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Este informe es un resumen de las actividades de investigaciéon completadas durante 2022 relacionadas
con el programa de monitoreo ecoldgico de arrecifes rocosos coordinado por el Programa Marino

del Golfo de California. Todos los datos generados a través de este programa estan disponibles previa
solicitud a través de dataMares o contactando a Catalina Lopez-Sagastegui (clopez@iamericas.org).
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RESUMEN EJECUTIVO
La campana de monitoreo de arrecifes rocosos de 2022 incluyd 76 arrecifes en el Golfo de California,

donde un equipo de cientificos completd 598 transectos que cubrieron 78.660 m2. Este afo, el
equipo también registrd 16.500 puntos de contacto para invertebrados. Se identificaron 156 especies
(57 invertebrados y 99 peces) y el equipo midié y contd un total de 100.234 organismos (19.425
invertebrados y 99 peces).

Ademas de calcular la biomasa, la biomasa relativa y la riqueza de especies, los datos muestran cémo
las comunidades de peces de los arrecifes monitoreados han cambiado a lo largo del tiempo. El uso
de estos indicadores debe hacerse tomando en cuenta las condiciones ambientales, ya que esto nos
permite comprender mejor lo que estd sucediendo en estas comunidades. Por ejemplo, Cabo Pulmo
sigue albergando comunidades de arrecifes saludables y estables, mientras que los arrecifes de La Paz
siguen necesitando una mayor proteccion que permita la recuperacion de estas comunidades.

En Loreto se registro la mayor riqueza de especies y biomasa; sin embargo, al observar la biomasa
relativa vemos que los piscivoros constituyen la mayor parte de la biomasa. Esto nos lleva a pensar

que estos arrecifes, si bien se encuentran en una posible senda de recuperacion, aun pueden estar
mostrando signos de sobreexplotacion por la pesca. Este puede ser también el caso de los arrecifes de
San Basilio, donde la pesca estd en gran medida descontrolada, y los signos iniciales de degradacién del
ecosistema se estan haciendo evidentes.

Determinar si un ecosistema, en este caso los arrecifes rocosos, se encuentra en buen estado requiere
que analicemos como se han comportado los indicadores ecoldgicos a lo largo del tiempo, asi como las
condiciones ambientales a las que han estado sometidos los arrecifes. Esto proporcionara el contexto
adecuado y una mejor linea de base sobre la cual realizar una evaluacion del estado de salud.

NUMERO DE ARRECIFES R0C0S0S « @ » 598

NOMERO DE TRANSECTOS & 76 AREA TOTAL CUBIERTA POR BUZOS:

Invertebrados « 3 » 313
Peces « @ » 285

Puntos de contacto ¢ € » 16,500 (11 CAMPOS DE FOTBOL)

(invertebrados)
NUMERO DE
ESPECIES IDENTIFICADAS @ 196
Invertebrados < € » 57
Peces < @ » 99

NUMERO DE ORGANISMOS 100.234 (PODRIAS VER LA TRILOGIA
CONTADOS Y MEDIDOS X ’ DEL SENOR DE LOS ANILLOS

: 1
Invertebrados < €3 » 19,425 i13 VECES!)
Peces < (@ » 80,809

TIEMPO TOTAL DEBAJO DEL AGUA:
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El programa de monitoreo de arrecifes rocosos ha sido una de las principales actividades de
investigacion del Programa Marino del Golfo de California (GCMP, por sus siglas en inglés) desde 1998.
Esta larga colaboracion entre el Scripps Institution of Oceanography (SIO) de la Universidad de California
San Diego y el Centro para la Biodiversidad Marina y la Conservacion A.C. (CBMC) en La Paz, B.CS,,

no sélo ha permitido a los cientificos sequir y evaluar la salud de los arrecifes rocosos en el Golfo de
California (GdQ), sino que también ofrece oportunidades de formacion y desarrollo de capacidades para
cientificos jévenes y principiantes. Ademads, a lo largo de estos 24 afos, las innumerables colaboraciones
con cientificos y estudiantes de instituciones de investigacién de México y Estados Unidos han dado
lugar a una de las series cronoldgicas mas largas de datos ecoldgicos disponibles.

Los datos se analizaron para determinar la densidad, riqueza, biomasa y nivel tréfico de las
comunidades de peces y macroinvertebrados en los arrecifes rocosos estudiados. La base de datos
resultante permite a cientificos identificar patrones ecoldgicos en el GAC y cuantificar los cambios
debidos a factores naturales y antropogénicos. Por ejemplo, tras el huracan Odile de 2014, que afectd
gravemente a la region sur del GdC, utilizamos los datos recopilados para determinar el impacto

y estimar la recuperacion de los ecosistemas marinos y su biodiversidad asociada. La informacién
generada anualmente también permite a los colaboradores del GCMP contribuir a las evaluaciones
ambientales y, como fue el caso de Isla Guadalupe, Islas Marias, Revillagigedo, Arrecife Alacranes y
Banco Chinchorro, los datos se comparten con la CONANP para actualizar los planes de manejo de las
areas marinas protegidas.

Bajo el liderazgo del CBMC, un equipo de cinco investigadores y cuatro estudiantes viajaron a cinco
regiones del sur del Golfo de California entre septiembre y octubre de 2022 para bucear y registrar datos
sobre comunidades de peces e invertebrados en arrecifes rocosos costeros (Figura 1). El equipo incluyé
cientificos de Scripps Institution of Oceanography y del Institute of the Americas, y los estudiantes
participantes estan actualmente inscritos en la Universidad Autonoma de Baja California Sur. Mientras

el equipo de investigacién continta analizando los datos, este informe incluye los resultados iniciales e
informacion relevante para nuestros socios locales, incluida la CONANP.
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g REGIONES Y SITIOS DE MONITOREO DE ARRECIFES ROCOSOS
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Figura 1. Arrecifes rocosos monitoreados durante la temporada de monitoreo 2022. Los arrecifes se agrupan por
region con base en las caracteristicas ecolégicas generales del ambiente marino.
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ZESTAN SANOS LOS ARRECIFES ROCOSOS 0 NOS FALTA
INFORMACION?

La recopilaciéon de datos ecoldgicos nos permite calcular la abundancia, la riqueza, la densidad, la
biomasa y la biomasa relativa de las especies, pardmetros fundamentales para determinar y seguir la
salud de los arrecifes a lo largo del tiempo. La riqueza, una medida de la diversidad, muestra cuantas
especies diferentes estan presentes en cada lugar estudiado (Figura 2). El indicador de biomasa es

la masa total de organismos vivos obtenida mediante la combinacién de dos variables: el nimero
de individuos presentes y el tamario de dichos individuos, mientras que la biomasa relativa es la
comparacion de la biomasa entre especies o grupos tréficos’,

@ Un nivel elevado de biomasa, riqueza y biomasa relativa entre los grupos adecuados refleja un

ecosistema sano. En términos generales, cuanto mas altos sean estos indicadores para los peces
piscivoros y carnfvoros, mas saludable podemos considerar una comunidad de arrecifes rocosos.
Si estos indicadores aumentan a lo largo del tiempo, podemos concluir que los ecosistemas estan
prosperando, creciendo o recuperandose de cualquier impacto negativo. Sin embargo, si estos
indicadores muestran una tendencia decreciente a lo largo del tiempo, podemos suponer que los
ecosistemas estan en deterioro o han sufrido alguna alteracion.

Los datos de la campana de monitoreo 2022 muestran que, en conjunto, los arrecifes de la regién
de Los Cabos tienen la biomasa de peces méas baja, sequidos por los arrecifes rocosos de La Paz. Los
arrecifes de Loreto alcanzaron los valores més altos de biomasa de peces, y Cabo Pulmo se situd en
tercer lugar (Figura 3).
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Figura 2. Numero de especies de invertebrados y peces registradas durante
la campaiia de monitoreo de arrecifes rocosos 2022 en el Golfo de California.

1Un grupo tréfico es un conjunto de especies con el mismo papel en una red tréfica. Esta agrupacion se basa en su

dieta: los piscivoros son peces depredadores que se alimentan de otros peces; los carnivoros se alimentan de otros
animales, pero también son presas; los herbivoros se alimentan principalmente de algas; y los zooplanctivoros se
alimentan de plancton en la columna de agua.
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Figura 3. Estimaciones de biomasa de peces para cada grupo tréfico en las
regiones estudiadas durante el monitoreo de arrecifes rocosos en el 2022.

Sin embargo, observar la biomasa global por si sola no es un buen indicador para evaluar el estado de
salud de una comunidad de peces de un arrecife rocoso. Es fundamental interpretar correctamente

el significado de los valores de biomasa de los distintos grupos troficos. Si nos fijiamos en qué grupo
contribuye més a la elevada biomasa de San Basilio o Loreto, son los peces carnivoros, lo cual no

es necesariamente un indicador de un arrecife saludable (Aburto et al,, 2015). Dado que la presién
pesquera actla desproporcionadamente sobre los peces de mayor tamano (es decir, los piscivoros),
una elevada abundancia de carnivoros en el arrecife puede ser el resultado de la eliminaciéon de
depredadores mas grandes que mantienen a raya a las poblaciones de carnivoros. Por el contrario, una
elevada proporcién de biomasa de peces de grupos troficos superiores (piscivoros) puede ser sefial de
una baja presiéon pesquera.

Una gran proporcion de depredadores tope hace que un arrecife se considere “saludable” (Aburto et

al, 2015; Graham et al, 2017). Por ejemplo, los arrecifes de Cabo Pulmo no tienen los niveles mas altos
de biomasa global (Figura 3), pero las proporciones de los grupos tréficos que componen esa biomasa
cuentan una historia diferente (Figura 4). Los depredadores tope (piscivoros) estan presentes en mas del
20% de los arrecifes de Cabo Pulmo. En la regién de La Paz los arrecifes tienen, en mayor parte, pocos
depredadores tope (Figura 4), lo que es un indicio de la continua presion pesquera sobre el arrecife o las
areas cercanas.

En Los Cabos, a pesar de que los arrecifes no tienen protecciéon (no hay zonas totalmente protegidas),
algunos de ellos estan influenciados por un ambiente oceanico, ya que se encuentran entre diferentes
ecorregiones formadas por la influencia de la corriente fria de California, las aguas calidas tropicales
del sury las aguas subtropicales del Golfo de California. Esto explica que la biomasa de estos arrecifes
muestre a veces una mayor proporcién de piscivoros que visitan estos ecosistemas costeros desde
ambientes peldgicos, atraidos por la alta productividad de la zona.

La gran proporcion de herbivoros en Los Cabos también muestra que los arrecifes rocosos de esta
region se asemejan a los arrecifes tropicales (como los arrecifes de coral) que pueden caracterizarse por
una mayor diversidad de herbivoros (Graham et al., 2017) que han evolucionado para alimentarse de
varias especies de algas. Esto difiere de los arrecifes subtropicales y semi templados que se encuentran
en las regiones interiores del Golfo de California, donde los herbivoros suelen alimentarse de algas
(Vergés et al, 2014, 2016; Bennett et al., 2015; Favoretto et al., 2022). ”t\'
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BIOMASA RELATIVA (%)

PISCIVOROS CARNIVOROS HERBIVOROS : Z00PLANCTIVOROS

Figura 4. Biomasa relativa estimada para cada region monitoreada durante
la temporada de monitoreo 2022.

Los cambios en la composicion de la biomasa a lo largo del tiempo ofrecen una amplia perspectiva de
coémo estd cambiando la comunidad de un arrecife rocoso (Figura 5). Cabo Pulmo es la Unica region
gue muestra una biomasa global consistentemente superior a 2 ton/ha con una gran proporcion

de piscivoros tras la implementacién de la reserva marina en 2007. Dos afos de baja biomasa en
2011y 2013 pueden atribuirse a la variabilidad natural, lo que subraya ain mas la importancia de
contextualizar las tendencias en el tiempo. Los arrecifes rocosos de Loreto muestran valores estables
de biomasa, pero la mayor parte de esta biomasa estd compuesta por peces carnivoros que, como se
ha mencionado aqui y se conoce en la literatura, no refleja un estado saludable de la comunidad. La
Paz muestra una tendencia decreciente en la biomasa total, principalmente debido a la disminucién
de la biomasa de piscivoros, lo que sugiere que la presién pesquera sobre los arrecifes y las areas
circundantes sigue siendo demasiado alta, obstaculizando la recuperacién de la comunidad arrecifal.
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Figura 5. Biomasa total de peces registrada a lo largo de los afios en cada region dividida por grupos troéficos.
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Los arrecifes rocosos del GAC han estado bajo presion pesquera durante décadas (Sala et al.,, 2004; Rife
etal, 2013b, 2013a; Aburto-Oropeza et al, 2015; Ulate et al,, 2018; Girén-Nava et al.,, 2019), y a pesar de la
implementacién de dreas marinas protegidas (AMP) sélo el Parque Nacional Cabo Pulmo ha mostrado
una gran recuperacion de la biomasa de peces (Aburto-Oropeza et al., 2011) como resultado de la
prohibicién total de la pesca dentro de los limites de esta AMP. La interpretaciéon de los datos ecoldgicos
debe contextualizarse en el tiempo, pero también dentro del conocimiento actual de los sistemas.

Por ejemplo, si la biomasa de peces herbivoros estd aumentando, como se observa en los arrecifes

de La Paz, pero la biomasa de otros grupos troficos no aumenta proporcionalmente, es un indicio del
desequilibrio del sistema y no debe considerarse un resultado positivo para la conservacion.

Una comunidad de peces saludable tiene una mayor proporcion de peces depredadores grandes, o
bien, depredadores tope como tiburones o meros (Aburto-Oropeza et al., 2015; Graham et al,, 2017).
Por lo tanto, este es el mejor indicador para tener en cuenta cuando se intenta determinar si una
comunidad arrecifal esta en vias de recuperacion o si puede considerarse saludable. El conocimiento
del funcionamiento de una comunidad de arrecife rocoso solo ha sido posible gracias a la cobertura
espacial y temporal de nuestro programa de monitoreo. Disponer de esta gran base de datos ha
mejorado nuestra comprension de cémo son las comunidades de arrecifes rocosos saludables, asi
como las lineas base y otros sistemas ecoldgicos con los que debemos compararlas (Aburto-Oropeza et
al, 2015; Ulate et al,, 2018).

Las condiciones mas célidas que la media en el Golfo de California siguen manifestdndose en los arrecifes
rocosos desde que se comunicé recientemente (Favoretto et al,, 2022) y no muestran signos de volver

al minimo histérico (Figura 6A). Las latitudes meridionales suelen ser ~1 °C mas célidas que las del norte,
pero durante el Ultimo El Nifio, el calentamiento y las olas de calor homogeneizaron esta diferencia

y aumentaron la temperatura media en méas de 1 °C. La actual fase de calentamiento es la mas larga
registrada desde 1982 e incluye intensas olas de calor marinas dentro de este periodo de calentamiento.
Por ejemplo, el periodo de anomalia de calentamiento de 2021-2022 es tan fuerte y largo como El Nifo
de 1997, uno de los mas fuertes jamas registrados (Figura 6A). Sin embargo, parece que los fendmenos
extremos fueron menos frecuentes en 2022, ya que solo se detectaron dos olas de calor (Figura 6B).

LATITUD 23°N == 24°N 25°N = 26°N
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Figura 6. (A) Tendencia de la temperatura superficial del mar (TSM°C) en diferentes
grados de latitud; la linea horizontal representa el promedio histérico.
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FRECUENCIA DE OLAS DE CALOR MARINAS
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Figura 6. (B) Frecuencia anual de olas de calor marinas (ver métodos para mas detalles sobre calculos). Las lineas
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verticales punteadas indican los episodios de El Nifio en ambos graficos.

Estas tendencias al calentamiento tienen un efecto de tropicalizacion en los arrecifes rocosos y las
comunidades que los habitan. Es decir, las especies con afinidades templadas disminuyen, mientras
que aquellas con afinidades tropicales, o de mayor resistencia a las condiciones de calentamiento,
aumentan. Este es el caso de los corales pétreos (Hexacorallia), que estan limitados por las bajas
temperaturas y el Golfo de California es uno de los puntos mas al norte en su distribucién mundial (Paz-
Garcia et al 2012; Favoretto et al, 2022). Los datos muestran que los corales pétreos estan aumentando
en La Pazy Loreto (Figura 7); ambas regiones pertenecientes a una zona de transicion entre condiciones
climaticas subtropicales y condiciones mas templadas (Favoretto et al., 2022). Al mismo tiempo, en estas
regiones se ha registrado una pérdida de especies con afinidades templadas como equinodermos
(Asterozoa y Echinozoa) y corales blandos (Octocorallia) (Figura 7).

El efecto de tropicalizacion también se refleja en una tendencia decreciente en la riqueza de especies,
excepto para los Hexacorallia cuya riqueza ha incrementado en la region de La Paz. Los datos muestran
que no solo estd aumentando la abundancia de especies tropicales, sino que mas especies estan
extendiedno su distribucién hacia el norte. Las consecuencias globales de la tropicalizacién son todavia
mayormente desconocidas y la investigacion en ecosistemas como aguas mas profundas y bosques de
sargazo es necesaria para mejorar nuestra comprension de sus impactos.
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Figura 7. Tendencias de abundancia de grupos taxonémicos reconocidos como indicadores ecolégicos criticos
para los arrecifes rocosos del Golfo de California (Favoretto et al., 2022; Paz-Garcia et al., 2012; Ulate et al., 2016).
Asterozoa son estrellas de mar, Echinozoa son erizos de mar, Hexacorallia son corales pétreos y Octocorallia son
corales blandos.
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IMPACTO DEL HURACAN ODILE EN LAS COMUNIDADES DE
INVERTEBRADOS - UN ESTUDIO DE CASO.

Los arrecifes rocosos de Los Cabos son particularmente vulnerables a las tormentas tropicales y a los
huracanes y, con el aumento de la frecuencia y la fuerza de estos fenémenos, es importante comprender su
impacto en las comunidades de invertebrados de los arrecifes. Las comunidades de invertebrados epiliticos?
tienen adaptaciones especiales que les permiten resistir los impactos fisicos de la actividad de las olas. Sin
embargo, cuando la fuerza de las olas se vuelve insoportable, la composicion de las especies cambia como
resultado de la eliminacion de las especies fundacionales® y de las especies pioneras de rdpido crecimiento
que colonizan més rapidamente la roca desnuda.

Después del huracan Odile, que azoto Baja California Sur en septiembre de 2014, grandes porciones de
arrecifes rocosos anteriormente dominados por Octocorales (por ejemplo, Leptogorgia rigida) y Hexacorallia
(por ejemplo, Pocillopora spp.) quedaron desnudos por el impacto de las olas. Tras estos dafios tan extensos,
unos poliquetos incrustantes (o gusanos segmentados) llamados Idanthyrsus pennatus colonizaron grandes
porciones de las superficies rocosas (Figura 8). Durante varios anos, /. pennatus fue la especie dominante,
pero recientemente la cobertura de coral estd empezando a aumentar lentamente a medida que /. pennatus
disminuye (Figura 8). Este proceso se asemeja al proceso de sucesién de plantas que se produce en la roca
desnuda en tierra firme y es indicativo de un estado estable alternativo. Las comunidades de los arrecifes
cambian constantemente y se adaptan a su entorno.

A medida que cambian las condiciones ambientales y teniendo en cuenta el impacto del cambio climatico,
comprender la dindmica ecolégica es crucial si queremos tener éxito en los esfuerzos de conservacién y
restauracion de los ecosistemas. Este estudio de caso ofrece una vision de la recuperacion de los corales y de
la dindmica ecologica de los arrecifes rocosos del Golfo de California.
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Figura 8. Cambios en el area de cobertura de especies dominantes en los arrecifes rocosos en Los Cabos, Baja
California Sur, México. Idanthyrsus pennatus se volvié dominante después del impacto del huracan Odile en 2014
(linea negra vertical). Octocorallia y Hexacorallia son corales blandos y pétreos respectivamente.

2 Se refiere a las especies que crecen en la superficie de las rocas.
3 En ecologia, las especies fundacionales son aquellas que desempefan un papel importante en la estructuracion de

una comunidad, por ejemplo, los corales, el kelp o las praderas marinas. 2
"
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Datos de temperatura: Obtuvimos la temperatura superficial del mar éptimamente interpolada
(OISST) de Reynolds para el sur del Golfo de California. El producto OISST es un conjunto de datos
globales de 0,25x0,25° de las temperaturas de la superficie del mar derivadas del Radiometro Avanzado
de Muy Alta Resolucién (AVHRR) con una resolucion diaria, desde 1982 hasta 2020. Mas adelante en

el texto, nos referiremos a los datos del OISST simplemente como TSM. Los datos de partida estan
actualmente disponibles en: https://www.ncdc. noaa.gov/oisst. El codigo se escribio en R studio IDE
(v.1.4.1717) trabajando en Rv.4.1.2.2.2.

Olas de calor marinas: Para detectar eventos de olas de calor marinas, calculamos nuestro periodo
climatoldgico (las propiedades estadisticas de la serie temporal, incluida la media, la varianza, el ciclo
estacional y los cuantiles) sobre toda la serie temporal. A continuacion, detectamos las olas de calor
marinas a partir de los datos diarios de TSM dentro de cada cuadricula de 0,25° (es decir, cada pixel).
Dado que el andlisis se basa en pixeles, es independiente del tamano del cuadro delimitador de la
region seleccionada. El nimero y la duracién de las olas de calor marinas se calcularon como periodos
de cinco 0 mas dias consecutivos en los que la TSM diaria fue superior al percentil 90 de nuestro umbral
climatolégico basado en nuestras series temporales (Hobday et al, 2016). El analisis de las olas de calor
marinas se completé utilizando el paquete R heatwaveR (Schegel et al,, 2018).

Estudios sobre arrecifes rocosos: En este andlisis se utilizaron datos sobre peces y
macroinvertebrados recabados desde 1998. Estos datos se han recogido sistematicamente mediante
muestreos submarinos asistidos por SCUBA con métodos estandar para transectos visuales de

banda. Cada buzo ha recibido una formacién previa a los censos que consiste en la identificacion

de especies in situ y la estimacion del tamafio y la distancia. En cada lugar, equipos de buceo de dos
personas nadaron a lo largo de transectos de 50 m, con un observador registrando los peces y el otro
los macroinvertebrados epibenténicos. Dentro de cada sitio, cuatro transectos se colocaron a 20 my
cuatro a 5 m de profundidad para un total de ocho transectos por sitio. Los buzos contaron y estimaron
el tamano de todos los peces en una franja de cinco metros de ancho a lo largo de cada transecto
durante dos pasadas (250 m2 de &rea total). Los distintos grupos de comportamiento (especies méviles
frente a especies territoriales) se estudiaron en recorridos separados para garantizar que los individuos
solo se contaran una vez. Todos los macroinvertebrados se contaron e identificaron a lo largo de
transectos de 30 m con un ancho de banda de un metro (30 m2). La longitud total de los peces se
estimé al centimetro mas proximo y las longitudes especificas individuales se convirtieron después en
pesos corporales. La biomasa de los peces individuales se estimé utilizando la conversion alométrica
longitud-peso W = aTlLb, donde los pardmetros a y b son constantes especificas de la especie, TL es la
longitud total en cm y W es el peso en gramos. Los pardmetros de ajuste longitud-peso se obtuvieron
de FishBase15. El producto cruzado de los pesos individuales y las densidades numéricas se utilizé para
estimar la biomasa por especies convertida a toneladas/ha.

Analisis de series temporales: Se analizaron las tendencias temporales de la abundancia de
invertebrados y la biomasa de peces, ya que son los principales indicadores para evaluar el estado de
los arrecifes rocosos. Ajustamos modelos aditivos generalizados (GAM) al promedio de abundancia y
biomasa para describir las tendencias en el tiempo. Para los efectos de Los Cabos antes/después del
huracan calculamos la cobertura de Octocorales, Hexacorallia e Idanthyrsus pennatus siguiendo los
métodos descritos en Ulate et al. (2016) multiplicando la abundancia por el tamafo estimado bajo el
agua de las colonias.
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