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RESUMEN

La eco-region Ensenadense es un ecosistema compartido entre Estados Unidos (EU)
y México (Mex) donde los procesos oceanograficos permiten que varias especies
interactlen en un contexto binacional y se deberia manejar en coordinacion entre ambos
paises. Sin embargo, las acciones de manejo son distintas a ambos lados de la frontera. En
EU, California reciéntenme redisefio una red de Areas Marinas Protegidas (AMPS)
mediante el Marine Life Protection Act (MLPA), mientras que en Mex; Baja California
(BC) carece de una red de AMPs o de ninguna iniciativa de planeacion espacial marina.
Basandonos en las directrices del MLPA y las mejores practicas para la priorizacion en la
conservacion, generamos distintos escenarios con Marxan para el disefio de una red de
AMPs en BC que pueda ser ecoldégicamente enlazable con las AMPs de California y que
incorpora mdultiples consideraciones (representacion de héabitats, costos de oportunidad,
condicion del habitat y la capacidad de vigilancia) relevantes a nivel regional. Para ello,
caracterizamos y recopilamos informacion biofisica y socio-econdmica de la Region
Marina Prioritaria para la Conservacion | (RMPCI) en BC, y desarrollamos novedosas
aproximaciones y metodologias para cuantificar e incorporar las distintas consideraciones.
Las redes de AMPs disefiadas cumplieron con un elevado porcentaje de los criterios de
disefio del MLPA y no representaron un costo elevado para las actividades pesqueras y
acuicolas. Asi mismo encontramos que la distribucion poblacional humana es el factor que
mas controla la configuracion espacial de las zonas prioritarias para la conservacion en BC.
Este trabajo muestra como en una region con escasa informacion espacial y ninguna
iniciativa de conservacion sistematica; las mejores practicas para la conservacion,
herramientas de mapeado y de planeacion pueden ser utilizadas para generar resultados

espaciales para la conservacion en un contexto transfronterizo.
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1. INTRODUCCION

Las areas marinas protegidas (AMPs) son herramientas espaciales utilizadas para
proteger y restaurar los ecosistemas marinos, con el objetivo de mantener y promover los
servicios ecosistémicos que los océanos brindan (Alisson et al. 1998, Lubchenco et al.
2003, Halpern et al. 2010). Existen distintos procesos por los cuales se disefian AMPSs
dependiendo del contexto econémico y politico de cada region. Tradicionalmente, las
AMPs se establecian de forma individual por medio de un esfuerzo comunitario o
gubernamental (Gleasson et al. 2010). Recientemente, han habido ejemplos de procesos de
planeacion a escala regional para disefiar redes de AMPs que estan ecoldgicamente
conectadas entre si y manejadas como un sistema (Airame et al. 2003, Fernandes et al.
2005, Lowry et al. 2009, Saarman et al. 2014, Hopkins et al. 2016).

Cada vez mas paises 0 regiones estdn incorporando estos procesos regionales
(Australia, California, Reino Unido, entre otros) aunque estas iniciativas se limitan
espacialmente dentro de las fronteras politicas de sus paises o regiones. Sin embargo, los
océanos son ambientes dindmicos que se encuentran conectados entre si por las corrientes
marinas y los movimientos de especies siendo comdn que los paises fronterizos compartan
procesos oceanograficos y poblaciones marinas (Carr et al. 2003, Wilkinson et al. 2004,
Torres-Moye et al. 2013). En ambientes compartidos, las acciones que se efectdan en un
lado de la frontera pueden afectar al otro lado, como en el establecimiento de medidas de
conservacion, la gestion de residuos y la introduccion de especies invasoras (Boudouresque
y Verlaque 2000, Mazor et al. 2013). Por tanto, si se marca como objetivo proteger los
ecosistemas marinos se recomienda conservarlos en su conjunto a nivel eco-regional,

mediante la creacion de redes de AMP’s transfronterizas (Sandwith y Beranco 2005,



IUCN-WCPA 2008, Guerreiro et al. 2009, Torres-Moye et al. 2012, Giakoumi et al. 2013,
Nicklen et al. 2014).

Varias organizaciones internacionales reconocen que para proteger los océanos es
necesario establecer una red de AMPs representativa a escala global que a su vez depende
de la cooperacion internacional a nivel eco-regional (Guerreiro et al. 2010). A pesar de que
la mayor parte de las iniciativas de conservacion transfronterizas han sido en ambientes
terrestres (Ali 2007), existen algunos casos en ambientes marinos (Mackelworth 2012). La
mayoria de estas acciones de cooperacion entre naciones se centran en el manejo o
establecimiento de una AMP, ya sea por fines ecoldgicos o para promover la paz y
cooperacion entre paises (parques de paz). Sin embargo, son escasas las iniciativas que se
marquen disefiar una red de AMPs a escala eco-regional en un contexto de cooperacion
internacional (Guerreiro 2010, Mackelworth 2012, Rossen y Olsson 2013, Mackelworth
2016).

Existen varias consideraciones que hay que tomar en cuenta en un ejercicio de
planeacion sistematico para la conservacion (Margules y Pressey 2000). Para disefiar una
red de AMPs que sea ecol6gicamente funcional y socio-econémicamente viable se requiere
disponer de informacion espacial que capture la complejidad ecologica y social de los
sistemas costeros (Naidoo et al. 2006, Klein et al. 2008, Ban & Klein 2009). Sin embargo
muy pocas zonas del mundo presentan informacion espacial detallada sobre sus sistemas
(Ban et al. 2009, Giakoumi et al. 2010, Giakoumi et al. 2013). En el aspecto ecologico, en
muchos casos se utiliza la distribucion de los héabitats como una aproximacion a la
distribucion de las especies marinas, siendo este un método menos costoso pero efectivo
para identificar areas prioritarias para la conservacion (Ward et al. 1999, Roberts et al.

2001). De igual manera, para cuantificar los costos socio econdmicos que representaria una



red de AMPs comunmente se utilizan aproximaciones de la captura o esfuerzo pesquero
comercial, deportivo, de la actividad acuicola, o una combinacion de ellos (Naidoo et al.
2006, Klein et al. 2008a, 2008b, Ban y Klein 2009, Giaokumi et al. 2013, Mazor et al.
2013). Estas dos consideraciones son esenciales para identificar zonas prioritarias para la
conservacion y que a su vez minimicen los posibles conflictos socio-econémicos
(Fernandes et al. 2005, Klein et al. 2008a, Green et al. 2009).

A medida que evoluciona la ciencia para la priorizacién espacial en la conservacion
(Moilanen et al. 2009) se incluyen més consideraciones para disefiar redes de AMPs. Como
ejemplo, recientemente se han desarrollado distintos métodos para mapear y cuantificar los
impactos humanos sobre los ecosistemas marinos (Halpern et al. 2008, Halpern et al. 20009,
Selkoe et al. 2009, Ban et al. 2010, Micheli et al. 2013). Esta informacion sirve como una
aproximacion para estimar la condicién del habitat asumiendo que a mayor impacto
cumulativo humano menor ser la calidad del habitat (Klein et al. 2013), y asi priorizar la
conservacion de aquellos habitats que presentan una buena condicién. Otra consideracion,
incluye los costos de manejo (Balmford et al. 2004, Naidoo et al. 2006) que se derivan de
vigilar que se estén aplicando las normativas de regulacion en una AMP. En el caso de
zonas donde las pesquerias se manejan mediante concesiones de pesca o derechos del
usuario territoriales para las pesquerias (DUTPSs), especialmente en regiones aisladas o
pobremente vigiladas por las autoridades, se utilizan aproximaciones como la distancia
entre los campos pesqueros y los sitios de pesca (Davis et al. 2015); para cuantificar los
posibles costos que surgirian si los propios pescadores (co-manejo) vigilen las AMPs.

El sur de California y el noroeste de Baja California (de ahora adelante le
Ilamaremos BC) comparten la eco-region Ensenadense delimitada desde la Bahia de Santa

Monica, EUA, hasta Punta Eugenia, Mex (Blanchette et al. 2008). Esta eco-region



representa una area biogeogréfica conectada entre si por el componente sur del sistema de
la Corriente de California (Di Lorenzo 2003), y constituye una region altamente productiva
del océano Pacifico nororiental (Dailey et al. 1993, Gaxiola-Castro & Durazo 2010). A
pesar de compartir la misma eco-region, estas dos zonas fronterizas presentan diferencias
sociales, econémicas y de manejo de sus recursos.

Mientras que el sur de California es una de las regiones mas pobladas del mundo,
BC esté poco poblado y la mayor parte de su poblacién se concentra al norte. Por otro lado,
en California las pesquerias se manejan mediante un sistema abierto y en BC se maneja
mediante un sistema de concesiones 0 permisos de pesca para las cooperativas (Enriquez et
al. 2007). Ademas, existe mas informacion disponible de los aspectos biofisicos en
California que en BC. En relacién a las AMPs, en California se constituyé en 1999 el
Marine Life Protection Act (MLPA), el cual se marcé como objetivo el redisefio de las
AMP’s existentes de California en una red ecoldgicamente representativa basada en
principios cientificos (Gleason et al. 2013, Kirlin et al. 2013, Saarman et al. 2013). Entre
2004 y 2011 se desarroll6 dicho proceso, que concluy6 con la implementacion de una red
de AMP’s constituida por 124 AMP’s a través de las aguas estatales de todo el estado de
California. Por otro lado, en BC no existe ninguna red de AMPs y las iniciativas de
planeacion sistemética para establecer una red de AMPSs son escasas.

Sin embargo las costas de BC han sido parte de varias iniciativas tanto
internacionales como nacionales. En el ambito internacional esta region ha sido incluida en
el programa Areas Marinas Prioritarias para la Conservacion de Baja California a Bering
(Morgan et al. 2005). Esta propuesta de la Comision para la Cooperacion Ambiental
(CCA), identificé zonas ecologicamente relevantes que contribuyan en el desarrollo de una

futura red de AMP’s de América del Norte (RAMPAN). En el ambito nacional, la



Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (SEMARNAT 2005),
elabord un estudio previo justificativo para el establecimiento del area natural protegida,
llamado “La Reserva de la Bidsfera Islas del Pacifico de Baja California” que incluye a un
grupo de islas e islotes mas sus aguas adyacentes (Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas, 2005). En el ambito regional, en 2009 se inici6 el proceso para el Ordenamiento
Ecologico Marino del Pacifico Norte Mexicano (OEMPN). Su objetivo es identificar los
problemas y conflictos ambientales marinos y terrestres del territorio del Pacifico Norte
Mexicano, y generar un modelo de ordenamiento ecoldgico que resuelva dichos conflictos.
En el &mbito no gubernamental, esta tomando fuerza la labor de las asociaciones civiles
como es el caso de Comunidad y Biodiversidad (COBI), que estd realizando esfuerzos
conjuntos con las cooperativas de pescadores para desarrollar areas marinas protegidas
comunitarias (Micheli et al. 2012). En 2013 se establecieron dos reservas marinas y una
AMP (parcialmente protegida) comunitarias, manejadas y reguladas por los pescadores, en
Isla San Jerénimo y Bahia del Rosario. Sin embargo, estas AMPs no fueron seleccionadas

en base a criterios sistematicos de disefio de una red de AMPs a escala regional.



2. JUSTIFICACION

México es uno de los 194 paises que acordaron implementar redes de AMPs
“ecologicamente representativas” que cubran el 10% de sus ambientes marinos para el 2020
(Secretariat of the CBD 2014). Sin embargo, y a diferencia de lo ocurrido en California, en
la actualidad no existe en BC un mandato legal para establecer una red de AMPs. Recientes
Iniciativas y propuestas han identificado la necesidad de promover la resiliencia de los
océanos mediante el establecimiento de una red de AMPs a escala global (a nivel eco-
regional) que proteja 30% de los habitats marinos (IUCN 2014, Nicklen et al. 2014, Jessen
et al. 2016). Por esto es recomendable, que los esfuerzos comunitarios locales de Baja
California se coordinen entre ellos y junto a las dependencias pertinentes (CONANP) con
el fin de establecer una red regional ecolégicamente coherente y enlazable con las ya
existentes en California.

Con esto en mente, el presente trabajo pretende generar distintos escenarios para el
diseno de una red de AMP’s, en las costas de BC, que sean ecolégicamente enlazables con
las ya existentes en el sur de California y regionalmente viables. A la fecha, este es el
primer ejercicio de priorizacion espacial que presenta una forma de conectar una futura red
de AMPs con otra ya existente (basandose en los mismos criterios cientificos de disefio)
con el fin de planear a escala eco-regional, considerando un contexto de cooperacion
internacional. Para ello, empleamos una metodologia que permite incorporar maltiples
consideraciones (representacion de habitats, costo socio-econdémico, condicion del habitat y
capacidad de vigilancia) importantes en el disefio de una red de AMPs a nivel regional. De
esta manera mostramos como en una region con escasa informacion espacial y ninguna
iniciativa de conservacion sistematica, se pueden utilizar los mejores criterios cientificos

disponibles, las mejores herramientas de mapeado y de priorizacion y las mejores practicas



en la conservacion marina con el fin de generar resultados de priorizacion espacial en un

contexto transfronterizo.



3. OBJETIVOS

3.1. General
e Diseflar una red de AMPs para las costas noroeste del estado de Baja California que
sea ecoldgicamente enlazable con la red de AMPs de California y regionalmente
viable.
3.2. Especificos
e ldentificar, cartografiar y validar los habitas marinos clave del noroeste de Baja
California.
e Estimar el costo de oportunidad asociado a las actividades econdémicas mas
importantes de la region.
e Clasificar los hébitats marinos clave de la region segun su condicion.
e Estimar la capacidad de vigilancia de las concesiones de la region.
e Generar cuatro escenarios que incorporan distintas consideraciones para el disefio
de una red de AMPs.



4. METODOLOGIA

4.1. Region de planeacion

La region de planeacion, se extiende desde la frontera de México con Estados Unidos
(costas de Tijuana) (lat 32.535°, long -117.125°) hasta Punta San Antonio (Bahia Rosario,
en el estado de Baja California, México) (lat 29.741°, long -115.675°) y desde la linea de
costa (340 km de extension) hasta las tres millas nauticas. Esta region se encuentra en la
Peninsula de Baja California, tiene el estatus de Region Marina Prioritaria de Conservacion
I (RMPCI) (Arriaga et al. 1998, Aguilar et al. 2008, Arriaga et al. 2008) y pertenece a la
eco-region Ensenadense (Figura 1).

Debido a la escasa informacion espacial biofisica y socio-econémica en la RMPCI,
desarrollamos un sistema de informacion geogréafico (SIG), ArcGIS 10 - ESRI, para
cartografiar la linea de costa, la batimetria y la caracterizacion tanto de los habitats marinos
como de las actividades pesqueras y acuicolas de la regién. Asi mismo, incorporamos
informacion espacial de distintos impactos humanos sobre los ecosistemas marinos en la
corriente de California (Halpern et al. 2009) (Tabla 1). Creamos las diferentes capas en
formato vectorial y dividimos nuestra region de planeacién en 3781 unidades de planeacion
(Ups) con un tamafio de 1 km2, para ser consistentes con la escala de la informacion sobre
los impactos humanos acumulados (Halpern et al. 2009).

4.2. Objetos de Conservacion

Existen distintos criterios para definir las metas y los objetos de conservacion en
una red de AMP’s (Sala et al. 2002, Roberts et al. 2003, Ballantine 2007, Mc Leod et al.
2009, Gaines et al. 2010). Este trabajo utiliza los criterios cientificos, basados en procesos
ecologicos, definidos por el MLPA (Saarman et al. 2013) el cual considera cuatro

directrices para el disefio de la configuracion espacial de las AMPs: representacion de
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habitats, replicacion de habitats, tamafio de las AMP y distancia entre las AMPs (Tabla I1).
Para ello utilizamos los hébitats marinos clave (16) como objetos de conservacion y les
asignamos distintas metas de conservacién (10, 20 o 30%) segln su importancia ecoldgica
(Tabla I11).

Con el fin de diferenciar entre el intermareal y el submareal, digitalizamos la linea
de costa mediante imagenes satelitales historicas de Google Earth (GE), utilizando como
referencia las imé&genes con las mareas mas bajas. En base a la Carta General Batimétrica
de los Océanos (GEBCO_2014 Grid), extrajimos los distintos rangos de profundidad con
ArcGis 10 (ESRI): de 0-30m, de 30-100m, de 100-200m, y méas de 200m. Hicimos una
caracterizacion fina de los habitats marinos clave en la RMPCI, desde el intermareal hasta
las 3 millas, nduticas mediante la visualizacion de varias imagenes satelitales histéricas de
GE vy la incorporaciéon de informacion existente. Seguidamente validamos en campo la
informacion obtenida con las imégenes satelitales mediante observaciones, toma de
fotografias y buceos. Finalmente validamos la caracterizacion obtenida con informacion
existente (Guzméan del Préo, 2010, PRONATURA, Montafio-Moctezuma et al. 2013) y la
revision de expertos (Tabla I).

4.3. Costo socio-econémico

Las actividades econdmicas mas importantes que se desarrollan en la RMPCI son la
pesca comercial, deportiva y la actividad acuicola. Para la pesca comercial obtuvimos la
ubicacion espacial de cada campo pesquero y el nimero de pangas que opera en cada uno y
el recurso que se extrae (Enriquez et al. 2007). Ademas, obtuvimos informacion
proveniente de CONAPESCA (consultado en 2015) sobre la ubicacion espacial de cada
concesion o permiso de pesca de erizo rojo (Mesocentrotus franciscanus) y el nimero de

pangas que operan en cada uno. Para la pesca deportiva utilizamos informacion del trabajo
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Tabla I.- Fuentes utilizadas para generar el SIG con informacion de la distribucion de los
habitats marinos clave, las actividades pesqueras y acuicolas, y los impactos humanos sobre
los ecosistemas marinos de la RMPCI.

Producto Fuente Descripcion
Se digitalizo la linea de costa entre el intermareal y submareal tanto en
- continente como en islas y se diferencié entre intermareal rocoso o playa.
x=} Google Earth Se digitalizaron las areas con fondos rocosos, bosques de macrolagas e
§ islotes, y se asumié que todo lo demas es fondo arenoso
|
% GEBCO Se extrajeron las isolineas batimétricas de 30, 100, y 200 metros para
© obtener los distintos rangos de profundidad de los habitats
[4+]
© PRONATURA Se obtuvieron los poligonos con los habitats (marismas, I_Ianuras de
marea y canales) del estero de Punta Banda y de Bahia San Quintin
(%2}
4
S Se visitaron 32 puntos identificados previamente. En campo se hicieron
= Campo observaciones, se tomaron fotografias y en algunos casos se realizaron
I buceos
S G. Montafioet  Se utilizaron poligonos disponibles de la distribucion de los mantos de
'S al. 2013, bosques de macroalgas, mapas generales de los fondos rocosos de la
8 | Guzmande Proo costa occidental de Baja California, mapas generales que incluyen la
= (2010) y mapas  distribucion de los bosques de macroalgas y de los fondos rocosos para
> de pesca comparar con los digitalizados y/o completar algunas zonas
deportiva
Comité de Reunimos a algunos expertos de la regidon para que visualizasen la
expertos caracterizacién de los hébitats y para que aportasen su conocimiento
Enriquez etal.  Se introdujeron las coordenadas de los campos pesqueros , nimero de
8 (2007) pangas que operan y tipos de recursos que se extraen en ellos
€
2 S Se introdujeron los poligonos de cada concesidn o permiso de pesca de
81|35 CONAPESCA  erizo rojo (Mesocentrotus franciscanus) y el nimero de pangas que
.g _§ operan
sl & . o . .
2 = Sosa et al. 2013 Se _mtrodu!o.mformacmn_ sobre el nimero de_ pangas que operan en 7
i = ' ' distintas (Rosarito, Ensenada, Eréndira, Colonet, Camal(, San
S | 8§ | Mapas de pesca reglones . ’ ’ . L
S deportiva Quintin y PL_Jnta Baja) para la pesca deportiva y las areas y sitios de
B pesca deportiva
<
CONAPESCA  Se introdujeron los poligonos de las concesiones de acuicultura otorgadas
. Se hizo una seleccién de 13 impactos humanos presentes en toda la
21s RMPCI: Entrada de nutrientes, contaminacion inorgénica, contaminacion
c |5 por ruido/luz, contaminacién atmosférica, actividad de embarcaciones
% _‘é comerciales, contaminacion proveniente de las embarcaciones
:—; E, Halpern et al. comerciales y los puertos, pesca demersal destructiva, pesca demersal no
= = 2009 destructiva con alta captura incidental, pesca demersal no destuctiva con
s 5 baja captura incidental, pesca pelagica con baja captura incidental,
£ 10 anomalias en la temperatura superficial, anomalias en la radiacion UV,
acidificacion del océano
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Tabla I1.- Directrices basadas en criterios cientificos para disefiar redes de AMPs vy las
metas y objetivos de conservacién asociados a cada directriz.

Categoria Directrices para el disefio Metas Objetivos del disefio
" . . Proteger la diversidad de especies que
Representacion ngi:ftﬁ'eta:e?:ﬂggocfﬁ;'igg 10, 20, o viven en diferentes ambientes y que se
de Habitat g P 30%* mueven entre distintos habitats durante su
de AMPs . .
ciclo de vida
Replicacion de Los habitats marinos claves . Proteger la diversidad de las especies y de
i . . Minimo - )
Hébitat deberian ser replicados en dos replicas las comunidades que ocurren a través de
multiples AMP’s a P grandes gradiente ambientales
Las  AMPs deberian P_roteg_er las poblacu_)nes aQuItas y la
~ diversidad de especies, asi como el
Tamafio AMP  extenderse desde la zona 23-100 S LR )
. 2 movimiento de individuos que viven a
intermareal hasta aguas km-. dif fundidad disti
rofundas fuera de la costa [e_rentes profundicades y usan Istintos
P hébitats durante su ciclo de vida
. Las AMPs deberian estar . . L -
Espaciado espaciadas entre si a una 50-100km Facilitar la dispersion y la conectividad de

distancia maxima

peces e invertebrados entre las AMP’s

*Criterio modificado en relacion al MLPA

Tabla I11.- Habitats marinos clave basados en las caracteristicas de conservacion hiofisicas
del MLPA. Clasificamos los habitats seglin se encuentran en continente, estuario, o isla.

Habitat Objetivo (%)

Playa 10

Fondo arenoso (submareal-30 m) 10

Fondo arenoso(30-100m) 10

E Fondo arenoso (100-200m) 10

-% Fondo arenoso (>200m) 10

é Intermareal rocoso 20

Fondo rocoso (submareal) 20

Islote* 20

Bosque de macroalga 30

i) Canal 30
c

é Marisma 30

L Llanura de marea 30

Playa 10

®© Intermareal rocoso 20

= Fondo rocoso (submareal) 20

Bosques de macroalgas 30

*Habitat afladido que no figura en el MLPA
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de Sosa y colaboradores (2013), sobre los sitios y areas de pesca y el nimero de pangas que
operan en 7 regiones distintas y lo completamos con informacion procedente de mapas de
pesca deportiva (FISH.n.MAP CO., Baja California North y Sportfishng Atlas Baja
California Edition). Para la actividad acuicola, obtuvimos los poligonos de las concesiones
acuicolas de CONAPESCA (consultado en octubre de 2015) (Tabla I).

Para cuantificar el costo socio-econdmico que representaria que una Up sea
seleccionada dentro de la solucién de la red de AMPs, calculamos el costo de oportunidad
(Ban et al. 2009), como una sumatoria ponderada del esfuerzos pesquero comercial,
deportivo y de la actividad acuicola. Con el fin de tener una medida fiable, no incluimos
datos de captura ni de derrame econémico ya que estos presentan una baja resolucion
espacial y una baja confiabilidad.

4.3.1. Pesca Comercial

Cuantificamos el esfuerzo pesquero comercial en base a dos aproximaciones: el
esfuerzo pesquero en cada campo pesquero (Ecam) Y €l esfuerzo pesquero en cada concesion
de un recurso (Econ). Calculamos el esfuerzo comercial en el area de influencia de cada
campo pesquero (delimitado segun los poligonos de las concesiones que se encuentran en
un campo pesquero) con el fin de obtener una aproximacion general del esfuerzo pesquero
comercial para toda la region. Para ello, cuantificamos el esfuerzo pesquero comercial en
cada campo pesquero relativo a cada unidad de planeacion (Ecami):

Ecami = P * ai/acam
en donde, p representa el niUmero de pangas que operan en cada campo pesquero, a; el area
en la unidad de planeacion i, y acam €l area total de pesca en cada campo pesquero.

La mayor parte de las pesquerias economicamente relevantes en la RMPCI se

asocian a los fondos rocosos (arrecifes rocosos y bosques de macroalgas). Con el fin de
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tener una medida que represente esas pesquerias, calculamos el esfuerzo pesquero en cada
concesion de erizo rojo Mesocentrotus franciscanus. Decidimos basarnos en el erizo rojo
ya que es el Unico recurso asociado a los fondos rocosos econdmicamente relevante que es
compartido en la totalidad de la region y que presenta informacion confiable. Para ello,
calculamos el esfuerzo pesquero comercial en cada concesion de erizo rojo relativo a cada
unidad de planeacion (Econi):
Econi = p * ailac
en donde p representa el nimero de pangas que operan en cada campo pesquero, a; el area
de fondo rocoso en la unidad de planeacion i y a. el &rea de fondo rocoso en la concesion c.
Para calcular el esfuerzo pesquero comercial relativo a cada unidad de planeacion hicimos
una sumatoria ponderada de ambos esfuerzos, tal que (Ci):
Ci= Ecami (o) + Econi (1-a)

en donde o es un parametro ponderado que incluimos para asignar el valor relativo de
ambas aproximaciones. Debido a que la mayor parte de los recursos se extraen de los
fondos rocosos decidimos asignar una ponderacion a o de 0.2 asumiendo por tanto que el
esfuerzo pesquero asociado a los fondos rocosos es cuatro veces mayor que el esfuerzo
general (basado en las especies asociadas a este habitat). Asi, este método de calcular C;
permite asignar un valor de costo comercial a todas las Ups presentes en la region de
planeacion y un mayor valor a las Ups que presentan arrecifes rocosos.
4.3.2. Pesca deportiva

En base al trabajo de Sosa y colaboradores de 2013, dividimos la region de
planeacion en 7 zonas de pesca deportiva, con el fin de calcular el esfuerzo pesquero
deportivo para cada region (D;):

Di = p/a
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en donde p es el nimero de pangas y a, el area en la region r. Debido a la falta de
informacion espacial detallada, cada Up que coincidié con puntos o poligonos de pesca
deportiva (Sosa et al. 2013 y mapas de pesca deportiva) le asignamos el valor de esfuerzo
de la regién en la que se ubicd.
4.3.3. Actividad Acuicola

En base a la informacion obtenida de CONAPESCA sobre la ubicacion espacial de
las concesiones acuicolas, cuantificamos el porcentaje del &rea de concesion acuicola
relativa a cada unidad de planeacion (A)):

Ai = aiila; * 100

en donde a; representa el area de concesion acuicola ¢ en una unidad de planeacion i, y a; el
area de cada unidad de planeacion.
4.3.4. Costo de oportunidad

Una vez cuantificado el costo asociado a la pesca comercial, deportiva, y la
actividad acuicola, estandarizamos cada uno de 0 a 1000. Seguidamente cuantificamos el
costo de oportunidad relativo a cada unidad de planeacion (S;) mediante una sumatoria
ponderada de C;, D; y A;:

Si=Ci(0) + Ai (¢-1) + Di (9-2)

en donde ¢ es un parametro ponderado que se incluye para asignar el valor relativo de cada
aproximacion. Con el objetivo de otorgar una mayor importancia relativa a las distintas
actividades socio-econémicas, decidimos otorgar una ponderacion de 3, 2 y 1. Como la
pesca comercial representa la mayor fuente de generacion de empleos en la RMPCI
decidimos asignar un valor de a ¢ de 3, siendo A; (acuicola) la segunda en importancia y D;

(deportiva) la tercera. Para finalizar, estandarizamos el valor de S; de 0 a 1000.
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4.4. Condicion del hébitat

Un &rea puede cumplir con las metas y objetivos de conservacién y presentar un bajo
costo de oportunidad, pero no significa que esté en buen estado. Con el fin de obtener una
medida de la condicion del habitat para la RMPCI y en base a los datos de Halpern y
colaboradores (2009), seleccionamos aquellos impactos humanos (Tabla I) que presentan
informacion para toda la region de planeacién (13 impactos). Estandarizamos cada uno de
los impactos de menor a mayor impacto, los sumamos, y estandarizamos; obteniendo un
valor Unico de impacto acumulado para cada Up de 0 a 1000 (menor a mayor impacto).
Seguidamente clasificamos los valores de impacto acumulado en cuatro intervalos iguales
correspondientes a: 1. Condicién muy buena (C1): de 0 a 250, 2. Condicién buena (C2):
251-500, 3. Condicién regular (C3): 501-750, 4. Condicién mala (C4): 751-1000. En base a
esta clasificacion, dividimos cada uno de los 16 objetos de conservacion (habitats) en
cuatro, obteniendo un total de 64 sub-habitats. Elaboramos unos criterios para asignar las
metas de conservacion para cada sub-habitat (Tabla IV) con el objetivo de priorizar
aquellos que presentan mejor condicion, y que a su vez su sumatoria cumpla con las metas
(10, 20 0 30%) de cada héabitat (M)

Mh = c1(p1)/an + C2(P2) /an + €3 (P3) /an + C4 (Pa) /an
en donde c; representa el area del sub-habitat con condicion muy buena, py la meta fijada
para cada sub-habitat x (de 1 a 64), a, el area del habitat h (de 1 a 16), c, el area del sub-
habitat con condicion buena, c; el area del sub-habitat con condicion regular, y c,4 el area
del sub-habitat con condicion mala (siempre 0).
Con el objetivo de asignarles metas més altas de conservacion, a aquellos habitats

que presentan mejor condicion, utilizamos la siguiente secuencia sistematica de seleccion

para obtener las distintas metas para cada sub-habitat (Msp): empezando por la condicion
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muy buena (c;) subimos la meta p para cada sub-hébitat hasta que cumplié con My, 0 hasta
que lleg6 al valor fijado para Mg, (Tabla 1V). Si no cumplimos con My, pasamos a la
siguiente condicidn y repetimos el procedimiento hasta que alcanzamos M, o el valor fijado
para Mg, y asi sucesivamente. En el caso en el que alcanzamos My, en la primera ronda,
pasamos a la siguiente y aumentamos el p para c; (manteniendo los valores previos de ¢, y
C3), hasta que alcanz6 My, o el valor fijado para Mg,. Seguimos el procedimiento anterior
hasta alcanzar la meta del habitat.
4.5. Capacidad de vigilancia

Para que una AMP produzca los beneficios deseados es imprescindible su correcta
vigilancia. En Baja California, los pescadores se les otorgan concesiones y/o permisos (de
ahora en adelante le Ilamaremos concesiones) de pesca bien delimitados, para el
aprovechamiento de los distintos recursos. En base a los poligonos de concesiones de
pesca de erizo rojo, calculamos la capacidad que cada concesionario tendria de vigilar su
area (basado en un modelo de manejo participativo por parte de los pescadores) en base a
tres medidas (Tabla V): 1. Capacidad de regulacion (dividimos el nimero de

Tabla IV.- Criterios desarrollados para calcular la meta de conservacién para cada sub-
habitat (Msh)

Meta habitat 10% Meta habitat 20% Meta habitat 30%

Sub- 1% Meta sub- 2"% Meta 1% Meta sub- 2"% Meta 1% Meta sub- 2"% Meta
habitat  papjtat (%)  sub-hdbitat  habitat (%)  sub-hébitat  habitat (%)  sub-hébitat

(%) (%) (%)
C1 20 25 40 50 60 70
C2 10 125 20 25 30 35
C3 5 6.25 10 12.5 15 17.5

C4 0 0 0 0 0 0
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embarcaciones entre el area de fondo rocoso de cada concesion), 2. Distancia de los campos
pesqueros a los fondos rocosos méas alejado dentro de su concesion, 3. Tipo de costa
(Bowden et al. 1971). Para cuantificar estas medidas asumimos que las concesiones con
mayor nimero de embarcaciones por area de fondo rocoso (dentro de su concesién), con
menores distancias entre el campo pesquero al fondo rocoso més alejado (dentro de una
concesion) y con costas mas elevadas presentan mayor capacidad de vigilancia. Los
valores obtenidos de cada medida los clasificamos en cuatro categorias: muy buena, buena,
regular, mala y les otorgamos valores de 25, 50, 75 y 100 respectivamente. Seguidamente
sumamos los valores de las tres medidas para cada concesion y los estandarizamos de O a
1000, obteniendo asi una aproximacién a la capacidad de vigilancia de cada concesion.
Asumimos que a mejor capacidad de vigilancia (valores bajos) menor serd el costo que
representaria para cada concesion mejorar su capacidad de vigilancia (Cv¢). Los valores
obtenidos para cada concesion se asignaron a cada Up que se encuentra dentro de una
concesion de erizo rojo.

Tabla V.- Criterios de valoracién desarrollados para calcular la capacidad de vigilancia de

las cooperativas basandose en los poligonos de concesiones o permisos de pesca de erizo
rojo (Mesocentrotus francicanus).

Criterios Muy buena Buena Regular Mala

Capacidad de vigilancia

R . 1000-751 750-501 500-251 250-0
(n°pangas/area fondo rocoso)
Distancia campos pesqueros al fondo Entre 0y 4 km Entre 4y 8 km Entre 8y 12 >12 km
rocoso mas alejado km
Acantilados Acantilados Acantilados Sin

Tipo de costa altos intermedios bajos acantilados
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4.6. Costo Combinado

Con el objetivo de obtener una medida que incluya tanto el costo de oportunidad S;
como el costo de vigilancia Cv, calculamos el costo combinado relativo a cada unidad de
planeacion (C.omi) mediante una sumatoria ponderada de S; y Cvc:

Ceomi = Si (p) + Cve (p-1)

en donde p es un parametro ponderado que incluimos para asignar el valor relativo de cada
aproximacion. Asumimos que el costo de oportunidad S; es mas relevante que el costo de
vigilancia y decidimos asignar un valor de p de 2. Para finalizar, estandarizamos el valor de
Ccomi-
4.7. Seleccionar Areas Protegidas
En la planeacion sistemética de la conservacion existen herramientas que solucionan el
problema de conjunto minimo, es decir identifican las areas que cumplen con las metas de
conservacion y que a su vez representan el minimo costo posible (ej. socio-econémico)
(Klein et al. 2008a, Ardron et al. 2010, Mazor et al. 2013). Marxan es un sistema de
soporte de decisiones (SSD) cominmente utilizado en planeacion de la conservacion (Ball
y Possingha 2000, Ball et al. 2010) que se basa en algoritmos heuristicos para generar
diversas soluciones “optimas” mediante la recombinacion simulada. Las soluciones no son
del todo buenas porque las restricciones (ej. costos de oportunidad) de seleccion no
permiten generar una red de AMPs completamente Optima. Sin embargo, el algoritmo
Tabla VI.- Criterios de valoracion desarrollados para calcular la capacidad de vigilancia de
las cooperativas basandose en los poligonos de concesiones o permisos de pesca de erizo
rojo (Mesocentrotus francicanus) permite seleccionar areas que cumplen con los objetivos

de conservacion mientras minimizan su perimetro y los costos de las Ups.
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4.8. Escenarios de Planeacion

Con el fin de generar una red de AMPs para la RMPCI que pueda ser
ecologicamente enlazable (mismos criterios de disefio) con la ya existente en el sur de
California generamos 4 tipos de escenarios con Marxan. En cada escenario fuimos
incorporando mas consideraciones, en el escenario 1 (el méas simple) llamado
“representacion” solamente considerd los objetos de conservacion basados en la
representacion de los habitats clave (10, 20, 30%) y el costo lo igualamos al area de la Up.
En el escenario 2 llamado “costo” incorporamos la medida multiple de costo socio-
econdmico (Si) con el fin de minimizar el costo que representaria para las pesquerias
comerciales y deportivas y para la actividad acuicola. En el escenario 3 Ilamado
“condicion” incluimos la condicion del hébitat para priorizar las areas que presenten menos
impactos humanos acumulados, y en el escenario 4 llamado “capacidad de vigilancia”
ademas de cumplir con las demés consideraciones, substituimos el costo Si por el costo
combinado (Ccomi), con el fin de incorporar la capacidad de vigilancia de cada
concesionario de erizo rojo. En el ultimo escenario, todas las Ups que no estan dentro de
una concesion de erizo rojo quedaron fuera de la solucion, menos aquellas que presentan
habitats de estuario).

Para cada escenario con Marxan generamos 100 soluciones, cada una con una
configuracion espacial diferente. Evaluamos los resultados utilizando tanto la “mejor
solucion” (la mejor solucion de las 100 generadas con Marxan), como la frecuencia de
seleccion (el numero de veces que una unidad de planeacion fue seleccionada en las 100

soluciones). Asi mismo, comparamos los distintos escenarios entre si.



22

4.9. Division de la region de planeacion

En la RMPCI la mayor parte de la poblacion humana se concentra al norte (Figura
2), entre las ciudades de Tijuana a Ensenada. Esperamos que esta peculiaridad distribuya de
forma heterogénea los costos socio-econémicos y la condicion del habitat y por tanto la
ubicacién de las zonas prioritarias para la conservacion. Para entender y analizar los
resultados obtenidos del ejercicio de priorizacion decidimos dividir la RMPCI en tres

regiones (norte, centro y sur).
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Figura 2.-Densidad poblacional expresada en numero de personas en los centros
poblacionales (circulos negros). Las flechas indican los limites geogréficos de la RMPCI
entre la frontera internacional Tijuana-San Diego y Punta San Antonio, en Baja California,

México.
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5. RESULTADOS
5.1. Distribucion de las distintas consideraciones de planeacion
5.1.1. Habitats marinos claves

La region norte presenta todos los habitats y muestra el mayor porcentaje de
intermareal rocoso, islotes, intermareal rocoso y submareal rocoso en islas, y representa la
region con mayor complejidad batimétrica (Figura 3). En la region centro solo 9 hébitats
estan presentes y tiene el mayor porcentaje de submareal rocoso, aunque no presenta
habitats de islas ni de estuarios. En la region sur todos los hébitats estan presentes y tiene el
mayor porcentaje de bosques de macroalgas, playas, hébitats de estuarios, y playas y
bosques de macroalgas en islas (Tabla VI).
5.1.2. Costos socio-econémicos

La region norte de la RMPCI presenta el mayor costo de oportunidad para la
conservacion tanto en la pesca comercial y recreativa como para las actividades acuicolas
(Tabla VII), y representa el 44% del costo total en la RMPCI (Figura 5). La regién central
presenta el segundo costo mas elevado en la pesca comercial y la region sur tiene el
segundo costo mas alto para la pesca recreativa y la actividad acuicola. El costo de
oportunidad total para ambas regiones es muy similar (27,37 y 28,65 %).

5.1.3. Condicion del habitat

De las 3781 unidades de planeacion, 7.6% muestran una condicion muy buena,
65.4% una condicion buena, 23.4% una condicion regular y 3.5% una condicion mala.
Como esperabamos y debido a la distribucion demogréfica los impactos humanos
acumulados y la condicion del habitat presenta un gradiente de mayor a menor impacto de
norte a sur (Figura 6 y 7). Los habitats de mala condicion y la mayoria de los de condicion

regular se encuentran en la region norte. Los de condicidn buena se encuentran en las tres
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Tabla VII.- Porcentaje presente de los habitats marinos clave para cada una de las tres
regiones. R1: Region norte, R2: Regidn centro y R3: Region sur.

Habitat R1(%) R2(%) R3 (%)

Playa 32.1 29.3 38.6

Fondo arenoso (submareal-30 m) 22.4 34.3 43.3

Fondo arenoso(30-100m) 44.7 21.4 33.9

‘_g Fondo arenoso (100-200m) 90.4 2.3 7.3

:%) Fondo arenoso (>200m) 97.9 0.6 15

é Intermareal rocoso 47 36.4 16.6

Fondo rocoso (submareal) 36.1 39.1 24.8

Islote* 715 15 135

Bosque de macroalga 32.6 29 38.4

-8 Canal 24.2 0 75.8

S Marisma 5.9 0 94.1
7

L Llanura de marea 314 0 68.6

Playa 46.4 0 53.6

© Intermareal rocoso 69.6 0 30.4

= Fondo rocoso (submareal) 64.4 0 35.6

Bosques de macroalgas 40.7 0 59.3

Tabla VIII.- Porcentaje del costo (Cos) de oportunidad de la pesca comercial, deportiva,
acuicola y del combinado para las tres regiones, como una sumatoria del costo de cada Up
seleccionadas en la mejor solucion dividido por el total del costo de oportunidad. Se
muestra el numero de Ups que presentaron distinta condicion del habitat (Con) y capacidad
de vigilancia (Cap) para las tres regiones. R1: Region norte, R2: Region centro y R3:

Region sur.

Cos R1 R2 R3 Con R1 R2 R3 Cap R1 R2 R3

(%) (%) (%) (UPs)  (UPs)  (UPs) (Ups) (Ups) (Ups)
Comercial 42,22 33,63 24,15 | Muy 0 16 273 Muy 19 139 0
buena buena

Deportivo 47,14 18,71 34,15 | Buena 518 909 1047 | Buena 395 205 177
Acuicola 54,96 0,04 44,64 | Regular 864 22 0 Regular 487 227 429
Total 43,98 28,65 27,37 | Mala 132 0 0 Mala 26 0 336
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regiones (aunque mas en el centro y sur) y la mayoria de los de condicion muy
buena en la region sur (Tabla VI).
5.1.4. Capacidad de vigilancia y costo combinado

De las 2240 Ups que se ubican dentro de las concesiones de erizo rojo, 6.5%
muestran una capacidad de vigilancia muy buena, 31.9% buena, 46.8% regular y 14.8%
mala (Tabla VI). La mayoria de las Ups que presentan una capacidad de vigilancia muy
buena se encuentran en la region centro mientras que la mayoria de capacidad buena y
regular se ubican en el norte. Mientras que practicamente todas las Ups que presentan mala
capacidad de regulacion se encuentran en la region sur (Tabla VI). El costo combinado
(costo de oportunidad mas la capacidad de vigilancia) (Figura 8), presenta un mayor costo
en la regién sur (44%) que la norte (36,5%) y la centro (19,5%).
5.2. Escenarios y areas prioritarias
5.2.1. Mejor solucion

Usamos la mejor solucién de las 100 corridas con Marxan para evaluar el porcentaje
de los criterios del MLPA cumplidos en los distintos escenarios y el costo de oportunidad
que representan. Los escenarios disefiados con Marxan cumplieron entre un 78.5 y un
84.4% de los criterios del MLPA (Tabla VIII). Como era de esperar (el objetivo de Marxan
es generar una solucién que incluye un porcentaje asignado para cada habitat) encontramos
que todos los escenarios cumplieron con el criterio de representacion de los habitats. En los
distintos escenarios un alto porcentaje de las AMPs cumplieron con el criterio de espaciado,
y un menor porcentaje con los criterios de replicacion de hébitats y el de tamafio de las
AMPs. Al planear utilizando el area como costo (escenario 1), la red de AMPs represento el

mayor costo de oportunidad en nuestra region de planeacion (14.7%); sin embargo al
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Tabla IX.- Porcentaje que se cumplié de cada criterio del MLPA (representacion de los
habitats, replicacion de los habitats, tamafio de las AMPs, espaciado entre las AMPS) y del
total de criterios en la mejor solucion de los distintos escenarios

Escenario  Representacion (%) Replicacion (%) Tamafio (%) Espaciado (%) Total (%)

1. Ecolégico 100 50 75 100 81.3
2. Costo 100 75 62.5 100 84.4
3. Condicion 100 75 60 85.7 80
4. Vigilancia 100 62.5 71.4 80 78.5
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Figura 9.- Comparacion del impacto que los distintos escenarios de redes de AMPs
representarian a las actividades socio-econémicas. El costo de oportunidad combinado
(pesca comercial, deportiva y la actividad acuicola) se expresa como la suma de esfuerzo
comercial y deportivo y la actividad acuicola para cada unidad de planeacion que fue
seleccionada en la mejor soluciéon dividido por el total del costo de oportunidad combinado.
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incluir la medida de costo socio-econémico en los escenarios 2-4, el costo de oportunidad
disminuye y representan un 7.5, 8.4 y 11.2%, respectivamente (Figura 9).
5.2.2. Frecuencia de seleccion

Usamos la frecuencia de seleccion con Marxan para analizar el efecto que tiene
afladir méas consideraciones sobre la seleccién de las Ups prioritarias (frecuencia de
seleccion >50%). A medida que afiadimos consideraciones a nuestros escenarios (1-4)
encontramos que aumentd el ndmero de unidades de planeacion seleccionadas como
prioritarias (Figura 10 y 12). Si solo consideramos la representacion de los habitats
(ecoldgico), 1.7 % de las Ups surgen como prioritarias. Cuando afiadimos el costo socio-
econdmico (escenario 2-4), 5.6% de la Ups se seleccionaron como prioritarias en el
escenario 2 (costo), 6% en el escenario 3 (condicion) y 9.5% para el escenario 4
(vigilancia). A escala regional, cuando comparamos los escenarios 2-4, en el escenario 2 y
3 la mayoria de las Ups prioritarias se ubican en el sur (en el escenario 3 casi el 80% y solo
un 4% en el norte) (Figura 11). Para el Gltimo escenario, la mayoria de las Ups prioritarias

estan en la region norte (48%) seguida de la region sur (31.9%) (Figura 12).
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seleccion de cada Up (% de veces que una Up ha sido seleccionada en los 100 escenarios) para
la RMPCI, Baja California, México.
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Figura 12.-Comparacion del nimero de unidades de planeacion prioritarias en los
distintos escenarios. Las unidades de planeacion prioritarias representan las Ups con una
frecuencia de seleccion (el nimero de veces que una Up fue seleccionada en las 100
soluciones) mayor de 50%.
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Figura 11.- Comparacion del namero de unidades de planeacion prioritarias por regién en
los distintos escenarios de redes de AMPs. Las barras de color gris claro representan la
region norte, las de gris intermedio la regién centro y las de gris oscuro la regién sur. Las
unidades de planeacion prioritarias representan las Ups con una frecuencia de seleccion (el
namero de veces que una Up fue seleccionada en las 100 soluciones) mayor de 50%.
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6. DISCUSION

Globalmente, existe una carrera para designar AMPs con el fin de lograr los
objetivos que los paises firmantes en la 10™ Convencién en Diversidad Bioldgica
acordaron implementar, sobre todo el objetivo Aichi 11 de proteger el 10% de los
ecosistemas marinos. Sin embargo, muchos paises se han retrasado debido a la falta de
informacion espacial de sus sistemas (Giakoumi et al. 2013) y/o de iniciativas que les
permitan tomar decisiones fundamentadas en ciencia y la minimizacion de los conflictos
sociales. Ademas, varias de las AMPs existentes no fueron disefiadas como parte de una
red funcional, y mucho menos representan el sistema en su conjunto. En el presente trabajo
recopilamos y generamos informacion ecoldgica y socio-econdmica e identificamos zonas
prioritarias para una futura red de AMPs en Baja California que pueda ser ecolégicamente
enlazable con las ya existentes en el sur de California. Para ello utilizamos los mismos
criterios cientificos de disefio del MLPA y elegimos aquellas consideraciones que mejor
representan el contexto social y de manejo de nuestra regién. Este trabajo contribuye a la
creciente literatura relacionada con la planeacion para la conservacion marina tanto sobre la
importancia de planear en un contexto eco-regional y/o transfronterizo (Giakoumi et al.
2013, Mazor et al. 2013, Mazor et al. 2014), asi como de incorporar multiples
consideraciones (Klein et al. 2013).

Las redes de AMPs propuestas en los distintos escenarios demostraron ser
ecologicamente enlazables con las del sur de California. Todas cumplieron con la directriz
de representacion de habitat (conservar un porcentaje de los habitats marinos) y alcanzaron
un porcentaje relativamente alto de cumplimiento de las demas directrices del MLPA. La
meta de un ejercicio de priorizacion espacial no es disefiar una red de AMPs para su

implementacion, sino identificar zonas importantes para la conservacién que guien un
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proceso real de planeacion espacial marina (Moilanen et al. 2009). Por tanto, el hecho que
las redes de AMPs de este trabajo no cumplan con el 100% de las directrices cientificas del
MLPA podria ser manejado de forma manual en un proceso de disefio final. Debido a que
en California ya existe una red de AMPs, el objetivo de este trabajo no fue planear para
toda la eco-region Ensenadense. Baja California tiene la oportunidad de nutrirse de los
conocimientos y las experiencias de California y el reto de disefiar una red de AMPs a nivel
regional que sea enlazable con la ya existente en California. El establecimiento de una
futura red transfronteriza a escala eco-regional no solo seria ecolégicamente y
econdmicamente beneficioso sino que también promoveria la cooperacion entre ambos
paises para gestionar aquellas especies o ecosistemas compartidos. Como resultado, se
podria producir un flujo de informacion e intercambio de tecnologias y experiencias entre
ambos paises (UNEP 2008). En este sentido ya existen varios esfuerzos para estudiar y
compartir informacion sobre uno de sus ecosistemas mas productivos. Recientes propuestas
académicas como la iniciativa binacional de los ecosistemas de los bosques de macroalgas
y las pesquerias asociadas entre Baja California y California (Ramirez-Valdez et al. 2016) o
el grupo ABC (Alaska to Baja Consortium for Reef Monitoring) promueven la
colaboracion cientifica (programas de monitoreo, propuestas de investigacion binacionales)
y de recursos humanos (intercambio de alumnos e investigadores entre instituciones) entre
ambos paises con el fin de entender uno de los ecosistemas compartidos.

A nivel regional, pudimos disefiar redes que integran multiples consideraciones
(Escenario 2-4) sin que ello represente un elevado costo de oportunidad para los distintos
sectores socio-economicos. Ademas, estas consideraciones ayudaron a identificar zonas
prioritarias para la conservacion. Al planear con mdultiples consideraciones, surgen menos

zonas Optimas y por tanto aquellas que si cumplen con los objetivos se vuelven altamente
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prioritarias. El escenario 4, que incorpora todas las consideraciones ecoldgicas, sociales y
de manejo significaria para los pescadores y acuicultores un aumento del costo de no mas
de un 3.8% en relacién al escenario 2 (no incluye la condicion del habitat ni la capacidad de
vigilancia) y es el escenario en el cual surgen mas Ups prioritarias (frecuencia de seleccion
>50). Con el fin de minimizar los posibles conflictos que derivarian de implementar una red
de AMPs en la RMPCI, reconocemos la importancia de incorporar los costos de
oportunidad para los sectores socio-econdmicos en un ejercicio de planeacion (Steward y
Possingham 2005, Klein et al. 2008a, Ban et al. 2009, Klein et al. 2013, Mazor et al. 2014).
En relacion a las zonas prioritarias, estos resultados aportan a la literatura actual mostrando
que no solo los costos influyen en su seleccion (Naidoo et al. 2006, Ban et al. 2009, Mazor
et al. 2010), sino que al afadir otras consideraciones emergen mas zonas prioritarias.

Al dividir nuestra region en tres zonas, la distribucion de la poblacién humana
resulta ser un factor determinante en la ubicacion espacial de las Ups prioritarias. Como la
region mas poblada (norte) presenta un costo de oportunidad mayor y una peor condicion
del habitat que las regiones menos pobladas (centro y sur) al incluir los costos de
oportunidad y la condicion del habitat en los escenarios (2-3) emergen mas Ups prioritarias
en el sur que en el norte. En este trabajo encontramos que, a diferencia del estudio de Klein
et al. (2013), al incorporar la condicion del habitat, la ubicacion espacial de las Ups
prioritarias cambiar radicalmente. Esta contradiccion se debe a que nuestra region de
planeacion es demograficamente distinta a la suya (California) y muestra la importancia de
incluir la condicion del habitat (u otras consideraciones que se relacionan con la
distribucion humana) en regiones que presentan fuertes contrastes demograficos.

Asi mismo, encontramos que la capacidad de vigilancia (costos de manejo) de las

cooperativas de pescadores también es determinante. En el escenario 4 cambio
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radicalmente la ubicacion espacial de las Ups prioritarias y la distribucion espacial es méas
homogeénea. A diferencia de los costos de oportunidad y de la condicion del hébitat, la
region norte presenta mejor capacidad de vigilancia que la region sur. Por ello, al incluir la
capacidad de vigilancia mas Ups prioritarias se selecciona en esta region. Por tanto, para la
RMPCI y segun las condiciones que establecimos al calcular la capacidad de vigilancia,
concluimos que aquellas concesiones méas pequefias y que se encuentran cerca de los
campos pesqueros y ubicadas en costas mas elevadas tendran una mejor capacidad de
vigilancia. Estos resultados no tienen por qué ser extrapolables a otras partes del mundo en
donde las pesquerias se manejan basadas en concesiones o DTUPs, aunque muestra una
forma indirecta de cuantificar la capacidad de vigilancia que puede ser aplicable y/o
adaptable para otras regiones.

Este trabajo representa el primero esfuerzo para integrar y generar toda la
informacion disponible y necesaria para la planeacion sistematica de los sistemas
ecoldgicos y socio-econdmicos marinos de la RMPCI. Asi mismo, mostramos una forma de
mapear los habitats marinos para areas pobres en informacion biofisica y generamos una
novedosa aproximacion para cuantificar el costo de oportunidad de la pesca comercial (en
zonas manejadas mediante concesiones de pesca). Tambien desarrollamos metodologias
para priorizar la conservacion de habitats en mejor condicién y para cuantificar la
capacidad de vigilancia que se presenta dentro de una concesion pesquera.

En relacion al mapeado fino de los habitats marinos, nuestra region presenta una
cantidad desigual de iméagenes historicas de Google Earth entre el norte (mayor) y el sur,
algo que dificultd la interpretacion de algunas zonas de la RMPCI. Conscientes de que esto
puede generar mayor fuente de error en el mapeado y que representa una fuente de

incertidumbre (Tulloch et al. 2013), decidimos mitigar estas deficiencias mediante la
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validacion con distintas fuentes de informacion. A pesar de nuestro esfuerzo, no pudimos
mapear algunos habitats clave como son los pastos marinos (Zostera marina y Phyllospadix
torreyi), ni la deteccion de los habitats marinos profundos. Tampoco pudimos distinguir
entre los bosques de macroalgas que son persistentes (méas diversos) y los que no. Como
ejemplo, Isla San Martin presenta praderas tanto de Zostera marina como de Phyllospadic
torreyi y sin embargo en ningun escenario surge como zona prioritaria. De igual manera,
sabemos que los bosques de macroalgas que crecen en Colonet son biolégicamente poco
diversos (Montafio-Moctezuma et al. 2013), sin embargo esta localidad es la Unica que
emerge como prioritaria en todos los escenarios. A pesar de las limitantes pudimos mapear
16 hébitats marinos claves, tanto en continente, como en estuarios e islas.

Por otro lado, en el célculo del costo de oportunidad comercial no incluimos datos
de mas recursos importantes como son la langosta o el pepino de mar. No obstante, la
mayoria de las pocas concesiones que existen para la captura de langosta en la RMPCI y
practicamente todas las concesiones de pepino se traslapan espacialmente con los poligonos
de pesca de erizo, y en muchos casos los concesionarios son los mismos. En el calculo del
costo de oportunidad acuicola, no incluimos las concesiones que se estan tramitando
(CONAPESCA). Si sigue la tendencia actual en la RMPCI, en un futuro cercano, esta
actividad podria aumentar considerablemente y ocupar nuevas zona. En el calculo del costo
de oportunidad deportivo no distinguimos, dentro de una misma zona, entre aquellos
puntos mas visitados por los pescadores. Sin embargo, la aproximacion que utilizamos
para cuantificar el costo de oportunidad combinado nos permitié considerar el costo de
oportunidad para las tres actividades mas importantes en nuestra region. En trabajos previos
se ha encontrado que planear basandose en un unico sector produce costos mas elevados

para otros sectores y por tanto resultados de priorizacion menos eficientes (Mazor et al.
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2014). Al no disponer de datos monetarios sobre cada sector, utilizamos una medida
indirecta para cuantificar su importancia relativa y asumimos que la pesca comercial
representa un mayor derrame econdmico, seguido de la actividad acuicola y la pesca
deportiva. A pesar de algunas limitantes, este representa uno de los pocos trabajos que
incluyen multiples medidas de costo (Mazor et al. 2013, Giakoumi et al. 2013).

De los 25 impactos humanos mapeados y cuantificados para la Corriente de
California (Halpern et al. 2009), 13 de ellos presentan informacion para toda la RMPCI.
La falta de informacion sobre algunos impactos humanos puede sobrestimar la condicion
del hébitat en ciertas localidades. Como ejemplo, Punta China es una localidad que se
encuentra en la region centro de la RMPCI que histéricamente presentaba un extenso manto
de bosques de macroalgas y sin embargo en las Ultimas décadas su cobertura ha ido
disminuyendo. Se presume que la cercania de una industria extractiva de caliza que aporta
sedimento a los fondos rocosos, asi como los disturbios de baja frecuencia de los eventos de
El Nifio son las causantes de esta perturbacion ambiental (Torres-Moye y Escofet 2014).
Asi mismo, en la laguna costera de la Bahia de San Quintin (presenta muy buena condicién
del héabitat), existen diversas actividades acuicolas y actividades humanas (residuos
organicos) que podrian estar impactando negativamente el ecosistema lagunar. A diferencia
de otros trabajos (Klein et al. 2013), en nuestro estudio no distinguimos entre impactos que
pueden (ej. pesca) o no (ej. cambio climatico) ser mitigados mediante el establecimiento de
AMPs. Sin embargo, ese no fue nuestro objetivo, sino priorizar aquellos héabitats que
presentan mejor condicién (muy buena o buena) para nuestra region (Evans et al. 2015,
Possigham et al. 2015).

La medida de la capacidad de vigilancia que presenta las concesiones de un recurso

es una simplificacion de la capacidad real. Como ejemplo un campo pesquero puede
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presentar pocas embarcaciones en un area grande pero tener una embarcacion rapida que se
dedique exclusivamente a vigilar. Sin embargo a falta de informacién detallada, las
medidas indirectas pueden ser una buena aproximacion (Ban et al. 2009, Davis et al 2015).
Como fortaleza, nuestra aproximacion combina tres medidas mientras que otros trabajos se
basan Unicamente en la distancia entre los centros poblacionales (Ban et al. 2009, Davis et
al 2015).

Con un enfoque de manejo adaptativo basado en ecosistemas (Katsanevakis et al.
2011), reconocemos la necesidad de seguir generando informacién para la RMPCI.
Recomendamos promover iniciativas para mapear tanto los fondos profundos, los pastos
marinos y los bosques de macro algas persistentes. Asi mismo, incorporar datos de otros
recursos pesqueros importantes como son la langosta o el pepino de mar, de las nuevas
concesiones acuicolas que se otorguen y de la frecuencia de viajes que se realizan en cada
zona de pesca deportiva. Ademas, incluir informacion sobre el derrame econémico que
cada actividad socio-econémica representa nos permitiria obtener una medida mas exacta
del costo de oportunidad. Asimismo, esperamos que futuros esfuerzos avancen en el
mapeado de otros impactos humanos que pueden influir en la condicién de los ecosistemas
marinos de nuestra region. De igual manera, identificamos la necesidad de promover
estudios que determinen si actualmente los concesionarios presentan medidas de vigilancia
(embarcaciones especificas, radares, etc) y su disposicion a tomar futuras medidas para
poder cuantificar su capacidad real de regulacion asi como la de las autoridades pertinentes
(Procaduria Federal de Proteccion al Ambiente). Incluir este tipo de informacion u otra (ej.
cambio climatico) podria hacer variar la distribucion espacial de las zonas que
identificamos como prioritarias, y nos permitiria disponer de mas herramientas que

coadyuven en la toma de decisiones para nuestra region.
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Disefiar una red de AMPs en la RMPCI, en Baja California, a través de un proceso
gubernamental como fue el MLPA es algo poco concebible. Las politicas relacionadas con
AMPs (en México no existen las AMPs como tal, sino que son indistintamente Ilamadas
areas naturales protegidas) y el manejo de sus pesquerias son distintas a ambos lados de la
frontera. Muchas de las comunidades de pescadores de Baja California, en especial las que
viven al sur de Ensenada en zonas poco pobladas, dependen completamente de los recursos
marinos costeros. Establecer una AMP en estas comunidades podria tener consecuencias
negativas para su desarrollo econémico y social. Sin embargo, muchas de las comunidades
de pescadores son conscientes de que sus recursos son limitados y que se enfrentan a
nuevos retos como el cambio climatico. Algunas cooperativas de pescadores locales estan
sumando esfuerzos con ONGs y cientificos para tomar medidas de manejo dentro de sus
concesiones (establecimiento de reservas marinas comunitarias, repoblamiento de especies,
vedas de algunos recursos, acuicultura, entre otros). Los ejemplos méas representativos de
dicha tendencia ocurren en Baja California Sur, como en Isla Natividad (Micheli et al.
2012). Sin embargo en la RMPCI estan empezando a surgir sinergias entre las comunidades
y las ONGs, como es el caso del establecimiento de reservas marinas comunitarias en El
Rosario. Esta inercia abre una ventana de oportunidad para iniciar un dialogo entre las
comunidades de pescadores locales, las ONGs, las instituciones gubernamentales y la
comunidad cientifica con el fin de avanzar hacia el disefio de una red de AMPs en la

RMPCI que sea ecoldgicamente funcional y beneficiosa para las comunidades locales.
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7. CONCLUSION

En este trabajo mostramos que a pesar de encontrarnos en una region con escasa
informacion espacial de sus sistemas (biofisica, socio-econdmica y de manejo) pudimos
identificar zonas prioritarias para la conservacion que son ecoldgicamente enlazables con
las AMPs existentes del sur de California y socio-econdmicamente viables a nivel regional.
Todo ello, con el fin de avanzar en las iniciativas para disefiar redes de AMPs
trasfronterizas manejadas a escala eco-regional (Guerreiro et al. 2010, Rossen & Olsson
2013, Mackelworth 2012, Nicklen et al. 2014, Jessen et al. 2016). Esperamos que este
trabajo aporte las bases necesarias para guiar un futuro proceso de planeacion sistematico
para la conservacion marina en la RMPCI y que contribuya al creciente interés para
establecer una red de colaboracion binacional entre el norte de Baja California y el sur de
California, con el objetivo de entender, manejar y conservar en coordinacién los recursos

compartidos.
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