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Resumen del proyecto

En el Plan de Manejo de la Regién de las Grandes Islas (RGI) del Golfo de California, México, las
organizaciones de la sociedad civil (Comunidad y Biodiversidad, A.C. y Pronatura, A.C.) y el gobierno
(Comisiéon Nacional de Areas Naturales Protegidas), han identificado la necesidad de disefiar e
implementar nuevas zonas de proteccién o reservas marinas completamente protegidas con el objetivo
de conservar la biodiversidad y promover el uso sostenible de los recursos marinos en la region. Estas
actividades se fundamentan y son facilitadas por el trabajo coordinado y colaborativo que dichos
sectores han desarrollado en la region desde hace mas de 4 afios. Sin embargo, la extensa area de la
RGI (~31,500 km?) y la compleja situacién socioecondmica (i.e. multiples usuarios, fuerte dependencia
econdmica de comunidades pesqueras locales) son algunos de los principales retos que deben
considerarse en el disefio e implementacion de estas nuevas zonas de proteccion o reservas marinas.



Por tal motivo, estos sectores han optado por adoptar un enfoque sistematico (sensu Margules y
Pressey, 2000) para el proceso de planeacién de conservacién en la RGl. Proceso que sera facilitado por
el uso de software de planeacion para la conservacién (Marxan; Ball et al., 2009) y, fundamentado en la
mejor informacion cientifica y métodos/herramientas disponibles para la toma de decisiones sobre
conservacion marina.

Introduccidn

La Region de las Grandes Islas (RGl), localizada en el acuario del mundo, el Golfo de California, es
reconocida a nivel mundial por su espectacular belleza, diversidad y productividad; en ocasiones se le
ha denominada como “las Galdpagos del Hemisferio Norte” (Figura 1). En sus 45 islas, incluyendo las
dos més grandes de México, Tiburdn e Isla Angel de la Guarda, se han registrado mas de 400 especies
de plantas, anfibios, reptiles y mamiferos terrestres, algunas de ellas endémicas a una o varias de las
islas. En algunas de estas islas, como Rasa y San Pedro Martir, llegan a anidar cientos de miles de aves
marinas. Alrededor de este gran archipiélago, se pueden observar hasta 23 especies de mamiferos
marinos, incluyendo la super agregaciéon de cachalotes en la cuenca San Pedro Martir. Asi como
también es un sitio usado por cinco especies de tortugas marinas para hibernar y alimentarse.

La RGI ha sido reconocida como un excelente sitio para la pesca tanto industrial (i.e. sardina) como
riberefia o artesanal, capturando mas de 70 especies diferentes en la regién. Incluso, ha sido uno de los
sitios preferidos a nivel mundial por los pescadores deportivos desde hace mas de medio siglo. La
mayor parte de la pesca riberefia y deportiva se desarrolla en los arrecifes rocosos costeros, los cuales
abarcan gran parte de las costas de Baja California y Sonora y alrededor de las islas e islotes de la
regién. Existen contadas zonas de la costa que son playas o esteros, como es el Canal de Infiernillo,
territorio de la comunidad indigena Seri (Comcaac).

Debido a su gran importancia bioldgica, la parte terrestre de las islas, al igual que todas las islas en el
Golfo de California (ca. 920 islas), estdn decretadas como Area de Proteccién de Flora y Fauna. Ademas,
existen tres dreas marinas protegidas en la RGl: las Reservas de |a Biosfera Bahia de los Angeles, Canales
de Ballenas y Salsipuedes, y la Isla San Pedro Martir, y el Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago
de San Lorenzo. Esta regién ha sido identificada como un area prioritaria para la conservacion por parte
de la CONABIO, y como Area de Importancia para la Conservacién de las Aves. Adicionalmente, las islas
Rasa y San Pedro Martir, el Canal de Infiernillo (Sonora), y el corredor costero entre Punta La Asamblea
y Punta San Francisquito (Baja California) han sido designados como sitios RAMSAR; mientras que todas
las islas del Golfo de California estan consideradas Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO.

Antecedentes

En el 2011 la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), Comunidad y Biodiversidad,
A.C. (COBI) y Pronatura Noroeste, A.C. (PNO) desarrollaron un Plan Estratégico de Conservacion vy
Manejo Sustentable por cinco afios para la RGI. La vision de este plan es lograr que la biodiversidad, los
ecosistemas y los recursos pesqueros caracteristicos de la RGIl presenten una condicion saludable que
permita el mantenimiento de sus procesos ecoldgicos y evolutivos a largo plazo, y que la participacion
activa de las comunidades pesqueras que dependen de esta region, sea la base del desarrollo
sustentable. En el plan se identificaron 10 objetos de conservacion: 1) recursos pesgueros industriales,
2) recursos pesqueros riberefios y pesca deportiva, 3) megafauna migratoria, 4) procesos de
reproduccién de aves y lobos marinos, 5) especies microendémicas, 6) arrecifes, 7) procesos pelagicos,
8) habitats dominados por plantas marinas, 9) playas arenosas, humedales costeros y bahias, y 10) sitios
de importancia cultural; y las principales amenazas que los afectan: cambio climético y actividades de
pesca y turismo no sustentables (Torre et al., 2012).



Para contrarrestar los efectos negativos de estas amenazas, se desarrollaron nueve estrategias®. Una de
ellas es el establecimiento de zonas de proteccidon o reservas marinas completamente protegidas,
refiriéndose a las dreas en donde estd prohibida la extraccién, ya sea en forma de zona nucleo dentro
de un drea natural protegida o una zona de refugio, competencia de la CONANP y CONAPESCA,
respectivamente, o a través de acuerdos comunitarios. Esta estrategia tiene como fin la proteccién y
restauracion del capital natural dentro de la RGl en el largo plazo.
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Figura 1. Region de las Grandes Islas, Golfo de California, México

11) prevencidn, control y monitoreo de especies invasoras, 2) fortalecimiento interinstitucional, 3) inspeccidn y vigilancia, 4) seguimiento de la
certificacion de la pesqueria de pelagicos menores, 5) educacion para reducir las actividades no sustentables, 6) ordenamiento pesquero, 7)
zonas de proteccion (zonas de refugio y/o nucleo), 8) alternativas econdmicas, y 9) educacién y participacién social.



Equipo de planeacién

El equipo de planeacién estd conformado por cientificos y/o manejadores adscritos a universidades o
centros de investigacion, organizaciones de la sociedad civil y agencias de gobierno (Tabla 1).

Tabla 1. Listado de los integrantes del equipo de planeacién de la red de reservas marinas en la Region
de las Grandes Islas Golfo de California

Nombre Instituciéon
Dr. Jorge G. Alvarez Romero Investigador Postdoctoral, Centro de Excelencia
para el estudio de arrecifes de coral, Universidad James Cook
(Australia)
Dr. José Anaddn Investigador Postdoctoral, Universidad Estatal de Arizona (EUA);

Asistente de Profesor, Colegio Queens, Universidad de la ciudad
de Nueva York (EUA)

Dra. Maria Beger Investigador Postdoctoral, Universidad Estatal de Arizona (EUA);
Centro de Excelencia para las
Decisiones Ambientales, Universidad de Queensland

M. en C. Alejandro Castillo Coordinador de Proyectos del Programa de
Conservacion Marina y Pesca Sustentable,
Pronatura Noroeste, A.C. (BC, México)

M. en C. Ana Luisa Figueroa Carranza Directora de la Reserva de la Bidsfera Isla San
Pedro Mértir y del Area de Proteccién de Flora y Fauna Islas del
Golfo de California, CONANP (Son., México)

Dra. Leah R. Gerber Profesora, Universidad Estatal de Arizona (EUA)

M.V.Z. Carlos Ramdén Godinez Director de la Reserva de la Bidsfera Bahia de
Los Angeles, Canales de Ballenas y Salsipuedes, CONANP (BC,
México)

c.Dra. Georgina G. Gurney Investigadora, Centro de Excelencia para el estudio de

arrecifes de coral, Universidad James Cook (Australia)

Dr. Gustavo Hinojosa Arango Coordinador Regional, Programa Marino Golfo de
California, Instituto de Oceanografia SCRIPPS (BCS, México)

Dra. Melanie Kolb Asesor de Informacién Espacial de Biodiversidad, Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(México)
c.Dra. Maria del Mar Mancha Cisneros Estudiante de Doctorado, Universidad Estatal de
Arizona (EUA)
Dra. Marcia Moreno Investigador Postdoctoral, Instituto de Oceanografia SCRIPPS,

Universidad de California (EUA)

Dr. Adridn Munguia Vega Investigador asociado Comunidad y Biodiversidad, A.C. (BCS,
México), Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
(BCS, México) y Universidad de Arizona (EUA)

Dra. Hem Nalini Morzaira Luna Investigador asociado NOAA (EUA) y Centro
Intercultural de Estudios de Desiertos y Océanos,
A.C. (Son., México)

|.T.C. David Petatan Estudiante de Maestria en Ciencias, Universidad Autonoma de
Baja California Sur (BCS, México)

Tad Pfister Coordinador del Programa de Estudios Latinoamericanos,
Universidad de Arizona (EUA)

Dr. Héctor Reyes Bonilla Profesor-Investigador, Universidad Auténoma de Baja California
Sur (BCS, México)



c.Dr. Alvin Noé Suérez Castillo Jefe de Proyecto, Comunidad y Biodiversidad,
A.C. (Son., México)

Dr. Jorge Torre Cosio Director Ejecutivo, Comunidad y Biodiversidad, A.C. (Son.,
Mexico)

La participacion del equipo en el ejercicio de planeacién incluye:

e |a provision de informacién, recolectada principalmente en estudios previos, relacionada con la
distribucion espacial y temporal de las zonas de pesca, de las diferentes artes de pesca que serdn
incluidas en el modelo de costos de oportunidad y para evaluar la distribucion de costos a
diferentes comunidades; vy

e La participacién en los analisis (e.g. modelacién), asi como en el disefio del protocolo y la
evaluacién y refinamiento de las alternativas de redes de reservas durante el proceso de
implementacion (siguientes fases del proyecto), que incluird la consulta y negociacidon con
comunidades de pescadores y otros actores.

Area de Planeacion

El drea de planeacién estara delimitada de forma general por el sitio marino prioritario de las “Grandes
Islas del Golfo de California” (Figura 2), definido en el ejercicio nacional de planeacién marina (Alvarez-
Romero et al. 2013; CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA, 2007). Las zonas profundas (mayores a 200
m) serdn excluidas, y en la medida de lo posible se alinearan a los limites de las siguientes unidades de
analisis:

1. Ecorregiones marinas del Golfo de California (Wilkinsone tal., 2 009) requeridas para asignar
metas de conservacion por ecoregién.

2. Unidades de manejo del Ordenamiento Ecoldgico Marino del Golfo de California (SEMARNAT, 2006),
necesario para que, en la medida de lo posible, las reservas se alineen a instrumentos legales de
manejo regional.

3. Unidades de andlisis de conectividad ( Soriaetal., 2 012, 2 01 4), utilizadas para incorporar
aspectos de conectividad entre las reservas.

4. Unidades del modelo Atlantis (Morzaria-Luna et al., 2013), utilizado para estimar el costo econdmico
a pescadores, que estarad basado en estimaciones de abundancia, biomasa y valor de la pesca de
especies selectas generada con dicho modelo.

5. Humedales costeros (varias fuentes de informacion) y ecosistemas/habitats criticos para
especies marinas incluidas en el ejercicio de planeacion.

Proceso de planeacioén

El proceso de planeacién se basara en el marco de referencia propuesto por Pressey y Bottrill (2008),
quienes describen once etapas que cubren los principales factores ecoldgicos, sociales y econdmicos a
considerar en un proceso de planeacion para la conservacion marina (Ban et al., 2013). Si bien, el
proceso de planeacion en la RGl no seguird de forma estricta todas las etapas descritas en dicho
estudio, el proyecto incluird las mas relevantes con base en los requerimientos, disponibilidad de
informacion y contexto regional. Lo anterior con el fin de asegurar que el disefio de la red de reservas



sea robusto desde el punto de vista ecoldgico y viable socioecondmicamente. Asi como también,
pretendera facilitar la implementacién y el cumplimiento por parte de los usuarios (actores que realizan
su actividad pesquera en el area de planeacién), y promovera la provision de beneficios econdmicos (i.e.
pesquerias locales).

El proyecto se divide en dos fases: (1) disefio de la red de reservas marinas y (2) dar a conocer la
propuesta de red de reservas marinas a los usuarios (i.e. pescadores riberefios e industriales) y agencias
de gobierno relacionadas con la conservacién y la pesca, en los diferentes niveles (federal, estatal y
municipal), para su aceptacién e implementacién. A continuacién, se describen las actividades que
dentro de cada etapa fueron realizadas y discutidas durante los talleres (10-12 julio 2013 Sonora,
México y 11-12 noviembre 2013 Arizona, EUA) enfocados en la primera fase. Sin embargo, incluye
consideraciones relevantes a la implementacion a lo largo de todo el proceso.

Planning domain {10 km Buffer)

Coastal-Marine Protected Areas

50 75 Km

Figura 2. Area de planeacién para el disefio de la red de reservas marinas en la Region de las
Grandes Islas, Golfo de California



Alcance

A través del presente documento se explican detalladamente las diferentes etapas e insumos para
disefiar una red de reservas marinas completamente protegidas (i.e. zonas de no pesca, 0 no
extraccion) que proteja a especies de invertebrados y peces asociados a los arrecifes rocosos costeros
en la RGI, con especial atencién a especies amenazadas y comerciales. Asi como a habitats importantes
para estas especies (i.e. arrecifes rocosos, manglares y bosques de Sargassum). A través de esta red, se
pretende restringir las actividades pesqueras (incluyendo la industrial, pequefia escala o artesanal, y
deportiva) y de otros tipos de extracciones, dentro de areas identificadas como prioritarias para la
conservacion marina. El objetivo de esta red de reservas es restaurar aquellos sitios que han sido
mermados por las actividades pesqueras, asi como aquellos sitios identificados con una alta diversidad y
productividad pesquera para lograr beneficios en términos pesqueros en el largo plazo. Estos objetivos
se cumpliran logrando un balance en el que no se perjudique significativamente la economia de la
region.

El disefio de esta red de reservas contemplard el efecto del cambio climéatico sobre las funciones
ecoldgicas. En particular, con relacién a la conectividad ecoldgica entre las zonas de no pesca. Por
ejemplo, se busca mantener el intercambio de larvas de especies prioritarias para lograr salvaguardar
poblaciones viables desde el punto de vista ecoldgico y pesquero. Es importante puntualizar que esta
red de reservas no estard disefiada para la proteccidon y manejo de otras especies prioritarias y/o
comerciales distribuidas en la regién (i.e. peces pelagicos/migratorios, mamiferos, tortugas y aves
marinas), para las que otras estrategias de protecciéon o manejo mas adecuadas son necesarias.

El ejercicio de planeacion estard guiado con base en los siguientes criterios ecoldgicos vy
socioecondmicos para asegurar su efectividad y facilitar su implementacién y negociacién con los
principales actores involucrados (i.e. pescadores de las diferentes comunidades costeras en la region y
agencias de gobierno a cargo de la conservacion, manejo e investigacion de los recursos marinos):

1. Restringir el establecimiento de las reservas a zonas someras/costeras. En términos generales, el
area de planeacién excluird zonas profundas (mas alld de la isobata de los 200 m), debido a los
siguientes criterios: a) la informacion cientifica sobre especies y habitats de zonas profundas es
fragmentada y poco confiable, b) la actividad de pesca artesanal es minima, c) los arrecifes rocosos
se encuentran principalmente en la zona costera, y d) facilitar las actividades de vigilancia.

2. Limitar el numero y dispersion de las reservas. Entre mas dispersas y mayor sea el nimero de zonas
de no pesca, su implementacién (negociaciéon y vigilancia) y evaluacién de efectividad (beneficios
ecolégicos y socioecondmicos) sera mas dificil.

3. Minimizar el tamafio de las reservas. La delimitacion de zonas de no pesca relativamente pequefias

(entre1y9 kmz) incrementara la aceptabilidad socio- econdmica y el cumplimiento por parte de los
usuarios (i.e. pescadores riberefios). No obstante, el tamafio minimo estard restringido por los
requisitos ecolégicos de especies focales, en particular con respecto al area minima requerida para
mantener poblaciones viables de dichas especies.

4. Ajustar el disefio a las condiciones regionales y locales. las caracteristicas biofisicas vy
socioecondmicas de diferentes areas requeriran ajustes a disefios preliminares de la red de reservas
(tamafio, forma y configuracién) a lo largo del proceso de disefio e implementacion.

La implementacién de los criterios ecoldgicos y socioeconémicos descritos anteriormente requiere del
ajuste de las unidades de analisis/planeacién. Lo cual se lograra ajustando el tamafio de las unidades, de
modo que se cumplan los requerimientos ecolégicos de tamafio poblacional minimo de especies



selectas (i.e. la cabrilla sardinera, Mycteroperca rosacea, especie de depredador tope mas abundante
en los arrecifes rocosos de la RGI). Para ello se calculara el tamafio de reserva minimo necesario para
contener al menos 100 individuos de dicha especie, mismo que variara con los niveles de productividad
primaria modelados para la region (Ayala- Bocos et al., 2011; Sudrez-Moo et al., 2013; Reyes-Bonilla et
al., en prensa; Saavedra- Sotelo et al., en prensa).

Actores

El principal actor contemplado en el ejercicio de planeacidn son los pescadores riberefios, cuyas
actividades se circunscriben a los arrecifes rocosos costeros dentro del area de planeacién de la RGl y
ecosistemas asociados. El ejercicio de planeacién buscard, en la medida de lo posible, y con los limites
dictados por la informacién disponible, disefiar una red de reservas que distribuya de forma equitativa
los costos socioeconémicos asociados con su implementacion. Lo anterior, considerando la distribucién
del esfuerzo pesquero de las diferentes comunidades y, tomando en cuenta las diferencias en la
capacidad de adaptacion y vulnerabilidad econémica de las mismas (i.e. la existencia de fuentes alternas
de ingreso).

Existen otros actores importantes que también utilizan los arrecifes rocosos, como son: pescadores
deportivos, buzos, turismo, y la pesca industrial de sardina, merluza y arrastre de escama (i.e. cochito,
lenguado, otros). Otro actor que realiza sus actividades dentro del area de planeacién son los
camaroneros, pues pescan a profundidades de cinco brazas en adelante. Sin embargo, se espera un
nivel bajo de conflicto con éste debido a que su distribucion difiere en el tipo de ecosistema (zonas
arenosas). Ninguno de estos actores, excepto los sardineros, seran contemplados en este ejercicio, ya
gue su actividad es minima o extinta en las zonas de arrecife rocoso costero.

La pesca industrial de sardina serd contemplada en este proyecto, debido a que la actividad de esta
pesqueria se realiza en algunas zonas rocosas no tan profundas. Ademas, existe informacién sobre la
distribucion espacial y el valor econdmico de esta actividad pesquera en la region que permite incluirla
en el modelo de costos a desarrollarse.

Derivado de las diferencias en los costos en los dos tipos principales de actores en la regidn, se propone
realizar dos ejercicios independientes en recursos y tiempo. El primero sera incluyendo al sector de
pesca industrial (sardina), mismo que se desarrollard a escala espacial gruesa utilizando la informacién
derivada del modelo Atlantis (Ainsworth et al.,, 2011). Esto se hard para la primera “corrida” del
programa Marxan en el 2013. El segundo ejercicio Unicamente considerara a la pesca riberefia, pero
desarrollandolo a una escala mds fina basado en la informacion derivada del proyecto PANGAS
(Moreno-Béez et al., 2010, 2012). Los resultados de ambos ejercicios (i.e. propuestas de redes de
reservas) se compararan para identificar diferencias en la configuracién de la red de reservas y
determinar si existe conflicto entre estos dos actores.

Obijetivos

El ejercicio de planeacién estard enfocado en cuatro objetivos principales, que fueron simplificados con
base en la propuesta discutida durante el taller (julio 10-12, 2013) con el grupo de expertos del
proyecto (Tabla 1). Estos objetivos podran revisarse y ajustarse dependiendo de la informacion que
logre compilarse para formular metas cuantitativas y, si fuese necesario, delimitar el alcance del
proyecto en sus diferentes etapas. Asi como también, deberdn ser traducidos en metas,
preferiblemente cuantitativas y con un componente temporal, relativas a cada uno de ellos y
considerando los requerimientos ecoldgicos y socioecondmicos de los actores principales.

1. Representacion de la biodiversidad marina. La red de reservas deberd ser representativa de la



biodiversidad marina de la RGI. En particular de las especies de invertebrados y peces asociados con
arrecifes rocosos, y de los habitats asociados criticos para el desarrollo de estas especies (i.e.
arrecifes rocosos, manglares, bosques de Sargassum y humedales costeros).

2. Conectividad ecoldgica. La red debera permitir que se mantenga la viabilidad poblacional de especies
selectas de invertebrados y peces (i.e. especies de importancia comercial y ecoldgica para la
conservacion) al asegurar un nimero minimo de larvas reclutadas localmente y entre las zonas de
no pesca.

3. Beneficio econdmico. El establecimiento de la red debera contribuir a mantener la sustentabilidad
econdmica de la pesca riberefia asociada con arrecies rocosos, al proteger areas de reproduccion y
desarrollo de especies de invertebrados y peces de importancia comercial, de modo que se asegure
un nivel minimo de exportacién/reclutamiento en zonas de pesca.

4. Cambio climdtico. El disefio de la red de reservas debera ser adecuado para mantener sus beneficios
en el mediano vy largo plazo, considerando las perturbaciones asociadas al cambio climatico. En
particular, aquellas relacionadas con cambios en los patrones de conectividad asociados con la
modificacion del tiempo de vida larvario de especies comerciales.

Metas de conservacion

Para que los objetivos puedan ser incorporados en Marxan y guien el disefio de la red de reservas, los
objetivos se traduciran en metas cuantitativas, las cuales se referiran a la representacién de las especies
seleccionadas (Anexo 1) y los habitats descritos anteriormente. Asi como al mantenimiento de
determinados niveles de conectividad entre las zonas de no pesca (i.e. conectividad ecoldgica) y entre
éstas y las dreas de pesca (i.e. beneficio socioecondmico).

Especies

Las metas para especies estaran definidas con base en la asignacidon de un porcentaje del area de
distribucion de las mismas, definido a partir de una serie de criterios (i.e. estado de conservacion,
condicién del habitat, entre otros), de modo que se asegure un nivel de proteccidon minimo de 10%,
ajustado con base en las caracteristicas y estado de conservacion de la especie. Todos los criterios
tendran el mismo peso y seran estandarizados a valores de O a 1. El calculo de las metas se realizara con
la siguiente formula, basado en la evaluacién de los criterios descritos adelante:

Meta =10% + (10% x A) + (10% x B) + (10% x C) + (10% x D)

A. Estado de conservacion. Se asignaran metas mas altas a especies mas amenazadas, evaluado con
base en la categoria asignada a cada especie en la Lista Roja de la Unidn Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en ingles; IUCN, 2012) y la Norma Oficial
Mexicana-059 (NOM-059, 2010);

B. Heterogeneidad. Se asignaran metas mas altas a especies cuya distribucién sea mas discontinua,
evaluado con base en el tamafio de parches continuos.

C. Rareza. Se asignaran metas mas altas a especies raras con base en una evaluacion de su distribucion
en la regidn; para invertebrados se estimaran los valores y para peces se consultara Fishbase (Frose
y Pauly, 2012);

D. Vulnerabilidad. Se asignardn metas mas altas a especies con una vulnerabilidad intrinseca mayor;
para las especies de invertebrados se estimaran los valores y para las especies de peces se utilizaran



los valores estimados en FishBase (Frose y Pauly, 2012).
Habitats
Las metas para los habitats se estableceran de forma similar con base en la distribucién en la regidon vy
estado de conservacion de los mismos, asignando metas mas altas a habitats con distribucién mas
restringida y que se encuentren mds amenazados, por ejemplo por contaminacién asociada al

desarrollo costero (Alvarez-Romero et al. 2011).

Otras consideraciones

La replicacién es un factor adicional que se considerd importante incluir tanto para especies, como para
habitats. Esto con el fin de asegurar la representacién de diferencias en la composicién de comunidades
en diferentes biorregiones, debido a un conocimiento limitado de algunas areas en la RGIl. Asi como
también para asegurar la réplica en caso de eventos catastroficos. Este factor podria incorporarse
asignando metas bajas a las ecorregiones marinas o asignando metas individuales a cada especie y
habitat por ecorregion.

El valor final podria ponderarse para asignar metas mayores a especies que habitan los arrecifes
rocosos y menores a aquellas especies que sélo se asocian con este tipo de ecosistemas.

Recopilacién de informacion
La informacion que se describe a continuacion representa una compilacién extraordinaria de datos
producto de esfuerzos de multiples instituciones, y que asegura la utilizaciéon de la mejor informacion

disponible para el proyecto.

Datos de biodiversidad

El desempefio de la herramienta de optimizacion dependera de la calidad de informacién utilizada para
representar los objetos de conservacion (i.e. especies y habitats). Para asegurar la mejor calidad
posible, se ha compilado una base de datos espacial de registros de especies y areas de distribuciéon de
habitats. Los registros de especies se esta utilizando en un ejercicio de modelacion del nicho ecoldgico
(MaxEnt, Elith et al., 2011), el cual es descrito mas adelante.

1. Estrategias de manejo espaciales. Con relacidon a las estrategias de manejo espaciales existentes en
la RGI, se cuenta con informacién de las areas marinas protegidas, que incluyen una zonificacion
(amortiguamiento y nucleo) y de los sitios Ramsar. Las cuales se considerardn en las corridas de
Marxan, ya sea para modificar los costos o para forzar la seleccidon de algunas de estas areas (i.e.
zonas nucleo ya decretadas) como parte de la red de reservas.

2. Hdbitats. Los objetivos se han enfocado en los habitats que son mas relevantes para las especies de
interés para la conservacion (asociados al arrecife rocoso) y para aquellos en los que se tienen datos
espaciales:

e Manglares. Mapas de distribuciéon basados en imagenes de satélite SPOT del 2010 (CONABIO,
2013).

e Pastos marinos. Registros puntuales proporcionados por el Programa Ambiental de las Naciones
Unidas (UNEP, por sus siglas en ingles) y mapas de distribucién para el Canal del Infiernillo (Torre,
2002; Lépez- Calderdn et al., 2010; Lépez-Calderdn, 2012; Riosmena-Rodriguez et al., 2012).

e Bosques de Sargassum. Compilados de diversas fuentes ya publicadas (Pacheco-Ruiz et al., 1998)
o datos no publicados de alguno de los expertos que asistieron al taller.
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e Arrecife rocoso. Mapa del tipo de costa (Ulloa et al., 2006), el cual es utilizado para crear las
variables de prediccion de los modelos de abundancia/biomasa y los modelos de distribucién de
especies.

Los mapas de distribucion de estos habitats seran complementados con informacién generada o
compilada por alguno (s) de los expertos que asistieron al taller. Asi como también a través de la
consulta de informacién publicada (i.e. pastos marinos, manglares). Ademas, se considerd necesario
incluir otros héabitats (i.e. humedales costeros/marismas, mantos de rodolitos) que son de importancia
ecoldgica para las especies de interés y que no habian sido considerados en el proyecto desde un
principio. La informacién serd complementada por una o ambas de las fuentes mencionadas
anteriormente. Para alguno de los habitats (i.e. mantos de rodolitos) se sugirié no crear buffer, debido a
gue su tamafio es muy variable y no se sabe con exactitud su extension.

3. Censos submarinos. Se cuenta con informacion de censos de invertebrados y peces derivados de
proyectos de investigacion realizados por diferentes instituciones de la region (CBMC, COBI,
PANGAS, PNO y UABCS). Esta informacion serd utilizada para generar los modelos de distribucién
de especies, y para la evaluacion de la relacion entre nicho ecoldgico modelado (MaxEnt; Elith et
al.,, 2011) y abundancia. Asi mismo, la informacién sera utilizada para generar los modelos de
abundancia y biomasa requeridos para el modelo de costo de oportunidad a escala espacial fina
(segunda fase).

4. Especies seleccionadas. Debido a la escasez de registros en algunas areas y a la naturaleza sesgada
del registro de ocurrencias, y con base en la informacién recopilada de registros de especies (i.e.
censos submarinos mas informaciéon de GBIF, SNIB-CONABIO, y Ulloa et al., 2006), se decidid
utilizar el algoritmo MaxEnt (Elith et al., 2011) para generar modelos de distribucién de especies
(i.e. nicho ecoldgico ambiental) a dos resoluciones: 1y 9 km?. Ambos modelos serdn comparados
para definir su potencial uso en el ejercicio. Dos de los expertos, adscritos a diferentes instituciones
(JCU y UABCS), que participaron en el taller seran los encargados de coordinar la realizacién de los
modelos y la comparacion, actualizando los modelos con base a informacion compilada. En
principio, se espera que los modelos a 9 km? de resolucidn provean informaciéon mds robusta,
debido a que las capas ambientales empleadas como variables predictivas (Tabla 2) en MaxEnt, se
interpolaron a una resolucion espacial mas adecuada a la informacion original (Figura 3).

Tabla 2. Variables predictivas consideradas en los modelos de distribucion de especies generados
con MaxEnt

Variable Descripcion

Bati Batimetria

Clo Promedio, maximo, minimo y rango de concentracion de clorofila a
(climatologia); MODIS Aqua resolucién 1 km (SATMO-CONABIO)

Nubosidad Promedio, mdximo, minimo y rango de fracciéon de nubes (%); 2005-2010, MODIS
Terra

Cad Promedio, maximo, minimo y rango del coeficiente de atenuacidn difuso a 490 nm
(m_l); 2002-2009, MODIS Agua ~10 km (BioRacle)

Rfd Promedio, méximo, minimo y rango de la radiacién  disponible
fotosintéticamente (Einstein/m_z/dfa); 1997-2009, SeaWiFS ~10 km (BioRacle)

TSM Promedio, méximo, minimo y rango de la temperatura superficial del mar
(climatologia); MODIS Aqua resolucién 1 km (SATMO-CONABIO)

pH pH (sin unidades); 1910-2007, World Ocean Database 2009 (BioRacle)

11



Nitrato Nitrato inorgénico disuelto y nitrato o nitrito (ml/l): 1898-2009, World Ocean
Database 2009 (BioRacle)

Fosfato Concentracién de orto-fosfato reactivo (umol/l); 1992-1986, World Ocean Database
2009 (BioRacle)

Silicato Concentracion de silicato o acido orto-silicico (umol/l); 1930-2008, World Ocean
Database 2009 (BioRacle)

Salinidad Concentracion de oxigeno disuelto (umol/l); 1928-2008, World Ocean Database
2009 (BioRacle)

Calcita Concentracién promedio de calcita (umol/l); 2002-2009, MODIS Aqua ~10 km
(BioRacle)

A continuacién, se presentan ejemplos de modelos de distribucién de especies:

3R°0N
32°0N

Mycteroperca rosacea

Mycteroperca rosacea

30°59N

29°58N

28°5TN
r

27° 56N

>z

0 25 50
114°56'W 13'85W N2°54'W M*E3W a

114°58"'W 13"55'W 111°83wW

Figura 3. Ejemplo de los mapas de probabilidad de distribucién (a) y de presencia/ausencia (b)
producidos con MaxEnt para la cabrilla sardinera (Mycteroperca rosacea).

5. Sitios de reproduccion/desove. Una informacion necesaria para incluir como objetos de conservacion
y utilizados en el modelo de conectividad larvaria es la ubicacién de las zonas de reproduccion y
desove de la cabrilla sardinera, especie caracteristica de los arrecifes rocosos costeros en la RGI, de
la que se tiene mas informacién y que es de importancia comercial. La informacion se obtendra del
articulo en preparacion de Munguia-Vega et al. (b) (Figura 4).
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Figura 4. Sitios identificados de reproduccion/desove de la cabrilla sardinera para la RGl; y los
poligonos de conectividad que se usaran en el andlisis Marxan.

A. Datos procesos ecoldgicos
Conectividad

La conectividad debe de considerarse en el disefio de la red de reservas marinas, para proponer la
conservacion de sitios exportadores, importadores y sumidero (“retenedores”) como fuentes
potenciales de diversidad.

Informacion cientifica sobre conectividad para la region es la generada por Soria et al. (2012, 2014) para
el callo escarlopa (Spondylus limbatus) y la Reserva de la Biosfera Isla San Pedro Martir,
respectivamente, y por Munguia-Vega et al. (a y b) para el callo escarlopa, la jaiba (Callinectes
bellicosus) y la cabrilla sardinera. En estos estudios se usan modelos oceanograficos de transporte
larvario y corroboracion de los mismos con informacion de genética poblacional. A partir de estos
trabajos, se resaltd la conservacién de sitios autosuficientes, entendido esto como sitios que retienen al
menos el 10% de las larvas que en ellos se producen. Asi como también, que no existe la necesidad de
expandir la zona de estudio para incorporar la conectividad, pero si la necesidad de fijar metas de
conectividad en términos de que sitios estan reteniendo y exportando mas larvas, lo que a su vez
permitird no tomar importancia si se prioriza o no mas alla de la zona de estudio.

Un punto importante es el de darle un valor de importancia a los sitios que se han identificado como
sitios exportadores, importadores y sumideros de larvas, con el fin de establecerse como objetos de
conservacion en Marxan. Para esto existen dos opciones: 1) valor para la pesca y 2) valor ecolégico. Esto
evitard la ruptura de la red de conectividad, la incorporacién de la importancia de sitios en términos
pesqueros o de conservacion y cambio climatico.
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Mediante el uso de los modelos de conectividad genética y oceanografica de especies (transporte de
larvas) en la region (Soria et al., 2012, 2014; Munguia et al, a, b) se pretenden configurar y
parametrizar objetivos en materia de conectividad, que involucren tanto objetivos para la conservacion
de la biodiversidad como pesqueros. A continuacion se describe la planeacion de la conectividad desde
un enfoque pesquero:

1.

Las unidades contribuyen diferencialmente al reclutamiento en zonas de pesca en funcion de varios
factores:

a) Abundancia. El nimero de individuos en cada unidad de planeacién (UP) influird en la cantidad de

larvas que potencialmente pueden ser exportadas; las dreas de mayor biomasa deberan exportar
mas larvas. Esto puede ser modelado con base en los datos de censos submarinos de
invertebrados y peces que se han realizado en la region.

Proporcion de adultos reproductivos. La proporcion estimada de individuos reproductivos en la
poblacién. Esto puede ser estimado/modelado con base en los datos de censos submarinos de
invertebrados y peces que se han realizado en la region.

Existencia de agregaciones reproductivas/desove. Caracterizar las unidades de planeacion en
términos de su potencial importancia como fuente de larvas (i.e. estimar la probabilidad de que
cualquier unidad de planeacién es un sitio de reproduccion/desove). Las alternativas para esto
son:

i) Ubicacién y extensién de influencia de las agregaciones de desove a través del conocimiento
local o expertos que han trabajado en la regidon; la distancia de influencia puede ser
proporcional a la informacion documentada (en caso de existir) sobre la magnitud/tamafio de
la agregacion; multiples areas de influencia pueden representar una reduccion secuencial en
la probabilidad de que las unidades de planeacién sean un area de desove.

ii) Calcular la distancia inversa de las agregaciones de desove. Este cdlculo se puede hacer
usando la funcién distancia-costo, donde el costo puede ser uniforme (i.e. 1) o definida con
base a factores oceanograficos ecoldogicamente relevantes (i.e. batimetria; anomalias en la
temperatura superficial del mar; y habitats, como manglares, pastos marinos, entre otros).

iii) Modelos basados en caracteristicas oceanograficas y ecoldgicas, por ejemplo, identificar las
caracteristicas ambientales que hacen a un area una buena fuente de larvas. Para esto es
necesario contar con informacién documentada sobre ubicacidon y magnitud/tamafio de la
agregacion.

Potencial recuperacion de la pesca (Pesca ~ CPUE). Se puede asumir que cada unidad de
planeacion tiene el potencial para exportar un numero adicional de larvas proporcional a la
reduccién en el esfuerzo pesquero y que este potencial puede ser restaurado si se cierra a la
pesca. Para esto es necesario asumir que el potencial es uniforme en todo el paisaje marino, pero
la tasa/tiempo de recuperacion para alcanzar el nivel “pristino” dependera del estado de la pesca
en ese momento, por ejemplo, la recuperacion puede ser expresada como una funcién no lineal
de la reduccion del esfuerzo pesquero.

Una vez que cada unidad de planeacién ha sido caracterizada en términos de su potencial para
exportar larvas, el siguiente paso es la unién de cada unidad de planeacion a: a) areas prioritarias
para la conservacion (por especie o grupo de especies), y b) dreas de pesca. Para esto, la
informacion que se menciona arriba puede ser usada para parametrizar (i.e. en términos del
numero de larvas/particulas para ser liberadas) el modelo de dispersién larval. Una vez que el
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modelo se corre, se puede calcular una matriz indicando el nimero de larvas que espera recibir
cada unidad de planeacion de cada una de las otras unidades; este nimero puede representar el
ndmero maximo tedrico que puede recibir cada unidad de planeacién asumiendo un cierre total
a la pesca (cumplimiento y recuperacion total).

Dos matrices se pueden calcular, una con base a la exportacién actual de larvas y otra con base al
maximo. Por lo tanto, el objetivo se puede establecer como el porcentaje deseado de
recuperacién/incremento en el nimero de larvas recibidas por un area de pesca definida, debido
a que estas pueden no ser binarias. Esto mas bien representara niveles de pesca a los que se le
pueden asignar pesos, un valor de 1 para dareas con altos niveles de pesca y su reducciéon
proporcional conforme la intensidad en el area de pesca disminuye. Para cada area de pesca se
sabra que unidad de planeacion contribuye al reclutamiento y que tanto es esta contribucion, es
decir, se centrard en las unidades de planeacién basadas en su potencial contribucién a las dreas
de pescay, las areas de pesca pueden ser agrupadas por familia y dirigirse a cada area de pesca
como capa individual.

Un enfoque similar puede ser utilizado para las areas prioritarias para la conservacion, las cuales
primero pueden ser identificadas corriendo Marxan solo con fines de representacién vy
conociendo después que unidad de planeacion contribuye mds al reclutamiento o en otras
palabras el nimero de larvas que recibe de cada unidad de planeacién. Con esto, Marxan
seleccionard aquellas unidades que mas contribuyen a la unidad o grupo de unidades para
minimizar el costo y no necesariamente seleccionara unidades adyacentes (idealmente) debido a
gue el modelo de dispersidn larval estimard un bajo reclutamiento de los sitios mas adyacentes,
mas de los intermedios y otra vez menor de los mas lejanos.

e) Ubicacion de cada unidad de planeacion en relacion al drea de pesca. Algunas zonas de
reproduccién/desove contribuirdn mas o menos al reclutamiento en las dreas de pesca si estas se
ubican en el lugar correcto; esto en términos de distancia/tiempo y corrientes, asi como de la
“capacidad” de las areas de pesca para recibir nuevos reclutas dependiendo de la calidad del
hdbitat u otras caracteristicas.

Basado en los supuestos mencionados anteriormente, la potencial exportacion larval (PEL) de
cada unidad de planeacién puede ser calculada como:

PE=[(A-P)+(A-F1)-s

Por lo tanto, a cada unidad de planeacion se le asignara un valor en funcién del modelo potencial
de exportacion larvaria (basado en las biomasas actuales estimadas) al multiplicarlo por 1 si se
exportan mas larvas de especies que son capturadas (especies comerciales).

2. lLas areas de pesca deben de recibir un nimero minimo de reclutas de las reservas marinas (zonas de
no pesca) para mantener nimeros poblacionales buenos.

Cambio climdtico

En el Golfo de California, The Nature Conservancy (TNC) y World Wildlife Fund (WWF) han calificado la
amenaza del cambio climatico como alta para bajos costeros y sustratos suaves, estuarios/esteros,
marismas, y especies migratorias; y medio para especies insulares, arrecifes rocosos y fondos rocosos,
montafias submarinas y linea costera. Su impacto se verd reflejado en los cambios en tiempo de
monzones o altas temperaturas y menos precipitacion durante la estacién seca; los episodios de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en ingles) se espera incremente en frecuencia e intensidad,
causando a su vez un potencial impacto en las poblaciones marinas (i.e. cambios en la composicion de
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especies debido a la migracion de especies no pertenecientes al Golfo a la regién, cambios en la
agregaciones de desove, entre otros).

La incorporacion del cambio climatico a la conectividad puede realizarse a través del modelo Atlantis
(Ainsworth et al., 2011) con dos posibles opciones: 1) realizar una colaboracién con expertos de otras
instituciones de investigacion (CICESE) para la alteracion de los modelos ROMS (Regional Ocean Model
System) de acuerdo a los diferentes escenarios del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change),
para luego incorporar los cambios de corriente y temperatura al modelo, e 2) incorporacion directa del
cambio en el tiempo de vida larvaria (PLD, por sus siglas en inglés) asociado con cambios de
temperatura. La desventaja del primero es que se requiere de un afio para obtener estos resultados y
del segundo que el impacto del cambio climatico se verd reflejado en los patrones de conectividad
(intercambio larval y dindmica de sitios fuente-sumidero) a causa de un solo factor, temperatura,
dejando fuera el efecto de otras variables (i.e. salinidad, nutrientes, hidrodindmica).

B. Datos socioecondmicos

Una parte fundamental del proceso de planeacidn es la inclusion de informacién socioecondmica con el
objetivo de minimizar el impacto econdmico asociado con la implementacién de medidas de manejo
(i.e. restriccién de actividades pesqueras). Para ello, es necesario entender la distribucion espacial de las
actividades de los actores principales (pesca riberefia e industrial de sardina) y el valor
econdémico/comercial de las mismas para que esta informacidén se incorpore en el ejercicio de
planeacion.

Escenario de costos

1. Esfuerzo pesquero. Se considera construir una aproximacion del esfuerzo pesquero (costo por
unidad de esfuerzo, CPUE) con base al Sistema de Informacién Geografica (SIG) generado en
PANGAS, que describe la distribucion espacial de la pesca riberefia en la regién. En la figura 5a se
muestra una versién simplificada de la base de datos en el que se representa el nimero de veces
gue una zona de pesca, independientemente de la comunidad y de la especie, se superpone con
otras zonas de pesca.

2. Costos regionales multisectoriales. Una manera simple de representar el costo de oportunidad en
una escala relativa seria el de explorar las diferencias en la distribucién espacial de las zonas de no
pesca utilizando datos de costo de escala gruesa, como los generados en la planeacion ecoregional
del Golfo de California (Ulloa et al., 2006). Este conjunto de datos representa el area total utilizada
por las diferentes pesquerias (i.e. peces, tiburones, moluscos) y asigna un costo diferencial en
funcién del valor de las pesquerias (Figura 5b).

3. Costo de oportunidad para pesca riberefia. Generacién de modelos de costos de oportunidad
utilizando el método propuesto por Adams et al. (2011), el cual calcula este costo para los
pescadores con base a su desplazamiento al establecerse areas marinas protegidas. Modelo que
basicamente es la suma de los costos para diferentes artes de pesca utilizando las abundancias y
biomasas modeladas, el porcentaje de pesca por especie/arte y el valor econdémico para cada una.
Para ello se generaran dos modelos a diferentes escalas espaciales:

a) Escala gruesa. El modelo se generard utilizando la informacion disponible sobre: distribucion de
especies (modelos de nicho ecoldgico generados durante el proyecto); abundancia y biomasa
(modelos generados en el modelo Atlantis utilizando los modelos de nicho ecoldgico); y valor
econdmico de la captura (también generados en Atlantis), basado en datos de pesquerias de
investigaciones e informacién compilada, proporcionada por pescadores y permisionarios y, por
algun (os) experto (s) o personal de las instituciones participantes en el taller.
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b) Escala fina. Siguiendo el mismo método, pero basado en informacién a escala mas fina para
abundancia y biomasa (modelos generados con informacion de censos submarinos) y de
distribucién espacial de la pesqueria (derivada del proyecto PANGAS). El costo de oportunidad ¢j
para cada tipo de arte de pesca j puede ser calculado siguiendo la siguiente formula:

G = ijfafb:‘mi
i1

n =numero de especies para cada tipo de arte de pesca

pji = porcentaje de captura para cada tipo de arte de pesca j de especies i aj = abundancia
estimada de especies i

mj = valor de mercado de especies i

Entonces el costo de oportunidad total, ¢, para cada celda de la cuadricula 1 km se puede calcular
como la suma de los costos de oportunidad de todos los tipos de artes de pesca ponderados por
la proporcion actual, wj,, del nimero total de pescadores que representa cada tipo de arte de
pesca (obtenido de la base de datos de PANGAS, suponiendo que esto es una muestra
representativa de la proporcién de pescadores que utilizan cada arte de pesca):

J
€= wg
=

wj puede ser calculada como el nimero de pescadores que utilizan cada arte de pesca, j, dividido
por el nimero total de pescadores. Este enfoque refleja la distribucion actual de los tipos de
artes de pesca en las flotas pesqueras, reconociendo que un sitio de pesca no estad disponible
exclusivamente para la pesca con cualquier tipo de arte de pesca.

Figura 5. (a) zonas de pesca superpuestas (PANGAS) y (b) costo para multiples tipos de pesca (Ulloa
et al., 2006).
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A continuacion se detallan algunos de los factores para el calculo del costo de oportunidad, mientras
qgue otros (modelos de abundancia y biomasa) no se mencionan debido a que son generados en el
modelo Atlantis:

Valor de mercado

El valor de mercado de las especies se obtiene de dos fuentes principales: 1) Anuario Estadistico de
Acuacultura y Pesca (Comision Nacional de Acuacultura y Pesca, 2011), el cual se refiere a los precios de
mayoreo y menudeo de productos comercializados en la ciudad de México; y 2) precio de venta en
playa (precio pagado directamente al pescador por un permisionario o cooperativa pesquera) para
aquellas especies en las que no se tiene informacién, el cual es obtenido a través del conocimiento local
de pescadores entre los afios 2006 y 2013.

Modelos de porcentaje de captura por arte de pesca

Para cada tipo de arte de pesca, Adams et al. (2011) sugiere comparar la abundancia estimada de las
especies de peces comerciales (alimento) con el nimero de peces capturados en los reportes de CPUE y
expresarlo como porcentaje de captura (captura/abundancia). El porcentaje de captura puede ser
modelado espacialmente para cada tipo de arte de pesca a través de toda el area de planeacion
mediante el uso de andlisis de regresiéon multiple. Las variables de prediccion de éste modelo pueden
incluir algunas de las listadas en la tabla 3.

Tabla 3. Ejemplo de variables de prediccion para ser consideradas en los modelos de porcentaje
de captura.

Variables ‘ Descripcion

Tiempo Cantidad de tiempo invertida pescando por pescador, determinado de los datos de CPUE
Tiempo? Cantidad de tiempo invertida pescando por pescador elevado al cuadrado

Pescadores Numero de pescadores pescando juntos, determinado de los datos de CPUE

Area Area en km2

Ao Abundancia observada de especies focales

Ao/km? Abundancia observada de especies focales por km?

Implementacién, mantenimiento y monitoreo

La implementacidon de una red de reservas marinas completamente protegidas (zona de no extraccién)
en un area extensa como lo es la RGl, en la que se incluya la conectividad entre las reservas y con una
compleja situacion econdmica no es un objetivo facil de alcanzar en el corto plazo (1 6 2 afios). Debido
a estos factores, asi como por la disposiciéon de los usuarios a apoyarla y a la voluntad o los tiempos
(i.e. elecciones) politicos, este es un objetivo que se vislumbra en el mediano plazo (5 ¢ 6 afios). Sin
embargo, en el disefio de la red de reservas marinas se han incluido una serie de consideraciones
relevantes para su aceptacién y factibilidad de implementacién (i.e. restringir su establecimiento a
zonas costeras someras, limitar el nimero y dispersion de reservas, diferencias en el costo de los
actores involucrados).

Ademas, a través de un proceso colaborativo entre usuarios (i.e. pescadores riberefios) y agencias de
gobierno encargadas de la conservacién y pesca, en los tres niveles (federal, estatal y municipal), con

el apoyo de las organizaciones de la sociedad civil, se dard a conocer la propuesta de red de reservas
marinas con el fin de disefiar e identificar las herramientas legales que permitan potencializar su éxito.

Seleccién de dreas para la conservacion
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A continuacion se presentan y describen algunos de los productos que se espera generar a partir de
este proyecto. Siendo importante sefialar que estos son una prueba piloto, debido a que no
consideran las necesidades identificadas y discutidas durante el taller para el disefio de la red de
reservas marinas en la RGI.

1.

Unidades de planeaciéon a utilizarse como base para los analisis con Marxan. La figura 6 muestra
una propuesta preliminar de unidades de analisis que varia en tamafio acorde con los niveles de
productividad primaria. La graticula presentada incluye el drea central (profunda) de la RGI. El
tamafio estard definido con base al numero de individuos de especies focales objeto de
conservacion (i.e. Mycteroperca rosacea) que pueden mantenerse, estimado con base a los
requerimientos energéticos de la especie.

Solucion preliminar de una red de reservas generada con Marxan. La figura 7 muestra una corrida
preliminar piloto que incluye el resultado éptimo (best solution) basado en los siguientes insumos
preliminares que estan sujetos a revision: metas — se fijaron como 10% del area de distribucién de
las especies de invertebrados y peces, y 30% de los habitats (manglares, bosques de Sargassum);
costos (coincidencia de dreas de pesca riberefia); y distribucion de especies modeladas con MaxEnt

al sz de resolucidn. Las metas seran redefinidas como se describe en la seleccién de metas; los
costos seran sustituidos por un modelo de oportunidad de costo utilizando informacién del modelo
Atlantis; y los modelos de distribucion (nicho ecolégico) se estén afinando con base en informacién
actualizada.

Frecuencia de seleccién generada con Marxan. En la figura 8 se muestra el niUmero de veces que
cada unidad de andlisis fue seleccionada durante 100 corridas del algoritmo (selection frequency) y
provee una medida de la irremplazabilidad de las unidades para alcanzar las metas establecidas.
Valores mas altos (areas en rojo) son indicativos de areas irremplazables, mientras que las zonas en
azul indican unidades de menor importancia. Las metas, costos e informacién de distribucion de
especies y habitats son las mismas que se utilizaron para generar la solucion preliminar de red de
reservas (best solution) descrito anteriormente. Este tipo de mapa es Util para identificar areas
generales prioritarias de conservacion y podra utilizarse en el proceso de negociacion para la
delimitacién de las reservas marinas.
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Figura 6. Ejemplo de unidades de planeacién a utilizarse como base para los analisis con Marxan.

20



Marxan's
Best solution

Not selected
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Figura 7. Solucion preliminar de una red de reservas generada con Marxan.
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Figura 8. Frecuencia de seleccion generada con Marxan.
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