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RESUMEN

A nivel mundial, las areas marinas protegidas (AMP) han dejado de enfocarse exclusivamente en la preservacion de ecosistemas,
y han comenzado a abordar las necesidades de las comunidades locales. El establecimiento de areas totalmente protegidas ha
generado conflictos entre los objetivos de conservacion y socioeconémicos, especialmente en regiones con multiples usuarios. Esto
haimpulsado la creacion de AMPs de uso multiple, con diversas restricciones pesqueras. Sin embargo, existe un debate sobre si estas
areas realmente logran un equilibrio entre los objetivos sociales y ecoldgicos.

Las AMPs de uso mdltiple, donde algunas actividades estan prohibidas y otras reguladas, varian en su capacidad para mitigar amenazas segun
su disefio, regulaciones y cumplimiento. A menudo se argumenta que estas dreas son mas faciles de implementar y menos perjudiciales para las
comunidades locales, pero pocos estudios han evaluado si realmente ofrecen una solucion sostenible. Este estudio compara las comunidades de peces
en dreas totalmente protegidas y de uso multiple, y concluye que mantener el status quo en las AMPs de uso mdltiple es insuficiente para conservar
los ecosistemas marinos y sostener los medios de vida humanos, especialmente frente al cambio climético.

Analizando 25 afios de datos generados en arrecifes del Golfo de California, se encontrd que las AMPs de uso miltiple han experimentado
degradacion continua, con algunos indicadores ecoldgicos, como la biomasa de peces, alcanzando solo recientemente una aparente
estabilidad. Esta estabilidad se debe a efectos compensatorios, no a una verdadera recuperacion, lo que explica la continua explotacién
pesquera en estas dreas. Las comunidades de peces en AMPs de uso mdltiple compensan hasta un 40% de la productividad de biomasa,
lo cual podria alterarse rapidamente con el cambio climatico.

Este estudio subraya la importancia de las AMPs totalmente protegidas para garantizar ecosistemas marinos resilientes y funcionales frente a
crecientes presiones ambientales, al tiempo que ofrecen mayores beneficios socioecondmicos a largo plazo. No actuar ahora podria derivar en futuros
conflictos sociales, mientras los sistemas naturales cambian a estados impredecibles, desafiando las estructuras sociales y econdmicas actuales.
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INTRODUCCION

A lo largo de milenios, la presencia humana y la extraccion de recursos han transformado fundamentalmente las areas costeras a
nivel mundial (Jackson 2001). Hoy en dia, practicamente no queda ninguna region costera sin haber sido alterada por la actividad
humana (Blight & Ainley 2008). Aunque los esfuerzos de conservacion se han enfocado en proteger la biodiversidad, gestionar las
actividades extractivas y preservar habitats criticos, estos han tenido que equilibrar la proteccion de los ecosistemas marinos con
las necesidades e intereses de las comunidades locales (Rossbach et al. 2023, Gill et al. 2024).

Para balancear los beneficios ambientales y el bienestar social se han creado dreas marinas protegidas (AMPs) de uso mdltiple, donde las actividades
extractivas, como la pesca y la acuacultura, estan requladas, pero no prohibidas (Pike et al. 2024). Este esquema de proteccion es necesario cuando
las comunidades dependen de los recursos marinos para su sustento (Adams et al. 2023). Mientras que las AMPs de uso multiple no promueven
la recuperacion de los hbitats marinos con la misma eficacia que las dreas total o altamente protegidas (Rife et al. 2013a, Guidetti et al. 2014,
Giakoumi et al. 2017, 2018, Dinerstein et al. 2019, Favoretto et al. 2020, Ramirez-Ortiz et al. 2020, 2022), estudios han mostrado que en aquellas
areas totalmente protegidas se han registrado recuperacion ecoldgica significativa y, en algunos casos, incluso han mejorado el bienestar humano
en las dreas circundantes (Aburto-Oropeza et al. 2011, Naidoo et al. 2019, Nowakowski et al. 2023). Por lo tanto, es importante considerar esto al
momento de establecer objetivos y metas para una AMP.

Evaluar la efectividad de las AMPs es una tarea compleja, que requiere considerar maltiples factores ecoldgicos, sociales, econémicos y financieros.
Una AMP puede parecer bien gestionada desde el punto de vista administrativo—con financiamiento, personal e infraestructura adecuada—
y aun asi no alcanzar la recuperacién ecoldgica efectiva. Bajo el argumento de que la prohibicion total de actividades extractivas perjudica a las
comunidades locales, se han postergado estudios especializados que informen al respecto, y no se han creado mecanismos eficientes para garantizar
la participacion de los sectores afectados durante el proceso de diseio. Ante la necesidad urgente de garantizar el bienestar humano a través de un
ambiente sano, es fundamental preguntarse: ;cémo identificar si estamos manteniendo las condiciones ecolégicas degradadas al decretar AMPs de
uso multiple o si estamos permitiendo la recuperacion ecoldgica?

Con base en un conjunto tnico de datos colectados a lo largo de 25 afios a través de un programa de monitoreo de arrecifes rocosos en el Golfo de
(alifornia (GC), analizamos la estructura de las comunidades de peces que han sido notablemente afectadas por actividades extractivas en la region
(Sala et al. 2004, Aburto-Oropeza et al. 2015). Nuestro objetivo es redefinir el concepto de “recuperacidn” que se aplica a las comunidades de peces en
|as dreas marinas protegidas del GCy argumentaremos cémo el manejo inadecuado de las AMPs de uso miltiple no solo es insuficiente para proteger
los ecosistemas naturales, sino que fracasa en cumplir los objetivos de garantizar los medios de vida humanos, especialmente ante la creciente
presion del cambio climdtico (Hsiang et al. 2011, 2013, Mendenhall et al. 2020, Schmidt et al. 2022, Hendrix et al. 2023). Proponemos, por tanto, que
se adopte un concepto de recuperacion ecoldgica que vaya mds alla de la mera estabilidad del ecosistema, de modo que la gestion de los recursos
marinos incorpore un espiritu de compromiso de largo plazo (Sala et al. 2021), para asegurar un futuro resiliente tanto para los ecosistemas como
para las comunidades humanas.
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LAS AREAS ESTUDIADAS

El Golfo de California carece de condiciones pristinas que puedan utilizarse como referencia base. Todos los arrecifes en esta region
han sido explotados en diversos grados y, en su mayoria, contintian enfrentando intensas presiones de uso, agravadas por la
contaminacion y las modificaciones costeras a medida que las poblaciones humanas crecen (Sala et al. 2004, Aburto-Oropeza et
al. 2015, Paez-Osuna et al. 2016). En respuesta a estas presiones, las primeras iniciativas (1993) de conservacion en el GC fueron
pioneras en el establecimiento de Areas Marinas Protegidas (Aburto-Oropeza & Lopez-Sagastegui 2006). Sin embargo, cuando se
llego el tiempo de implementar las AMPs, los compromisos y metas ambientales fueron ignorados o excluidos para evitar conflictos
sociales, lo que resulté en muchas AMPs criticadas como “parques de papel”; es decir, areas que existen solo de nombre sin una
aplicacion o proteccion efectiva para restaurar los ecosistemas marinos (Rife et al. 2013b).

Hasta la fecha, ninguna evaluacion revisada por pares ha demostrado efectos ecoldgicos o socioecondmicos positivos en las AMPs de uso mdltiple
en el Golfo de California (Aburto-Oropeza et al. 2015, Ulate et al. 2018, Ramirez-Ortiz et al. 2020, Favoretto et al. 2024). Esta falta de evidencia
cientifica deberia ser motivacion para evaluar las estrategias de manejo y conservacion que actualmente se implementan en las dreas protegidas.
Mientras tanto, las prdcticas ineficaces persisten, impulsadas por el fendmeno de los “puntos de referencia cambiantes” (shifting baselines), donde
cada generacion de tomadores de decisiones, cientificos y usuarios, se acostumbran a condiciones ecoldgicas cada vez mds degradadas y la adoptan
como la linea base sobre la cual se hacen las comparaciones para medir impacto (Pauly 1995).

En este estudio, presentamos datos de tres AMPs en el Golfo de California que han sido monitoreadas desde 1998 (Figura 1)". El Parque
Nacional Cabo Pulmo (PNCP), una de las pocas AMPs con una estricta proteccion en México, experimenté una notable recuperacion en
la biomasa de peces (Aburto-Oropeza et al. 2011), demostrando el éxito que dreas marinas totalmente protegidas pueden alcanzar con
respecto a la recuperacion de sus comunidades marinas. Por otro lado, el Parque Nacional Zona Marina Archipiélago Espiritu Santo, en
adelante referido como “La Paz”, y el Parque Nacional Bahia de Loreto, en adelante referido como “Loreto”, son AMPs de uso mdiltiple por lo
que la recuperacion ha sido limitada (ver Anexo A1). Usando las comunidades de peces en Cabo Pulmo como referencia, nuestra evaluacion
de las estrategias de manejo utilizadas en La Paz y en Loreto contribuye a la mejora en su gestion para lograr los objetivos de conservacion
establecidos para cada una (Rife et al. 2013a, Ulate et al. 2018, Favoretto et al. 2024).

WerTabla A1 en Anexos para una lista de los sitios incluidos en este estudio e informacion sobre las AMPs.
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Figura 1. Areas marinas protegidas (poligonos en rojo) y arrecifes monitoreados como parte del programa de monitoreo ecolégico de arrecifes
rocosos. Los nombres oficiales de las dreas protegidas son: PNCP=Parque Nacional Cabo Pulmo; PNZMAES=Parque Nacional Zona Marina

Archipiélago Espiritu Santo; y PNBL=Parque Nacional Bahia de Loreto. En el manuscrito nos referimos a ellas por el nombre de su municipio. La

linea azul en el mapa representa el limite (aproximado) del sector oceanografico que separa distintas eco-regiones del Golfo de California (Alvarez-

Borrego 2010, Marinone 2012, Ulate et al. 2016, Favoretto et al. 2022).
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METODOLOGIA

Los datos utilizados para este estudio fueron colectados consistentemente utilizando métodos estandar de transectos visuales
(Aburto-Oropeza et al. 2011, 2015, Ulate et al. 2016, 2018). Cada buzo fue entrenado en la identificacion in situ de especies y en la
estimacion de tamafios de individuos. En cada sitio muestreado (ver Anexo Tabla A1), dos equipos de dos buzos nadaron a lo largo
de transectos de 50 metros, un buzo registrando peces y el otro registrando invertebrados. Este estudio se enfoca exclusivamente
en los datos de peces. En cada sitio, se colocaron ocho transectos: cuatro a 20 metros de profundidad y cuatro a cinco metros. Los
buzos contaron y estimaron el tamaiio de todos los peces dentro de una franja de cinco metros de ancho a lo largo de cada transecto,
durante dos trayectos (cubriendo un area total de 250 m?).

En el primer trayecto se contabilizaron las especies de peces mviles, mientras que en el trayecto de regreso se contabilizaron las especies territoriales,
asegurando que los individuos fueran contados solo una vez. La longitud total de los peces se estimd en intervalos de 5 cm (0-5, 5-10, 10-15 cm, etc.),
y posteriormente se utilizd la media de cada intervalo (2.5, 7.5, 12.5 cm, etc.) para convertir las longitudes a peso corporal (biomasa). La biomasa de
los peces se estimd utilizando la conversion alométrica de longitud-peso: W = aTL®, donde los pardmetros a y b son constantes especificas para cada
especie, TL es la longitud total en cm y W es el peso en gramos. Los pardmetros de longitud-peso fueron obtenidos de FishBase (Froese & Pauly 2000).
El producto cruzado del peso individual y la densidad numérica (individuos/m?) se utilizé para estimar la biomasa por especie, convertida a toneladas
por hectérea.

LOS ARRECIFES ROCOSOS DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Los peces de arrecife estan estrechamente asociados a las estructuras del habitat, tanto bidticas como fisicas. La variacion en estas
estructuras —como el relieve, la composicion del sustrato y la presencia de macréfitas— afecta la distribucion, la riqueza y la
diversidad de especies (Aburto-Oropeza & Balart 2001). En los arrecifes rocosos, la estructura del habitat resulta de las caracteristicas
geolagicas y biologicas que conforman paisajes marinos, los cuales pueden mostrar heterogeneidad tanto a pequeia como a gran
escala. Por ejemplo, los bloques rocosos pueden estar colonizados por abanicos de mar, por macroalgas pardas o por corales pétreos.
Esta heterogeneidad establece labase fundamental para el funcionamiento de los ecosistemas de arrecifes rocosos (Aburto-Oropeza
& Balart 2001).

El Golfo de California, reconocido mundialmente como un “hotspot” de biodiversidad marina (Roberts et al. 2002), es un mar parcialmente cerrado
donde aguas tropicales se transforman gradualmente en ambientes templados a lo largo de un gradiente latitudinal de ocho grados. Este gradiente
da lugar a distintos regimenes oceanograficos que determinan zonas donde la temperatura del agua y la productividad varian, creando asi zonas con
ensamblajes y limites ecoldgicos tnicos e identificables (Alvarez-Borrego 2010).

Las AMPs seleccionadas para el andlisis que se presenta aqui, difieren en su productividad ecoldgica, resultado de las dindmicas oceanograficas que
rigen en cada una de estas dreas (Figura 2A, B). Ubicadas en una zona de transicion entre dos sectores oceanogréficos? con condiciones climdticas
marinas distintas (Alvarez-Borrego 2010, Figura 1), presentan diferencias notables en la estructura de la comunidad bentonica (Ulate et al. 2016,
Favoretto et al. 2022).

2UUn sector oceanografico marino se delimita con base en caracteristicas oceanograficas (corrientes, temperatura, salinidad, profundidad y otras
variables fisicas y quimicas) y ayudan a entender las dindmicas marinas y a manejar los recursos de manera mas eficiente (Alvarez-Borrego 2010).
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La regidn de Loreto se ubica en el sector central, La Paz en la transicion entre las zonas central y sur, y Cabo Pulmo en el sector sur (Ulate et al. 2016,
Favoretto et al. 2022). El sector central se caracteriza por un rango de temperatura mas amplio, con minimas de 18°Cy méximas de 30°C (Favoretto
etal., 2022). En promedio, Loreto es 1.1°C mds frio que Cabo Pulmo, y La Paz 0.8°C més frio (diferencias significativas, p < 0.001), siendo el promedio
histdrico de Cabo Pulmo de 25.5°C (Figura 2).

En términos de productividad marina, Loreto y La Paz presentan mayores concentraciones de clorofila-a, el cual es un indicador de productividad.
Las condiciones oceanogréficas locales en el sector central del Golfo de California, como las surgencias, favorecen una mayor productividad marina
(Alvarez—Borrego 2010, Marinone 2012, Favoretto et al., 2022, (Hakspiel-Sequra et al. 2022). El promedio de clorofila-a es de 0.63 mg/m’ (+0.01) en
Cabo Pulmo, mientras que en La Paz y Loreto es de 1.01 mg/m’ (+:0.01) y 1.24 mg/m’ (+0.01), respectivamente. Esto indica que la productividad en
La Paz es 0.37 mg/m’* mayor que en Cabo Pulmo, y en Loreto es 0.62 mg/m® mayor (diferencias significativas, p < 0.001).

Por otro lado, el sector sur, donde se encuentra Cabo Pulmo, presenta menores concentraciones de clorofila-a y, por lo tanto, menor productividad
primaria (Alvarez-Borrego 2010). Las especies en esta regién no enfrentan grandes variaciones de temperatura, la cual es mds alta en promedio
(Figura 2), y muestran caracteristicas propias de areas tropicales, es decir condiciones generalmente oligotréficas y con temperaturas mas altas y
constantes (Ulate et al., 2016, Favoretto et al., 2022).

A

Loreto coneg b o
La Paz < 0 s .
Cabo Pulmo
3 24 25 2% 2 05 10 15 20
Temperatura superficial del Agua (°C) Concentracion Clorofila-a (mg/m?)

Figura 2. (A) Promedios anuales de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y (B) Promedios anuales de la Concentracion de Clorofila-a, utilizada
como indicador de la productividad marina, en cada Area Marina Protegida. Se muestra la variacién de los promedios anuales para cada AMP
desde 1998 hasta 2024. Cada punto en la grafica representa el promedio anual de temperatura o concentracion de clorofila-a, mientras que el drea
sombreada indica la densidad de los puntos, siendo mds ancha en las zonas con mayor concentracién de datos, lo que refleja su distribucién. El
gréfico de cajas muestra la dispersion de los valores, resaltando la mediana y los cuartiles, y proporcionando una vision detallada de la variabilidad
de los datos.
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Aproximadamente 900 especies de peces habitan el Golfo de California, con alrededor de 333 de ellas presentes en ambientes arrecifales (Thomson
etal. 2000). La mayoria de estas especies se distribuyen desde el centro del GC hasta Ecuador y son principalmente tropicales con una alta tolerancia
a las fluctuaciones de temperatura (Thomson et al. 2000). Aunque los factores abidticos (e.g. bloques rocosos, profundidad, temperatura) podrian
complicar los andlisis comparativos, al comparar los arrecifes dentro y fuera de Cabo Pulmo y explorar la correlacion entre la estructura tréfica de las
comunidades de peces y las condiciones ambientales, encontramos que el nivel de proteccion (es decir, la proteccién total en Cabo Pulmo) es el factor
mas significativo que ha determinado la estructura de la comunidad de peces, atin por encima de factores ambientales (Favoretto et al. 2024). Ante
la sobreexplotacion e impacto que han sufrido los arrecifes y las poblaciones de estas especies en la region, surge la gran pregunta: ;Qué significa
realmente la recuperacion y restauracion ecoldgica de los ecosistemas rocosos?

LA LINEA BASE

En términos ecoldgicos, la recuperacion o restauracion se refiere al proceso mediante el cual un ecosistema regresa a su estructura,
funciony composicion original tras haber sido perturbado o degradado. Este concepto de recuperacion es mas facil de evaluar cuando
se trata de perturbaciones agudas y bien definidas, como el impacto de un huracan o las consecuencias de un derrame de petréleo.
En estos casos, la condicidn previa a la perturbacién puede servir como un claro punto de referencia, facilitando la comparacion del estado del
ecosistema antes y después del evento (Figura 3).
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Figura 3. Influencia de la seleccién de la linea base en la percepcidn de la recuperacion ecoldgica. (A) En este escenario, la linea base se establece
al inicio de una serie temporal hipotética que mide un indicador ecoldgico del estado de un sistema natural. La tendencia decreciente en el tiempo
muestra claramente que el sistema no ha recuperado su estado original. (B) La linea base se desplaza a un punto més reciente en la serie temporal,
por lo que podria parecer que el sistema muestra signos de recuperacién. Esto ilustra como la seleccién de diferentes lineas base puede afectar
drésticamente la interpretacion de la recuperacién ecoldgica. (C) En ausencia de una referencia temporal es posible comparar dreas que han tenido
el disturbio que se pretende evaluar con dreas que no han tenido ese disturbio con indicadores independientes entre las zonas. (D) Este es un mejor
escenario que combina la comparacion entre zonas y a lo largo del tiempo.
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Sin embargo, cuando el factor de estrés es difuso, crénico o dificil de identificar temporalmente—como los efectos graduales de la
sobrepesca, la contaminacién o el cambio climatico—identificar la afectacién y evaluar la trayectoria de recuperacion se vuelve mucho
mas complejo. El reto principal radica en la necesidad de establecer un estado “recuperado” con referencia a una linea base que a menudo es
desconocida o incierta. Como se menciona antes, esto es especialmente problematico en regiones como el GC, donde no existen dreas que
reflejen condiciones “previas al impacto humano”.

La determinacion de una linea base adecuada es fundamental para disefiar estrategias concretas que resulten en la recuperacion
de un ecosistema a través de acciones de gestion y proteccion. La determinacion de una linea base puede estar influenciada por
razones subjetivas, narrativas u objetivos de gestion especificos, o bien por falta de informacion. En el contexto ecoldgico, la literatura
cientifica estd repleta de debates sobre la naturaleza arbitraria de las lineas base y subraya la necesidad de ser cautelosos al interpretar
los resultados de recuperacién, incluso cuando estos parecen estadisticamente sélidos. A menudo la recuperacién se define con base
a una version idealizada o reconstruida del pasado, que no necesariamente representa la complejidad o variabilidad de los sistemas
naturales a lo largo del tiempo (Figura 3). La “recuperacion” de un ecosistema no es un estado universalmente estatico; por lo tanto,
cualquier evaluacién de la recuperacion debe considerar criticamente la seleccion de la linea base y reconocer las incertidumbres y
sesgos inherentes en la interpretacion de los datos ecoldgicos.

Las evaluaciones de recuperacion a menudo requieren métricas o indicadores especificos que proporcionen informacién sobre el estado del
ecosistema a lo largo del tiempo. Por ejemplo, un meta-andlisis global encontrd que la biomasa de peces en AMPs donde no se permite la
pesca es, en promedio, un 670% mayor que en dreas no protegidas (Lester et al. 2009). Esto sugiere que la biomasa de peces puede ser un
indicador til de la recuperacion de ecosistemas dentro de AMPs (MacNeil et al. 2015, Cinner et al. 2016, Graham et al. 2017, McClanahan et
al. 2019, Sequin et al. 2023). Sin embargo, utilizar inicamente la densidad o biomasa de peces puede proporcionar una vision incompleta e
incluso enganosa de la salud de un ecosistema. Por lo tanto, es importante considerar cémo deberia estar estructurada la comunidad en una
linea base tedrica, construida a partir de datos obtenidos en sistemas menos degradados o restaurados con datos empiricos o de la literatura
(Figura 3¢, D).

¢COMO SE VE LA RECUPERACION EN ARRECIFES ROC0S0S?

Utilizando las especies registradas en la base de datos de nuestro monitoreo?, realizamos un analisis comparativo utilizando datos
de la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) de México para el Golfo de California (Mascarefias-Osorio et al. 2018),
para identificar las especies explotadas comercialmente en la region (especies pesqueras) y diferenciarlas de las no aprovechadas.
Nuestro analisis abarca el periodo de 1998 a 2023, aunque en Cabo Pulmo no se realizo el monitoreo entre 2001y 2008. Loreto y La
Paz han sido monitoreadas de forma continua, excepto en 2020.

Para las comparaciones de periodos “antes y después”, se utilizaron los intervalos de 1998-2000 como “antes”y de 2009-2023 como “después”,
dado que laimplementacion de las AMPs en Cabo Pulmo y Loreto ocurrid antes de 1998, y en La Paz en 2007. Esta comparacidn simplificada
de“antes y después”facilita la comunicacion gréfica de los resultados y esté respaldada por analisis temporales completos que utilizan todos
los datos disponibles, asequrando la solidez analitica en un contexto estadistico.

*dataMares: Monitoreo Ecolégico; disponible en: https://datamares-org/monitoreo_ecologico/?lang=es
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Para analizar las tendencias temporales de biomasa y densidad de las comunidades de peces en las tres AMPs, empleamos Modelos Aditivos
Generalizados Bayesianos (GAMs) utilizando el paquete “brms” (Biirkner 2017). Estos modelos, ajustados por separado para cada AMP'y para
cada variable de respuesta (densidad, biomasa), proporcionaron un marco flexible para capturar relaciones no lineales entre las variables de
respuestay las explicativas (e.g., afio). Los modelos se ajustaron con una distribucién Gammay una funcion de enlace logaritmica, adecuadas
para variables de respuesta con sesgo positivo como la biomasa. Se ejecutaron cuatro cadenas de Markov Chain Monte Carlo (MCM() para
cada modelo con 10,000 iteraciones, incluyendo un periodo de calentamiento de 4,000 iteraciones y un intervalo de adelgazamiento
de 1 para asequrar la convergencia y mejorar la eficiencia de muestreo. Las predicciones se generaron extrayendo 400 muestras de las
distribuciones una vez ajustados los modelos, combindndose luego para evaluar y visualizar las tendencias temporales en cada AMP. Para
probar la significancia de las pendientes, utilizamos un modelo lineal generalizado con distribucion Gamma y enlace logaritmico.

Los andlisis muestran que la densidad de peces en las tres AMPs disminuyd significativamente (Figura 4A, Anexo Tabla A2), afectando
principalmente a especies no comerciales (Figura 4C, Tabla A2). La dnica region que mostré un aumento en la biomasa de peces fue Cabo
Pulmo (Figura 4B, Anexo Tabla A2), con un incremento registrado principalmente en especies comerciales (Figura 4D, Anexo Tabla A2).
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Figura 4. Variacion temporal de la densidad y la biomasa con relacién al primer afio de monitoreo considerando los cambios en toda la
comunidad (A,B) y por especies comerciales y no comerciales (C,D).
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Si consideramos un periodo de tiempo mads corto, iniciando con la implementacion de La Paz en 2007, podriamos interpretar que la tendencia
de la biomasa va en aumento, como se ha publicado en estudios independientes (Ramirez-Ortiz et al. 2020). Sin embargo, Ramirez-Ortiz
y colaboradores (2020) destacan que la diversidad de los peces no muestra signos de recuperacion en La Paz, subrayando la necesidad de
evaluar el estado ecoldgico con varios pardmetros. Los datos utilizados en este estudio abarcan més tiempo y permiten observar que la
aparente recuperacion desde 2007 es engafiosa ya que los niveles generales de biomasa siguen siendo bajos en comparacidn con los registros
de 1998y 1999, y son significativamente menores a los que se registran en Cabo Pulmo (Figura 4).

La recuperacidn de las poblaciones de peces es mds evidente en las especies de interés comercial. No obstante, es crucial profundizar en esta
categoria y contextualizar el andlisis de la comunidad de peces en un marco de grupos funcionales; es decir, agrupar a las especies con base
al papel que desempenan en el ecosistema. Para clasificar a cada especie en su respectivo grupo funcional, obtuvimos los niveles tréficos,
la dieta, la posicion en el arrecife (bentdnica, demersal, peldgica) y el comportamiento de los peces (solitarios, en cardimenes o escuelas)
de FishBase (Froese & Pauly 2000). La talla maxima de los individuos se calculd con los datos de nuestro monitoreo. Creamos una matriz
cualitativa con todas las especies y sus rasgos, y realizamos un analisis de componentes principales, sequido de un andlisis de agrupamiento
k-means para identificar los diferentes grupos (Figura 5). De los 7 grupos identificados, trabajamos con 6, ya que las especies peldgicas solo
se registraron en avistamientos esporddicos y no son representativas de la dindmica de un arrecife.
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Figura 5. Grupos funcionales y andlisis de componentes principales de peces en los arrecifes rocosos del Golfo de California, ordenados por rasgos
especificos.
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Considerar caracteristicas especificas como el nivel tréfico, el comportamiento en cardimenes, la posicion en el arrecife, la dieta y el tamafio maximo,
permite obtener una representacion mas completa de la funcionalidad de la comunidad de peces. Para cada grupo funcional calculamos la biomasa
promedio antes (1998-2000) y después (2009-2023) para resumir sus cambios temporales de manera sencilla (Figura 6A) y calculamos el cambio
relativo en el porcentaje de biomasa entre periodos. Al mismo tiempo, analizamos la tendencia temporal completa para mostrar la variacién de la
biomasa a lo largo del tiempo. Utilizamos el primer afio como medida de referencia y calculamos la diferencia (delta) para cada afio en comparacion
con ese punto de partida (Figura 6B).

Al comparar la distribucion de biomasa de cada grupo funcional y analizar los cambios a lo largo del tiempo, demostramos que las comunidades de
peces en La Paz y Loreto no solo presentan una biomasa promedio menor en comparacion Cabo Pulmo, sino que también exhiben mayores declives
en los grupos de los depredadores, especialmente en especies solitarias y en aquellas que forman cardimenes. Una razén critica por la que la biomasa
total es insuficiente como dnico indicador de la recuperacion del arrecife es que no considera la tasa de recambio de biomasa, es decir, qué tan répido
o lento se reponen las poblaciones de peces (MacNeil et al. 2015). Las tasas de produccién de biomasa estan estrechamente vinculadas a los procesos
metabdlicos, que varian segun la temperatura y el tamafio corporal (Brown et al. 2004, Yvon-Durocher & Allen 2012). Por ejemplo, los peces mds
pequerios o los que habitan en aguas mds calidas necesitan tasas de productividad més altas para mantener la misma biomasa que las especies més
grandes o de aguas mds frias (Barneche et al. 2014). Ademds, ciertas especies pueden acumular biomasa a lo largo de vidas largas sin reflejar la
productividad actual (Choat & Robertson 2002). Por lo tanto, la biomasa acumulada puede no representar correctamente la capacidad regenerativa
actual de un ecosistema de arrecife, lo que puede llevar a decisiones de gestion erréneas (Morais et al. 2020, Sequin et al. 2023).

En Cabo Pulmo, la proteccion total ha resultado en un aumento en la biomasa total, donde la biomasa de depredadores solitarios incrementd 174.9%
y la de depredadores en cardimenes un 940.7% (Figura 6A). Estos cambios apuntan a una recuperacion significativa de especies clave, especialmente
depredadores, que requiere de un aumento continuo de biomasa en los diferentes grupos funcionales para sostenerse (Figura 6B). Esta tendencia
subraya la efectividad de las medidas de proteccién para promover la proliferacion de los distintos grupos funcionales y mantener asi la estructura
trofica del ecosistema. Especies como Mycteroperca jordani, un depredador solitario, contribuyen significativamente a esta tendencia observada. La
respuesta de los diferentes grupos de peces a las condiciones del arrecife y a la presion pesquera varia: los peces en cardimenes, tanto epibentdnicos
como depredadores, se benefician més de la reduccion de la presién pesquera, mientras que los peces cripticos y solitarios suelen mostrar respuestas
mas lentas o inicialmente negativas (Figura 6B).
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Figura 6. (A) Biomasa promedio dividida por grupos funcionales de peces antes y después de 2007. Los porcentajes en cada recuadro representan
el aumento relativo de cada grupo funcional respecto a su valor inicial en el periodo “antes”. (B) Variacion de la biomasa a lo largo del tiempo. La
variacion (delta) se calcula con base en los valores de biomasa medidos en el primer afio de monitoreo ecoldgico.
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LA PIRAMIDE TROFICAY SU ESTRUCTURA NATURAL

La biomasa total, por si sola, no refleja los cambios en la estructura y funcion del ecosistema que resultan tanto de procesos
naturales (e.g. huracanes, tormentas) como de los antropogénicos (e.g. presion pesquera, cambio climatico) (Ramirez-Ortiz et al.
2020). Examinar la composicion y distribucion de la biomasa a partir de la forma de la piramide tréfica (Figura 7) ayuda a obtener
una vision mas robusta del estado de salud del arrecife, tanto en el contexto de la pesca como en el de otros impactos humanos
(Seguin et al. 2023).

En los arrecifes pristinos del mundo o aquellos donde existen pocas actividades humanas, se ha detectado que la biomasa muestra una distribucién
cOncava a través de los niveles tréficos (Graham et al. 2017, Woodson et al. 2018, Favoretto et al. 2020, 2024). Es decir, los peces de alto nivel tréfico
(>4, i.e. depredadores) y los de més bajo nivel tréficos (2, i.e. herbivoros) dominan la biomasa en términos relativos (Figura 7, barras grises a la
izquierda). Esta forma sugiere una transferencia de energia eficiente desde los niveles troficos inferiores hacia los superiores, indicando que existe un
nivel de equilibrio ecoldgico (Woodson et al., 2018).

En los arrecifes que han sido impactados por la pesca, la forma de la pirdmide cambia (Graham et al. 2017, Woodson et al. 2018, Favoretto
et al. 2020, 2024). Dado que la pesca tiende a enfocar su esfuerzo en las especies de niveles tréficos especificos —depredadores de gran
tamafio primero, pasando a otros grupos conforme la abundancia disminuye—Ia distribucion de la biomasa entre grupos cambia conforme
unas especies son reemplazadas por otras dentro de la pirdmide trofica (Pauly et al. 1998, Darimont et al. 2015, McClanahan & Muthiga 2016,
Graham et al. 2017, McClanahan et al. 2019).
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Figura 7. Cambio en la estructura de la pirdmide tréfica en tres diferentes niveles de proteccién. En la pirdmide tréfica, representada por la
biomasa relativa a lo largo de los niveles tréficos, el drea gris muestra la distribucion tedrica de un arrecife pristino y saludable segin Woodson et
al. (2018). Las barras de colores a la derecha representan la biomasa relativa medida en los arrecifes de cada AMP.
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La ventaja de utilizar la estructura tréfica como indicador es que no depende de una linea base fija (Woodson et al. 2018), ya que se refiere a
una composicion tedrica de cémo deberia ser dicha estructura en una comunidad de peces no explotada. Los arrecifes en Cabo Pulmo, donde
dominan los niveles troficos superiores, exhiben una pirdmide tréfica similar al modelo tedrico (Figura 7; barras grises a la izquierda). Esto
ha sido el resultado de un proceso de recuperacion de las poblaciones de peces a partir de la prohibicién de actividades extractivas en 1995
(Favoretto et al. 2024). En La Paz y Loreto, donde la pesca ha eliminado desproporcionadamente a las especies de grupos tréficos superiores,
|a estructura tréfica de las comunidades de arrecife se ha modificado (Graham et al. 2017).

Mientras que el uso de estructuras tedricas para definir la composicién esperada de la comunidad ayuda a eliminar sesgos al determinar una
linea base, es necesario tener precaucién al definir vinculos causales ya que estas relaciones son inherentemente complejas. Para minimizar
este riesgo durante la interpretacion de analisis, sugerimos combinar modelos teéricos con tendencias observadas e indicadores adicionales
para poder entender de manera integral la dindmica que rige a las comunidades de arrecifes. El andlisis aqui presentado muestra que los
arrecifes donde se prohibe la pesca (Cabo Pulmo) tienen una estructura tréfica que se asemeja a la ideal, con una proporcién dominante
de especies de niveles troficos altos (e.qg. depredadores solitarios y en cardimenes) (Favoretto et al. 2024). Esto no quiere decir que estos
niveles tréficos no estén representados en La Paz y Loreto, sino que las comunidades de peces en esos sitios se encuentran en otro estado que
responden a las presiones (ambientales y antropogénicas) particulares de cada sitio.

DISTRIBUCION DE BIOMASA EN LA COMUNIDAD DE PECES

Es claro que la pesca representa una amenaza significativa para la organizacion estructural y funcional de los ecosistemas marinos.
Sus efectos se manifiestan de manera directa como gradientes espaciales o temporales en la abundancia de especies objetivo, la
destruccion del habitat o la disminucion del tamaiio promedio: (Haedrich & Barnes 1997); e indirectamente a través de cambios
en la estructura de la comunidad o afectando de manera diferencial a los grupos funcionales (Garrison & Link 2000). El método de
Curva de Abundancia y Biomasa (ABC, por su sigla en inglés), propuesto inicialmente por Warwick (1986), se utiliza para monitorear
disturbios (principalmente efectos de contaminacion) en comunidades de invertebrados bentdnicos, comparando la dominancia en
términos de abundancia con la dominancia en términos de biomasa. Se ha aplicado en diversas regiones marinas y, en la mayoria de
los casos, ha mostrado los cambios esperados en respuesta a disturbios (Warwick 1986, Agard et al. 1993).

Las curvas ABC tienen un fundamento en la teoria evolutiva cldsica de seleccion ry k. En estados no perturbados, la comunidad se supone
dominada por especies k (de crecimiento lento, grandes y de maduracidn tardia), y la curva de biomasa se sittia por encima de la curva de
abundancia (Figura 8A). Con el aumento del disturbio, las especies de crecimiento lento no pueden adaptarse, y el sistema se ve dominado
por especies r (de crecimiento rdpido, pequefas y oportunistas), donde la curva de biomasa estard por debajo de la curva de abundancia
(Figura 8A). El método ABC considera el nimero de especies incluidas en el andlisis (Warwick & Clarke 1994) y una de sus ventajas es que el
estado de la comunidad en un drea o tiempo especifico puede ser evaluado sin necesidad de un control espacial o temporal, ya que compara
la biomasa con la abundancia en el mismo lugar y momento (Warwick & Clarke 1994).
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En los arrecifes de Cabo Pulmo, las curvas ABC han cambiado a lo largo del tiempo (Figura 8). Previo a la recuperacion, la abundancia dominaba a lo
largo de la gama de especies (Figura 8B); pero actualmente es la biomasa la que domina, tal como la teoria dice que sucede en sitios no perturbados
(Warwick et al. 1987). Las dreas de La Paz y Loreto presentan curvas ABC que reflejan condiciones de disturbio ya que los sistemas estan dominados
por especies pequeas, oportunistas y de crecimiento rapido. En el caso especifico de La Paz, cabe resaltar que las curvas ABC de los arrecifes muestran
un aparente deterioro atin después de laimplementacion de su AMP multiuso (Figura 8B). La gama de especies que contribuyen a la biomasa también
ha cambiado con el tiempo, y solo en Cabo Pulmo especies de gran tamaiio y biomasa han sustituido a otras de menor tamafio, reflejando un cambio
en la estructura de la comunidad (Tabla A3).

¢POR QUE TODAVIA HAY PECES PARA PESCAR?

Medir la productividad en los ecosistemas marinos, especialmente en los arrecifes rocosos, es fundamental para comprender la salud
y el funcionamiento de estos ecosistemas dinamicos. Hasta hace poco, el monitoreo de las capturas pesqueras era el principal método
para estimar la productividad de los ensamblajes de peces (Munro & Williams 1985). Sin embargo, como se ha discutido arriba, este
enfoque es limitado debido a que las comunidades de peces son influenciadas por varios factores, como el tipo y complejidad del
habitat, las estaciones climaticas, procesos oceanograficos, asi como actividades econdmicas y costumbres tradicionales (Bellwood
1988, Dalzell 1998).

Mientras que la biomasa acumulada es una medida estatica, es decir, una fotografia de la comunidad arrecifal en un momento especifico, la
productividad representa una tasa de flujo de energia o materia dentro del sistema (Allen & Gillooly 2009, Jenkins 2015). Representa un proceso
ecoldgico continuo que cambia conforme la estructura de la comunidad de peces cambia ya sea por presiones antropogénicas o fenémenos naturales.
Un ecosistema arrecifal puede calificarse como productivo cuando los productores primarios, filtradores y herbivoros son abundantes y son capaces
de sostener la cadena tréfica del sistema manteniendo la estructura ideal en la distribucion de biomasa. Sin embargo, desde la perspectiva pesquera,
un arrecife productivo es aquel que sostiene niveles de capturas (medidos en kilogramos-biomasa) consistentes. Por lo tanto, comprender la
sostenibilidad de las pesquerias requiere conciliar los rendimientos con la disminucién de la biomasa (Worm et al. 2009).

Investigaciones recientes han mostrado que existe una desconexion entre la biomasa de peces y la productividad o rendimiento pesquero en arrecifes
de coral (Morais & Bellwood 2019, 2020, Morais et al. 2023). Aunque es posible tener ecosistemas con biomasa reducida, pero donde la productividad
de peces es suficiente para sostener pesquerias (Newton et al. 2007, Condy et al. 2015, McCann et al. 2016), existen muchos ejemplos de cémo el
esfuerzo pesquero ha cambiado para sustituir especies poco abundantes con otras con mayor abundancia, pero de grupos troficos menores. En estos
casos se logra sostener el volumen de captura extrayendo un mayor nimero de individuos de menor tamafio del ecosistema. Esto provoca que la
forma de la estructura tréfica cambie, es decir, la distribucién de la biomasa acumulada se ajusta, resultando en cambios complejos en la dindmica
del ecosistema. La falta de comprension de esta relacion causa-efecto, subraya la necesidad de cuantificar directamente la productividad para una
gestion mads efectiva de AMPs, tanto las que cuentan con proteccion total como las de uso miiltiple (Embke et al. 2019, Morais et al. 2020).

A nivel individual, un pez produce biomasa a través del crecimiento somatico y su reproduccion; ambos procesos requieren energia y cambian con la
ontogenia (conforme los individuos envejecen). La produccion total de biomasa a lo largo de la vida de un pez incluye su produccién somatica total
mas su produccion reproductiva (Morais et al., 2020). Para escalar la produccion de biomasa individual de los peces a un nivel comunitario es esencial
tomar en cuenta los procesos tanto en escala temporal como espacial. Estos procesos incluyen la mortalidad natural, la entrada y salida de larvasy
reclutas, asi como el movimiento de los adultos que garantiza que la productividad se de a través de todos los niveles troficos y de la conectividad
entre ecosistemas adyacentes (Morais & Bellwood 2020).
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Las tasas de produccion de biomasa estan influenciadas por la temperatura y el tamafo corporal de los peces (Brown et al. 2004, Yvon-
Durocher & Allen 2012), por lo tanto, la misma biomasa acumulada se puede mantener con diferentes tasas de produccion segun el contexto.
Por ejemplo, se requiere una mayor productividad para mantener la biomasa acumulada de peces pequefos en aguas célidas que en aguas
frias (Barneche et al. 2014). Por otro lado, existen especies de peces de arrecife muy longevos, por lo que la biomasa acumulada refleja la
produccién durante décadas (Choat & Robertson 2002).

Hablando de pesca, la productividad de los peces se puede relacionar mads directamente con el rendimiento pesquero y la acumulacién de
biomasa (MacNeil et al. 2015). Asi, cuantificar la productividad de los peces permite estimar el rendimiento potencial de una pesqueria, por
lo que la capacidad de los peces para acumular biomasa (productividad) se ha convertido en un indicador fundamental en los procesos de
gestion pesquera (Zottoli et al. 2020).

CALCULOS DE PRODUCTIVIDAD

Para calcular la productividad de los peces, utilizamos rasgos de las especies, como se describe en Morais & Bellwood (2020), incluyendo
dieta, posicion en el arrecife y longitud total maxima. Inicialmente, para cada especie calculamos los coeficientes de crecimiento en su tamao
maximo tedrico, conocido como Kmax (Morais & Bellwood 2018).

Recuperamos los datos de temperatura superficial del mar interpolados dptimamente (0ISST) correspondientes al Golfo de California
(Favoretto et al. 2022). El producto OISST es un conjunto de datos global de temperatura superficial del mar, derivado de AVHRR, que cuenta
con una resolucion diaria desde 19824. Ademas, obtuvimos valores de Clorofila-a (Chl-a) utilizando el paquete “rerddap” (Chamberlain 2024).
Para crear una serie temporal cohesiva desde 1998 hasta 2023, utilizamos datos de Aqua MODIS con una resolucion de 0.025°y un compuesto
diario (2006-presente), asi como datos de Orbview-2 SeaWiFS con una resolucion de 0.1°5(1997-2010). El conjunto de datos final consistié en
valores promedio de Clorofila-a interpolados a una resolucion de 0.1° . Posteriormente, traslapamos las ubicaciones de los arrecifes rocosos
(Tabla A1) con los datos espaciales de temperatura y Clorofila-a, y promediamos las series temporales por afio.

La produccién de biomasa se calculd restando el peso modelado, es decir, el peso que se esperaba que ganara un pez en un dia, del peso
observado y calculado a partir de coeficientes de longitud-peso provenientes de nuestro monitoreo. Las tasas de mortalidad diarias se
estimaron de manera estocdstica, considerando trayectorias de crecimiento individual, tamafio, edad y eliminamos los peces que, segin
modelos predictivos publicados, se esperaba que murieran. Para estos calculos utilizamos el paquete “rfishprod” (Morais & Bellwood 2020).

LA PRODUCTIVIDAD EN LAS AMPS ESTUDIADAS

Con el fin de comprender la relacién entre biomasa y productividad, normalizamos ambas métricas a sus valores maximos para cada region.
Primero, transformamos logaritmicamente (log+1) los valores de biomasa y productividad, y luego seleccionamos los valores mas altos de
estas métricas. Estos valores corresponden a un arrecife en Cabo Pulmo después de la implementacion de la proteccién total. Asi, ese arrecife
se convirtid en nuestra referencia para definir la relacion ideal de biomasa-productividad en un sistema no explotado.

Realizamos un andlisis de amortiguacion (buffering) para comparar la relacion biomasa-productividad entre las tres AMPs. Nos enfocamos
en la productividad adicional que se requeriria en dreas como Loreto y La Paz para mantener niveles de biomasa similares a los observados
en Cabo Pulmo, el cual consideramos como un ecosistema marino bien gestionado. Para ello, empleamos un modelo aditivo generalizado
(GAM por sus siglas en inglés) que estimé la biomasa esperada con base en la relacién biomasa-productividad observada en Cabo Pulmo. Este
modelo ajustado proporciona una curva de referencia que describe la relacion tipica en Cabo Pulmo, representando a las poblaciones de peces
en estado de equilibrio.

4Los datos fuente estdn disponibles en: https://www.ncdc.noaa.gov/oisst
5Los datos fuente estan disponibles en: https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/
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El modelo GAM nos permitidé predecir los niveles de biomasa esperados en los arrecifes de Loreto y La Paz segun sus niveles de productividad.
(alculamos el “déficit de biomasa” comparando la biomasa observada con los valores esperados del modelo. Un déficit indicaria que, a pesar de una
productividad similar, la biomasa en Loreto y La Paz es inferior a la esperada, lo que sugiere problemas como sobrepesca, deterioro del habitat u otros
factores adversos. Un déficit minimo indicaria que estas regiones estan por alcanzar el nivel de equilibrio observado en Cabo Pulmo.

La actividad pesquera en Loreto y La Paz suele dirigir su esfuerzo hacia peces mas pequefios y especies de niveles troficos cada véz mds
inferiores, lo que arriesga la salud del sistema arrecifal (Pauly et al. 1998, Sala et al. 2004, Aburto-Oropeza et al. 2015, Favoretto et al. 2024).
En esta regidn, las estadisticas pesqueras muestran que las capturas han logrado sostenerse o incluso aumentar en tonelaje. Sin embargo, la
captura total no es un buen indicador de la salud del arrecife (Watson et al. 2014, Graham et al. 2017, Zottoli et al. 2020, Letessier et al. 2023,
Yan & Bellwood 2023) dado que se pueden mantener niveles de captura consistentes capturando mas individuos, pero de menor tamafio. A
menudo, las tendencias de capturas aparentemente estables se usan para argumentar que las AMPs de uso mdltiple son efectivas y cumplen
con los objetivos de conservacion. No obstante, este razonamiento no es vélido si contextualizamos el andlisis y vinculamos a los indicadores
pesqueros con la salud del ecosistema.

Los peces de arrecife presentan mecanismos compensatorios que les permiten soportar la presion pesquera hasta cierto punto, un fenémeno
conocido como “amortiguacion” (Morais et al. 2023). Este mecanismo de respuesta permite que se mantenga la extraccion continua de peces
a pesar de la degradacion del ecosistema. La degradacidn, no siempre es evidente y debilita la resiliencia de un ecosistema, por lo que el
riesgo de un colapso ecoldgico o un cambio significativo en el sistema o la estructura de la comunidad aumenta. Un ecosistema degradado,
dada su baja resiliencia, tardard mads tiempo en regresar a un estado de equilibrio y, en el contexto del cambio climatico, esta posibilidad debe
considerarse ain mds preocupante.

En el arrecife de Cabo Pulmo que definimos como referencia para este andlisis, la relacion entre biomasa y productividad sigue una curva
logistica; en las AMPs de uso mdiltiple de Loreto y La Paz se observa una relacién plana (Figura 9A). En Cabo Pulmo, la relacién entre biomasa
y productividad es lineal hasta alcanzar el punto de capacidad de carga, relacionado con mecanismos de dependencia de la densidad de los
organismos y la disponibilidad de alimento capaz de sostener dicha densidad (Morais et al., 2020). Sin embargo, esta relacién esta ausente
en Loreto y en La Paz, donde la productividad excedente compensa la pérdida de biomasa acumulada por la répida extraccion de la biomasa
producida a través de la pesca. Es por esto por lo que esta productividad no se refleja en los censos visuales que se realizan cada afo y que solo
ofrecen una fotografia del estado de la comunidad de peces en un momento dado (Figura 9A).
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Figura 9. (A) La relacion entre la biomasa de peces y la productividad (en escala logaritmica) muestra una relacion logistica en Cabo Pulmo
donde la pesca estd prohibida. En cambio, en Loreto y La Paz, ambas &reas de uso mdiltiple, la relacion es plana y no significativa. (B) Cambios en
la biomasa de peces (en azul) y la productividad (en naranja) a lo largo del tiempo, comparados con una linea base de referencia representada por
un arrecife no explotado en Cabo Pulmo. El rea rosa muestra la diferencia entre productividad y biomasa, que inicialmente fue tan grande como
en Cabo Pulmo, pero que se redujo tras la recuperacién de las comunidades de peces. La sombra gris destaca los afios para los cuales no hay datos

disponibles de censos.

21



EFICACIA DE LAS AREAS MARINAS PROTEGIDAS DE USO MULTIPLE EN EL GOLFO DE CALIFORNIA Sl S8 o CBMC

0C san Dicgo

Al comparar la relacién biomasa-productividad de Cabo Pulmo conla de Loreto y La Paz, se observa que estas Ultimas presentan menor biomasa, pero
su nivel de productividad es relativamente mayor (Figura 9B). Se estima que el efecto de amortiguacion contribuye un 20% adicional, 0.24 kg ha™ d”,
de produccion de peces objetivo (Morais et al., 2023), lo que representa una porcion significativa de los rendimientos reportados en las pesquerias. Por
lo tanto, dado que la productividad es mayor que en un sistema completamente recuperado, podemos concluir que es el fendmeno de amortiguacion
la que sostiene las actividades extractivas a pesar de las condiciones de degradacion. En Loreto y La Paz, esto compensa el 39.5% y el 20.9% de la
brecha de productividad respectivamente, lo que se traduce en una diferencia estimada de 1.05 y 1.03 toneladas por hectérea. Estas estimaciones
coinciden con las diferencias observadas en la biomasa promedio total, sugiriendo que la biomasa faltante estd mds relacionada con la extraccion
pesquera que con factores ambientales.

ACUMULANDO BIOMASA, AUN EN DESVENTAJA

En términos de productividad oceanografica y temperatura, Cabo Pulmo podria estar en desventaja respecto a Loreto y La Paz.
De las tres AMPs estudiadas, Cabo Pulmo tiene una productividad primaria promedio en la columna de agua mas baja (Figura 2B),
y presenta condiciones subtropicales caracterizadas por temperaturas mas calidas durante todo el afio (Figura 2A). Esto podria
dificultar la recuperacion del arrecife, dado que hasta un 41% de la productividad de los peces puede derivarse de la productividad
primaria en la columna de agua en arrecifes degradados (Morais & Bellwood 2019).

La temperatura no solo influye en la distribucidn de los peces, sino que es un factor clave en su crecimiento y desarrollo. Se ha observado que los peces
en aqguas frias tienden a crecer lentamente y vivir mds tiempo, mientras que en aguas clidas exhiben un crecimiento mds rapido y una reproduccion
maés temprana (Present & Conover 1992, Caselle et al. 2011). Las trayectorias de crecimiento son cruciales para entender la produccion secundaria de
biomasa (Claisse etal. 2014, DJ et al. 2019, Pondella et al. 2022) y pueden influir en los flujos de energia a través de los niveles troficos correlacionados
con la produccién primaria (Ware & Thomson 2005). Ademds, la temperatura afecta la disponibilidad de nutrientes y, dado que las aguas frias retienen
mas nutrientes, la productividad primaria tiende a ser mayor (Kamykowski 1987).

Para evaluar el impacto de las diferencias oceanogréficas en el crecimiento de los peces en las distintas AMPs, se ajusté un modelo lineal utilizando
datos de crecimiento de las especies de peces. La variable de respuesta fue el pardmetro de crecimiento de los peces, mientras que la variable predictora
fue la region, tratada como un factor. El andlisis se realizé ajustando un modelo lineal y estimando los coeficientes para cada region, obteniendo el
resumen del modelo a través de un anélisis de varianza (ANOVA). Todo el andlisis estadistico se llevd a cabo utilizando el lenguaje de programacién R.
Cabo Pulmo mostrd tasas promedio de crecimiento de peces 15.3% y 19.1% mds bajas que Loreto y La Paz, respectivamente (Figura 10). Estas
diferencias son estadisticamente significativas, con un umbral de p < 0.001 (Tabla A4). Estos resultados respaldan la relacién negativa observada
entre el tamafio corporal de los ectotermos acudticos y la temperatura, coherente con principios biogeograficos méas amplios, tales como la regla de
Bergmann y la regla de tamafio-temperatura (Salewski & Watt 2016).
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Figura 10. Tasas promedio de crecimiento de peces calculadas utilizando la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy, considerando la
temperatura local del agua, los tamafios de peces observados durante 25 afios de monitoreo; los rasgos de los peces se obtuvieron de Froese &
Pauly (2000).

A pesar de los debates sobre los mecanismos subyacentes, la evidencia acumulada indica que los peces que habitan en aguas mds cdlidas tienden a
desarrollar tamafios corporales maximos, 0 adultos, méas pequefios (Verberk et al. 2021). Sin embargo, a nivel intraespecifico, los tamaos corporales
promedio de los peces no siempre disminuyen con la temperatura, y ain no estd claro como estas respuestas intraespecificas se traducen en tendencias
a nivel comunitario (Audzijonyte et al. 2020).

La variabilidad en la dieta también juega un papel fundamental en los cambios en el tamafio corporal de los peces. La alimentacion puede verse
influenciada tanto por la temperatura como por su tamafio corporal (Scharf et al. 2000), lo que tiene importantes implicaciones para la estructura
tréfica y el tamario de la comunidad. Segtin Morais y Bellwood (2018), tanto la temperatura como la clasificacién en grupos tréficos influyen en las
tasas de crecimiento. Esto sugiere que diferentes grupos tréficos responden de manera distinta a las variaciones de temperatura, lo cual afecta la
distribucion de tamafios en la comunidad. En consecuencia, el tamafo corporal promedio a nivel comunitario responde a los cambios de temperatura
y puede estar condicionado tanto a la dindmica dentro de los grupos tréficos como a la proporcién que guardan los distintos tamafos en la comunidad
(Ferreira et al. 2004).

Aun con condiciones oceanogrdficas menos favorables, Cabo Pulmo ha logrado una notable recuperacion de biomasa, destacando la efectividad
de la proteccidn total (Aburto-Oropeza et al., 2011). La comparacién entre regiones nos permite enfatizar la importancia de las AMPs totalmente
protegidas para la recuperacion ecoldgica. Estas dreas permiten tener un punto de comparacion para ecosistemas que se encuentren en zonas donde
no existan medidas de proteccion o en AMPs multiuso, donde las presiones antropogénicas se suman a las naturales.
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LA MORALEJA PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Este estudio subraya la necesidad urgente de reevaluar los objetivos de conservacion en los ecosistemas marinos, particularmente
aquellos establecidos para Areas Marinas Protegidas. Con datos generados a lo largo de 25 afios de monitoreo de arrecifes rocosos
en el Golfo de California, los analisis dejan claro que las AMPs multiuso solo estan manteniendo las condiciones ecoldgicas en
arrecifes degradados, pero no promueven una verdadera recuperacion ecoldgica. Esto es especialmente peligroso si consideramos la
vulnerabilidad de las comunidades de peces (y los ecosistemas) al cambio climatico, cuyos impactos aun no conocemos o entendemos
del todo, pero se asume que podrian agravar la degradacion existente e incluso impedir la recuperacion futura.

El efecto negativo de fendmenos como el cambio climdtico también tiene un impacto sobre dreas que gozan de proteccion total. Por ejemplo, un
evento de calentamiento entre 2010 y 2015 en el Golfo de California provocé una disminucién en la biomasa, densidad y productividad de los peces
en todas las regiones estudiadas (Favoretto et al., 2022). En Cabo Pulmo, las comunidades de peces mostraron una mayor sensibilidad al evento de
calentamiento en comparacion con las comunidades de La Paz y Loreto, ubicadas mds al norte (Figura 1). Estos impactos diferenciados por latitud
demuestran cémo las variaciones climdticas afectan de manera desigual segun el gradiente latitudinal (Favoretto et al., 2022). Sin embarqgo, a pesar
de sus condiciones menos favorables en términos de productividad primaria (Figura 2B) y tasas de crecimiento de los peces (Figura 10), Cabo Pulmo
mostrd una notable capacidad de recuperacion, alcanzando niveles altos de biomasa y productividad después del evento de calentamiento.

Aun cuando la estabilidad de las capturas, a pesar de la degradacion ecolégica, podria interpretarse como algo positivo (Morais et al., 2020), estd en
riesgo frente a desafios como el cambio climatico. El aumento de las temperaturas debido al cambio climdtico conlleva una reduccion en los tamanos
corporales de los organismos marinos en muchas regiones (Daufresne et al. 2009, Forster & Hirst 2012, Ohlberger 2013). Esto es especialmente
problemédtico para los ectotermos acudticos que enfrentan limitaciones debido a la falta de refugios térmicos locales y a restricciones en la
disponibilidad de oxigeno (Lenoir et al. 2020). Conforme el cambio climdtico se intensifique, es probable que los conflictos pesqueros empeoren, lo
que representa un gran desafio a las instituciones de gestion existentes (Mendenhall et al. 2020).

El contraste entre Cabo Pulmo, una AMP totalmente protegida que ha experimentado una recuperacion significativa, y las AMPs de uso mdltiple en
La Paz y Loreto, donde no se registran signos de recuperacion ecoldgica, subraya la efectividad de la proteccién total para generar mejoras ecoldgicas
significativas. Las diferencias en los indicadores de las comunidades de peces, particularmente entre especies comerciales y no comerciales, destacan
la necesidad de priorizar la proteccion integral sobre las medidas parciales. Redefinir los objetivos de recuperacién més alla de la mera estabilidad
es esencial para mejorar la resiliencia y funcionalidad de los ecosistemas marinos. La proteccion total emerge como una estrategia mas efectiva para
salvaguardar la biodiversidad y los medios de vida humanos frente a las crecientes presiones ambientales y antropogénicas.

Si no se toman decisiones pronto, las consecuencias ecoldgicas y sociales de la inaccién podrian intensificar los conflictos humanos a medida que los
ecosistemas cambian de forma impredecible, desafiando las estructuras sociales y econdmicas actuales, y dafando la legitimidad de las distintas
herramientas de gestion (Mendenhall et al., 2020). En el Golfo de California, Cabo Pulmo muestra lo que se puede lograr si aplicamos medidas de
proteccién con una vision ecosistémica. Actuar ahora nos permitird asegurar ecosistemas marinos resilientes que sostengan la integridad ecoldgica y
el bienestar humano frente a los desafios presentes y futuros.
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TABLA A1. Tablas que contienen la informacion de los sitios, desde las dreas marinas protegidas hasta los

arrecifes monitoreados y sus coordenadas.

LR GULF O CALFORNIA @BMC
)

Area Marina P gid Detall AMP  Region/M lid Nombre del Arrecife Latitud Longitud
Loreto Monserrat Galeras 25.74276 -111.0466
Loreto Monserrat Reinita 25.74782 -111.0602
Loreto Danzante Punta Este 25.78896 -111.2428
Loreto Coronado Mono 26.13530 -111.2791
Loreto Monserrat Punta Sureste 25.67588 -111.0113
Loreto Coronado Lajas 26.12619 -111.2587
Loreto Coronado Punta Blanca 26.13781 -111.2653
Parque Nacional g Loreto Danzante Biznaga 25.81520 111.2601
Bahia de Loreto
Loreto Danzante Punta Sureste 25.76356 -111.2435
Loreto Carmen Tintorera 26.06489 -111.1318
Loreto Carmen Punta Lobos 26.06884 -111.0701
Loreto Carmen Abismo 25.84198 -111.2330
Loreto Carmen Punta Perico 25.96526 -111.0673
Loreto Danzante Punta Noroeste 25.80072 -111.2576
Loreto Carmen Abismo 25.84199 -111.2330
La Paz Espiritu Santo Pailebote 24.50457 -110.3084
La Paz Espiritu Santo Punta Lobos 24.47542 -110.2893
Parque Nacional Zona La Paz Espiritu Santo Partida Noreste 24.56201 -110.3664
Marina Archipiél https://map. La Paz Espiritu Santo Islotes Norte 24.59943 -110.4012
Espiritu Santo La Paz Espiritu Santo Ballena 24.48235 -110.3998
La Paz Espiritu Santo Islotes Este 24.59890 -110.3998
La Paz Espiritu Santo Ballena 24.47928 -110.4095
Cabo Pulmo Bajo Cabo Pulmo 23.45786 -109.4055
Parque Nacional Cabo Cabo Pulmo Morros Cabo Pulmo 23.46194 -109.4072
Pul:'\o e Cabo Pulmo Cantiles Cabo Pulmo 23.43882 -109.4108
Cabo Pulmo Cantil Medio 23.43431 -109.4148
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TABLA A2. Resultados estadisticos de los modelos ajustados para extraer la pendiente y probar la significancia
de las tendencias en la densidad y biomasa de peces, divididos en especies comerciales y no comerciales.

LR UL OF CAUFORNIA
S raiine prOGRAM

Region Commercial | Slope Cl Low Cl High p-value Slope Cl Low Cl High p-value
Status (Density) (Density) (Density) (Density) (Biomass) (Biomass) (Biomass) (Biomass)

Cabo Pulmo | Commercial |0.0151 0.0104 0.0198 8.68e-7 0.0190 0.0137 0.0242 3.84e-8

Cabo Pulmo | Non- -0.0351 -0.0502 -0.0153 3.63e-18 0.00518 -0.00744 0.0178 7.42e-4
commercial

La Paz Commercial |-0.0142 -0.0174 -0.0110 4.46e-11 -0.0374 -0.0441 -0.0305 2.21e-13

La Paz Non- -0.0573 -0.0650 -0.0497 1.60e-22 -0.0336 -0.0500 -0.0172 4.69e-1
commercial

Loreto Commercial |0.0170 0.0141 0.0198 3.53e-15 0.000416 -0.00339 0.00423 8.36e-1

Loreto Non- -0.0372 -0.0440 -0.0304 3.44e-29 -0.0318 -0.0411 -0.0225 5.60e-15
commercial
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ANEXOS

Table A3. Tabla de las diez especies principales ordenadas por biomasa, reportando también la frecuencia y
el tamafio promedio en cada region. Separa los datos antes y después del aio 2007, cuando se implementd el
Parque Nacional en Espiritu Santo.

Average
Functional Commercial Frequency of Augrage;size; blomass
Region Period grou status Species name sig:ting y (cm) with (ton/ha) with
P standarerror standard
errror
Omni N Mulloidichth;
mnivores N ) uHoIGICTYS 1 50 26.733.33  0.31720.073
schooling commercial dentatus
Herblv?res No . Prionurus 127 28.+1.82 0.249 +0.089
schooling commercial punctatus
Planktivorous Commercial | 2ranthias 5o 236213  0.18720.104
colonus
Omnivores ¢, mercial LUYaNUS 55 26.2:1.25  0.187+0.084
schooling viridis
Herblw'Jres No ' Acanthurus 30.4+4.13 0.184 +0.113
schooling commercial xanthopterus
Before omnivores ¢ mercial ANISONEMUS 4 19.20.83  0.183%0.145
schooling interruptus
Herbw?res Commercial Scarus perrico6 44.2 +3 0.124 £0.051
schooling
Omnlyores  No .. Anisotiemus ., 24.2+2.2  0.085+0.056
schooling commercial taeniatus
Gancrat Mycteroperca
predators Commercial v G 9 44.6 £4.93 0.08 £0.025
. rosacea
schooling
General Luti
predators Commercial u jam'ls " 37.5+2.5 0.07 £0.024
z argentiventris
schooling
General
Cabo Puli C
s predators  Commercial o 27X 846 49.8+3.91  7.34421.57
" sexfasciatus
schooling
General Mycteroperca
predators Commercial | Y R R 54 109.6 +8.07  3.122 +0.621
v jordani
solitary
Omnivores &, imercial  LUYanUs 225 32.5%25 2.53%0.406
schooling inermis
General Luti
predators Commercial Jam,ls . 5,445 32.6 £1.31 1.907 +0.383
" argentiventris
schooling
Aft General Lutjanus
] predators  C. i : 140 92.1+4.91  1.756 £0.401
solitary us
omnivores ¢ mercial ANISONEMUS g 35+1.44 1.342%0.815
schooling interruptus
i H. 1
omnivores ¢, mercial F2emulon 40, 28.11.8 1.074:0.392
schooling sexfasciatum
Omnlvores  Na .. Anisotemus; coq 2025113 0,997 £0.366
schooling commercial taeniatus
Herblvt_:res No . Acanthurus 1,733 34.9+0.76 0.782 +0.157
schooling commercial xanthopterus
0mn|v9res No . Mulloldlchthys“’228 23.7£1.35 0.412 £0.148
schooling commercial dentatus
General Lutjanus
predators (o] ial f: 318 58.7 £2.26 1.581 £0.996
solitary us
Omnivores ., i imercial Faemulon ooy 24.61.1 0.681£0.208
schooling maculicauda
La P Bef i i
a Paz efore Herblv?res No ' Prionurus 2,532 28.5+0.54 0.466 +0.062
schooling commercial punctatus
Omni Anisoti
MANOIES  commercial oo redS 445 34+2.82 0.42420.206
schooling interruptus
Herbivores ¢ mmerciat <YPROSUS  54q 33.6+1.83  0.42120.358
schooling elegans
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Planktivorous o

Abudefduf

" ae 8,172 16.5+0.28 0.413 =0.052
commercial troschelii
Omnlvt.lres No . Mulloldlchthys1 024 270.97 0.405 +0.118
schooling commercial dentatus
Omnivores ., ja Haemulon 34.43.20  0.39420.107
schooling iguttatum
Herbivores ¢ mercial [YPROSUS — 44q 34.1%1.55  0.38420.137
schooling vaigiensis
General Lutianus
predators Commercial 4 = . 1,404 31+0.64 0.338 +0.088
u argentiventris
schooling
General Earanx
predators Commercial N 37 355 1.027 =0.681
" sexfasciatus
schooling
General Mycteroperca
predators Commercial . ! 9 P! 2 8535 0.693 0.6
& jordani
solitary
Oomnivores o, ercial  Haemulon g o 0 230.56 0.598 £0.103
schooling maculicauda
Herbivores No Prionurus
5 " 2,830 26.7+0.4 0.407 +0.046
schooling commercial punctatus
omnivores ¢ mercial  AniSotremus g 37.252.20  0.309%0.125
After schooling interruptus
General Lutjianus
predators Commercial J o . 1,689 32.2+0.57 0.306 =0.057
g argentiventris
schooling
Planktivorous O _ Abudefduf g oy 15.220.25  0.29420.035
commercial troschelii
Omnivores ¢ mercial  Haemulon g 19.4x1.81  0.278+0.159
schooling flaviguttatum
Omnlvtares No ' Mulloldlchthyszyzog 25.70.74 0.276 £0.048
schooling commercial dentatus
HerblvPres No ) Acanthurus 14 31.7+4.41 0.273 £0.251
schooling commercial xanthopterus
General Caranx
predators Commercial . 258 33.8+1.25 2.929 +2.835
7 sexfasciatus
schooling
Herbivores o @ mercial ficrolepidoti . o5 30.7+0.67  2.432%1.522
schooling s inornatus
General
Gnath. d
predators  Commercial .2 nanodon ,qq 32.5+3.23  1.93120.739
g speciosus
schooling
Herblv?res No . Prionurus 4,501 29 +0.37 0.54 +0.044
schooling commercial punctatus
Before Planktivorous No N AbUdEdef 47,732 16.3+0.14 0.531 =0.04
commercial troschelii
Herbivores ¢ i mercial  Microlepidotu o, 31.721.67  0.43920.423
schooling s brevipinnis
Loreto Omnivores < Haemulon
N Commercial i 298 24.7 +1.58 0.361 +0.11
schooling maculicauda
Herblv(.)res No " Abu‘.je.def 91 18.8 £1.25 0.357 +0.088
schooling commercial declivifrons
Omni Lutj
MAVOres  Gommercial Lo ants 3,798 25.8:0.39  0.323:0.046
schooling viridis
omnivores ¢ mercial  Haemulon g, 27.5+1.44  0.3060.254
schooling flaviguttatum
General Mycteroperca
predators  Commercial ;o o P o0 3 111.2451.25 3.293+3.131
% jordani
solitary
Aft irrhi
o Criptic solitary\° _ Oxycirrhites o 26.2+16.25  1.981£1.979
commercial  typus
omnivores o mercial  Haemulon g 27.122.45  1.503:0.382
schooling steindachneri
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Sensel Gnathanodon

predators Commercial = 116 41.4+1.43 1.154 =0.561
5 speciosus

schooling

omnivores o mmercial  HaemuUlon 40, 21.5+1.43  1.024%0.258

schooling flaviguttatum

Herbivores ¢ mercial  Microlepidotu 5 oqq 27:0.72 0.654 x0.187

schooling s inornatus

omnivores ¢ imercial  Haemulon - o34 21.6=0.82  0.65120.144

schooling maculicauda

Herbivores ¢ mercial  Mu8l 73 241.7:3.33  0.593:0.522

schooling

Omalvores  Ne .. Anisowemus. g, 25.83.26  0.589:0.241

schooling commercial taeniatus

Heblvorss  No .. Prionutus 05, 26.9:0.33  0.543 £0.041

schooling commercial punctatus
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TABLA A4. Resultados estadisticos de las comparaciones de las tasas de crecimiento de los peces entre regiones.

Term Estimate Std. Error t-value p-value
Intercept 11.8577 0.4381 27.069 <2e-16
(PNCP)

Region 2.2661 0.5255 4.313 1.92e-05
(PNZMAES)

Region (PNBL) 1.8192 0.4766 3.817 0.000151
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