbillivirus. Los resultados de esta variable
indicaron que las zonas de mayor riesgo fueron para Bahia Magdalena y en
comparacion con otro estudio se encontrd que su prevalencia del virus del distemper
canino en un perro fue del 10% en la misma bahia, por lo que podria confirmar que la
presencia de perros es un riesgo para transmitir el virus del distemper canino (Suérez

2016) al Z. californianus, aunque la cantidad de registros son escasos en la literatura.

Ademas se sabe que el virus de distemper canino es termo labil, siendo destruido a
temperaturas de 50°C a 60°C después de 30 minutos (Lorenzana, 2008). En tejidos y
secreciones sobrevive por al menos una hora a 37°C, y por tres horas a 20°C. En
temperaturas frias de 0°C a 6°C puede persistir en el ambiente por semanas; y a - 65°C,

al menos siete afos (Santos, 2016).

Los resultados obtenidos en el modelo continental indicaron que las cuatro colonias de
lobos marinos estan en zonas de riesgo, se propone que esto es debido a la presencia de
perros y coyotes, por su probable distribucion de acuerdo a los modelos propuestos en
este trabajo. También se sugiere que existe la posibilidad del intercambio de animales
en un radio de 20 a mas de 60 km, y que probablemente se pueda tener un efecto
domino en la transmision del virus del distemper canino o del virus del distemper de
focidos (Szteren y Aurioles, 2011). Y ademas de no ser garantia el acceso a estas
colonias por via terrestre debido a que son zonas rocosas, no es imposible para que
exista el contacto directo con los perros, por lo que es importante monitorear estas
colonias y contemplarlas para las estrategias de conservacion; cabe mencionar que es
escasa la informacion con respecto a estas colonias (Santos, 2016; Aguilar, 2012;
Aurioles, 1996).

Los cinco modelos generados para el modelo insular, no fueron consistentes, aunque
se pudo observar en el modelo 6b la correlacion entre las variables, pero ain no se
puede obtener una conclusion contundente de esto por la falta de datos disponibles en

la literatura.
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8. Conclusiones

Nuestros resultados sugieren que en la region de la peninsula y golfo de California
existen las condiciones ecoldgicas y ambientales necesarias para que se presenten brotes
de morbillivirus en Z. californianus. Esta conclusion es consistente con los reportes
recientes de morbillivirus en lobos marinos del Golfo de California, aunque nuestros
modelos fallan para identificar las &reas especificas en las que se han reportado estos
casos, existe explicacion de los resultados obtenidos y él porque es importante hacer
monitoreo con equipo especializado como telemetria satelital, marcaje para conocer los
movimientos de los individuos entre las colonias. En parte, la poca efectividad de
nuestro modelo se debe a la ausencia de informacion para las colonias que se encuentran
en continente, sin embargo existe la posibilidad de que tengan méas contacto con
carnivoros terrestres y aumente el riesgo de infeccion por morbillivirus. Es escasa
informacidn sobre las islas de la peninsula y golfo de California, que son las areas en las
que se ha presentado la mayor parte de los reportes. Aunque la posicion geogréafica de
las colonias de Z.californianus puede ser limitante para la transmision del virus, se ha
constatado la presencia de perros en varias de ellas, lo que incrementa el riesgo de
transmision a las colonias de lobos. Para garantizar la persistencia de las poblaciones de
lobos marinos en la region, recomendamos evaluar el efecto de las enfermedades en las
poblaciones y comunidades silvestres, elaborar y aplicar un programa integral de
manejo que considere como punto central el control y erradicacién de perros de
compafiia y ferales en las islas o donde se amerite, realizar grupos multidisciplinarios

para vigilancia epidemioldgica.
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Anexo Abreviaturas

1. BC: Baja California

2. BCS: Baja California Sur

3. Son: Sonora

4. Sin: Sinaloa

5. GC: Golfo de California

6. CDV: Virus del Distemper canino

7. PDV: Virus del Distemper de focidos

8. CMV: Morbillivirus de cetaceos

9. DMV: Morvilivirus de delfines

10. PMV: Morbillivirus de marsopas

11. SIG: Sistemas de Informacién Geografica

12. AHP: Proceso Analitico Jerarquico

13. POP: Probabilidad relativa de ocurrencia de perros

14. PCAC: Probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de coyotes
15. CL: Colonias de lobos marinos

16. DPH: Densisdad poblacional humana

17. PCAPMb: Probabilidad de condiciones adecuadas para la presencia de

pinnipedos con morbillivirus
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ghifid family references |basisofreco|continent |coum‘_v decimallatitude|decimallongitude|eventdate genus geodeticdatum locality
1| 780551511 |Canidae http://arctos {PRESERVE|NORTH_AMERICA 32.36833 -115.80083|1927-11-05T00-0( Canis North American Datum 1927 |Las Palmas
2| 236146620|Canidae UNKNOWN |SABH\’AS HIDALGO 26419 -100.12{1980-12-13T00-0( Canis Ejido Monte|
3| 49662694 |Canidae PRESERVE|NORTH_AMERICA 2592911 -104.78065|1958-07-07T00:0( Canis 7 mi. NNW
4| 49665961 |Canidae PRESERVE|NORTH_AMERICA 25.92011 -104.78065|1958-07-07T00:0( Canis 7 mi. NNW
5| 665779071|Canidae PRESERVE|NORTH_AMERICA 3055727 -115.36132{1902-09-04T00-0( Canis San Pedro )
6| 891166029|Canidae hitp://www.it HUMAN_OBSERVATION 28.89249 -112.04988|2004-02-14T00:0( Canis
7| 891173751 |Canidae http://www.it HUMAN OBSERVATION 2340218 -101.34124|2011-03-14T00:0( Canis
8] 370360872|Canidae UNKNOWN CHALCHICOMULA DE SESM 19.005 -97 326/1904-07-03T00-0( Canis Mountain Ot
9| 780529186|Canidae hitp://arctos. PRESER\’E|NORTH_A\#£ERICA 30.88333 -115.45/1949-07-09T00.0( Canis North American Datum 1927 |Sierra San P|
10| 370362577|Canidae UNKNOWN Mulegé 27402 -114.019|2000-03-03T00:0( Canis Corral de B
11| 370371025|Canidae UNKNOWN Mulegé 27402 -114.019|2000-02-18T00-0( Canis Corral de B
12| 370448152|Canidae UNKNOWN NUEVO IDEAL 25074 -105.059]1977-05-09T00.0( Canis San [gnacio,
13| 45855788|Canidae PRESERVE|NORTH_AMERICA 21.841 -101.116]1951-02-09T00:0( Canis NAD27 Bledos
14| 656939280|Canidae PRESERVE|NORTH_AMERICA 2461472 -101.2616/1970-07-26T00:0( Canis NAD27 Concepcion
15| 49662639|Canidae PRESERVE|NORTH_AMERICA 23.1244 -102.81634|1977-07-19T00:0( Canis 8 kam SE of |
16| 49663079|Canidae PRESERVE|NORTH_AMERICA 25.99487 -104.90154]1967-07-09T00:0( Canis 25 km NW
17| 370481843 |Canidae UNKNOWN |ENSENADA 28.884 -113.507 Canis San Gregorid
18| 780536175|Canidae http:/arctos. PRESERVEINORTH_AMERICA 28.1 -113.82|1948-07-02T00:0( Canis North American Datum 1927 |10 mi SE M
19| 370367293 |Canidae UNKNOWN |;\quIegé 27.636 -113.719]1936-03-08T00:0( Canis El Vizcaino
20| 45855779|Canidae PRESERVEINOR’I'!—LAMERICA 21.841 -101.116]1951-01-26T00:00Canis NAD27 Bledos
21| 46215578|Canidac UNKNOWN ]SUCHTL 23.38639 -104.24639|1994-02-28T00:0( Canis LA PIEDRA
22| 49664520|Canidae PRESER\’EINORTH_AMERICA 24.71652 -103.54235(1977-07-13T00:0( Canis 24 km SE of
23| 46214689|Canidae UNKNOWN |VILLA DE ALVAREZ 19.16667 -103.93083 Canis
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€9

Fam Gene Esp Dia Mes Aiio Pais Estado o Provincia Loc Latitud | Longitud Sexo Edad Mb Mta Pba Result Prev_sp
254|Odobenidae |Odobenus |rosmarus nd 7-8 987|Canada Numavut Foxe Basin 69 -80 1|nd PDV Teido y sangPN y VN 1
155|Phocidae  |Phoca hispida nd nd 1972 Canada 62.00508] -60.34718|nd nd PDV -CDV |Sangre SNT 1 67%

70|Phocidae  |Halichoerus|gripus nd nd 1980|Nova Scotia Amet Island 45.8333333( -62.8333333 2 2|PDV Sangre SNT 0] 4%
150(Phocidae  |Pangophilujgroenlandicus [nd nd 1980] Mar del Norte 59.09858 -1.81913|nd nd PDV -CDV |Sangre SNT 1 100%|

65|Phocidae  |Phoca vituling nd nd 1981|Nova Scotia Sable Island 43.9166667 -60| 1 PDV Sangre SNT 1 92%!|

71|Phocidae  |Halichoerus|gripus nd nd 1981|Nova Scotia Sable Island 43.9166667 -63 2 2|PDV Sangre SNT 1

72[Phocidae orypus nd nd 1981|Nova Scotia Sable Island 43.9166667 -63 1 PDV Sangre SNT 1

73|Phocidae | Halichoerus|grypus nd nd 1981|Nova Scotia Sable Island 43.9166667 -63 1, PDV Sangre SNT 1

74|Phocidae  |Halichoerus|grpus nd nd 1981|Nova Scotia Sable Island 43.9166667 -63 2 POV Sangre SNT 1

75|Phocidac  |Halichoerus| grypus nd nd 1983 Nova Scotia Amet Island 45.8333333( -62.8333333 2 2|PDV Sangre SNT 2
144|Phocidae  [Pangophiludgroenlandicus |nd nd 1987 Barrents sea 41.85174]  -72.58289|nd nd PDV -CDV |Sangre SNT 1 10%|
145|Phocidae  |Pangophilujgroenlandicus [nd nd 1987 Westice 79.76781 19.5784|nd nd PDV -CDV |Sangre SNT 1 1%
146[Phocidac  |Pangophilujgroeniandicus [nd nd 1987 Barrents sea 41.85174|  -72.58289|nd nd PDV -CDV |Sangre SNT 0] 0%|
147|Phocidae  |Pangophilujgroenlandicus [nd nd 1987 West ice 75.76781 19.5784|nd nd PDV -CDV |Sangre SNT 1 97%
216|Delphinid Tursiops __ |trumcatus 4 1987|USA New Jersey 39.87963| -73.95491|nd nd DMV Teido RT-PCR 1|nd
217|Delphinidae |Twrsiops  |rruncatus 5 1987|USA New Jersey 39.87963| -73.95491|nd nd DMV Teido RT-PCR 1|nd
218|Delphinid Tursiops truncatus 9| 1987|USA New Jersey 39.87963| -73.95491|nd nd DMV Teide RT-PCR 1|nd
219|Delphinid Tursiops _ |truncatus 11 1987|USA New Jersey 39.87963| -73.95491|nd nd DMV Teido RI-PCR 1|nd
220|Delphinid. Tursiops _ |trumcatus 23 1987|USA New Jersey 39.87963| -73.95491|nd nd DMV- PMV|Teido RT-PCR 1|nd
221|Delphinidac |Stenella coaruloalba 3 1987|USA New Jersey 39.87963| -73.95491|nd nd DMV tejido RT-PCR 1|nd
222|Delphinidae Tursiops  |truncatus 5 1987|USA New Jersey 39.87963| -73.95491|nd nd DMV- PMV|Teido RT-PCR 1|nd
223 |Delphinid Tursiops _ |truncatus 6 1987|USA New Jersey 39.87963| -73.95491|nd nd PMV Teido RT-PCR 1|nd
224|Delphinid Tursiops _ |truncatus 14 1987|USA Virginia 37.18953 nd nd PMV Teido RI-PCR 1|nd
225|Delphinidae |Tursiops  |mruncarus 14 1987|USA Virginia 37.18953) -74.25526|nd [nd DMV- PMV|Teido RT-BCR 1{nd
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