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RESUMEN

En este trabajo se analiz6 la dindmica de una comunidad asociada a los bosques de
Macrocystis pyrifera cerca del limite sur de su distribucion en el hemisferio norte. Nos
centramos en las secuelas de una disminucion extrema de la biomasa durante los eventos de
ola de calor marino de 2014-2016. Comparando dos lugares, analizamos la estructura y la
dinamica de la comunidad durante la pérdida de macroalgas y los afios posteriores.
Comenzamos utilizando iméagenes de satélite Landsat para estimar la biomasa historica de
macroalgas, correlacionando estos datos con los eventos de calor y frio de la Gltima década.
Posteriormente, realizamos un seguimiento submarino de la abundancia de algas, peces e
invertebrados y de su estructura de tamafios desde 2016 hasta 2022. Empleando estadisticas
multivariantes, profundizamos en la dindmica de la sucesion ecologica. Nuestros hallazgos
indican una reduccion significativa en la biomasa de M. pyrifera durante las olas de calor
marinas que persistieron en Baja California de 2014 a 2016. Notablemente, estos bosques
mostraron una rapida recuperacion en los afios subsecuentes, diferenciandolos de otros sitios
no recuperados. En 2016, las diferencias mas pronunciadas en la composicion y abundancia
de la comunidad se observaron entre sitios y afios. En particular, seis especies de algas, tres
de invertebrados y tres de peces contribuyeron a las variaciones en los patrones de
abundancia. Estos resultados ponen de manifiesto la existencia de una sucesion ecoldgica en
el sistema de bosques de macroalgas de Punta Eugenia. Este estudio ofrece pruebas
convincentes de la necesidad de describir las trayectorias de los ecosistemas costeros tras
fenomenos de calentamiento extremo, facilitando asi el desarrollo de estrategias de

conservacion y gestion.
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Introduccion

El cambio climatico estd aumentando la frecuencia e intensidad de los fendmenos climaticos
extremos (Cooley et al. 2022), como las olas de calor marinas (MHW), que son fendmenos
discretos, prolongados y anormalmente calidos (Hobday et al. 2016). Estos estan afectando
a los ecosistemas marinos y, por ende, a la prestacion de servicios ecosistémicos en todo el
mundo (Smale ef al. 2019). En las ultimas décadas, ha aumentado la investigacion de MHW
debido a sus efectos sobre los ecosistemas marinos (e.g., Oliver et al. 2018, Perkins et al.
2012, Smale & Wernberg 2013, Smale ef al. 2019, Sydeman et al. 2013) y especialmente
sobre las especies fundadoras (Merzouk & Johnson 2011, McPherson et al. 2021, Tait et al.
2021, Thomsen et al. 2019). Los organismos formadores de hébitats, como los corales y los
bosques de algas, son la base de los ecosistemas mas expuestos a los impactos de los MHW
(Cooley et al. 2022). En afios recientes, los MHW han provocado episodios de mortalidad
masiva (Garrabou et al. 2009, 2022), cambios en la estructura de la comunidad (Arafeh-
Dalmau et al. 2019, Wernberg et al. 2012, 2016), cambios en el régimen del ecosistema
(Wernberg et al. 2016, Rogers-Bennet 2019, McPherson et al. 2021), contracciones del area
de distribucién (Wernberg et al. 2016) y extinciones locales (Thomsen et al. 2019). Ademas,
se ha descubierto que son mas vulnerables cuando las especies formadoras de habitats estan
cerca de sus limites de distribucién (Arafeh-Dalmau ef al. 2019) pues se encuentran cerca
del limite de tolerancia térmica (Wernberg et al. 2016). Entender como los ecosistemas
marinos en su limite de distribucidon responden a los MHW puede proporcionar informaciéon
valiosa para informar los esfuerzos de adaptacion al clima (Arafeh-Dalmau et al. 2022). En
particular, la mayoria de los estudios se han centrado en los impactos del cambio climatico y

en la recuperacion de los sistemas costeros ante los MHW en si.

Los bosques de algas son uno de los ecosistemas mas dindmicos y productivos del mundo
(Schiel & Foster 2015, Smale ef al. 2019). Algunas especies de macroalgas como Macrosystis
pyrifera, forman doseles flotantes que ayudan a reducir la produccion de macroalgas en el
sotobosque (Miller et al. 2011) y favorecen a los invertebrados sésiles (Arkema et al. 2009;
Miller et al. 2015). Los bosques de macroalgas son muy dindmicos y pueden desaparecer

temporalmente debido a fenémenos naturales como tormentas, MHW, herbivoria y



competencia (Byrnes et al. 2011, Schiel & Foster 2015). En los ultimos afios se han
documentado descensos significativos en la abundancia de diferentes especies de macroalgas
en respuesta al cambio climatico (por ejemplo, Cavanaugh et al. 2019, Smale 2020, Wernberg
et al. 2021). Los MHW estan amenazando los bosques de macroalgas a nivel mundial
(Arafeh-Dalmau et al.. 2020; Smale 2020) y su capacidad para proporcionar miles de
millones de dolares en servicios ecosistémicos (Smith et al. 2022; Eger et al. 2023). Se
necesitan series de tiempo a largo plazo para comprender la dindmica de los bosques de
macroalgas, ya que no solo es importante observar el declive de estos ecosistemas, sino

también su recuperacion.

Durante el invierno de 2013, una serie de cambios oceanograficos en el Golfo de Alaska
comenzaron a formar una gran anomalia de aguas calidas conocida como "The Blob" (Bond
etal 2015), y alo largo de 2014 la anomalia se extendid a lo largo del Sistema de Corrientes
de California (CCS) hasta Baja California, México (Sanford et al. 2019). En 2015 el evento
de El Nifio (ENSO) mas fuerte registrado, de acuerdo al Indice del Nifio Oceanico (ONI)
(Climate Prediction Center, 2023) se desarrolld en el Pacifico ecuatorial (Di Lorenzo &
Mantua 2016). Este sigui6 a “The Blob” y extendi6 las anomalias positivas de la temperatura
superficial del mar (SST) hasta mediados de 2016 (Sanford et al. 2019). Estos eventos de
MHW mulitanuales se han asociado a disminuciones de productividad primaria y
florecimientos de algas nocivas (Lonhart ef al. 2019), ademés de cambios en toda la red
trofica y desplazamientos del area de distribucion de las especies en el Pacifico nororiental
en los afos siguientes (Cavole et al. 2016, Di Lorenzo & Mantua 2016, McCabe et al. 2016
, Sanford et al. 2019, Lonhart et al. 2019). Los bosques de macroalgas se vieron fuertemente
afectados en algunas regiones de la corriente de California por los MHW de 2014-2016. Por
ejemplo, el norte de California perdid el 90% de los bosques de macroalgas (Nereocystis
luetkeana) a lo largo de més de 300 km y la mayoria de estos bosques ahora estan dominados
por erizos de mar (McPherson et al. 2021, Rogers-Bennett ez al. 2019). Cavanaugh et al.
(2019) documentaron la magnitud del declive y la recuperacion de los bosques de
macroalgas, Macrocystis pyrifera, a lo largo del sur de California y la Peninsula de Baja
California. Se encontré que la resiliencia era espacialmente variable, lo cual indica que los

procesos ambientales y bidticos a escala local desempefian un papel importante en la



determinacion de la recuperacion de macroalgas de estos eventos extremos. Ademas, se
informd de los impactos en toda la comunidad en tres islas en el norte de Baja California
después de una disminucion significativa en la cobertura del bosque de macroalgas (Arafeh-

Dalmau et al. 2019).

M. pyrifera es la especie de macroalga dominante en la corriente de California desde Punta
Afio Nuevo (Lat 37), California, hasta Punta Prieta (Lat 27) en Baja California Sur (Dayton
1985, Edwards 2005, Foster & Schiel 1986). Mientras que el limite norte de su area de
distribucion es relativamente estable, el limite sur ha variado cientos de kilometros en las
ultimas décadas debido al aumento de las temperaturas y la escasez de nutrientes agravada
por eventos climaticos (Arroyo-Loranca et al. 2015, Edwards 2019, Hernandez-Carmona
1988). EI ENSO de 1997-98 provoc6d una mortalidad del 80-90% de individuos de M.
pyrifera desde Punta Conception hasta Bahia Tortugas (Edwards & Estes 2006 , Ladah &
Zertuche 1999). Las poblaciones de M. pyrifera se recuperaron a un ritmo diferente después
de los eventos de MHW de 2014-2016 (Cavanaugh et al. 2019), ademas de que las
comunidades ecoldgicas presentaron cambios en la composicion de especies (Arafeh-
Dalmau et al. 2019, Beas-Luna et al. 2020). También, varias especies desplazaron su
distribucion hacia el norte, lo cual cre6 un cambio en la dindmica de las comunidades (Cavole

et al. 2016, Lonhart et al. 2019).

El objetivo de este trabajo es evaluar la sucesion ecoldgica y la potencial recuperacion de las
comunidades de los bosques de macroalgas cerca del limite de distribucion sur tras una
pérdida extrema de macroalgas. Para entender la recuperacion de los bosques de macroalgas,
1) estudiamos la dindmica historica de dos bosques de macroalgas adyacentes cerca de su
limite sur; 2) analizamos si los eventos de MHW tuvieron influencia en la pérdida de
macroalgas; 3) describimos la sucesion ecoldgica de la comunidad durante y después de la
pérdida de M. pyrifera,; 4) evaluamos la capacidad de la comunidad para recuperarse después
de la perturbacion y 5) identificamos qué especies tienen mayor contribucion a la respuesta.
Este trabajo es relevante para describir las posibles vias de recuperacion de los bosques de
macroalgas y puede ayudar a informar sobre estrategias de adaptacion para la resiliencia de

estos complejos sistemas productivos.
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Metodologia

Dindmica historica de los bosques de macroalgas en Punta Eugenia

Imadgenes satelitales de la dinamica de biomasa en bosques de macroalgas

Para comprender la dindmica historica de macroalgas en Punta Eugenia, Baja California Sur
(27°50' 56.4 "N 115°04' 41.4 "O) se utilizaron dos parches de macroalgas conocidos como
Gavilanes y Piedra Blanca. Se usaron un conjunto de datos generados por imagenes
multiespectrales Landsat 5, 7 y 8. Estos sitios, que estan separados por 2.5 km, se encuentran
dentro de la Reserva de la Biosfera del Vizcaino, un area remota en México reconocida por
su importancia como zona de transicion ecoldgica entre el sistema templado de la Corriente
de California y la Corriente Ecuatorial del Norte (Cervantes-Duarte 1988, Durazo 2015,
Espinosa-Carredn et al. 2004). Utilizamos estimaciones de la biomasa del dosel de
macroalgas a una resoluciéon de cuadricula de 30 m desde 1984 (en curso ver 14.
Environmental Data Initiative 2023) (Cavanaugh er al. 2011, Bell et al. 2020) para
caracterizar la dindmica de macroalgas en nuestros dos sitios de estudio. A partir del
centroide de nuestros dos sitios, Gavilanes y Piedra Blanca (Fig.1), creamos un poligono de
1km cuadrado y extrajimos todos los pixeles de la cuadricula de 30m que detectaron biomasa
de algas entre enero de 2000 y diciembre de 2022. So6lo utilizamos datos a partir de 2000
dado a que antes de 2000 hay muchos valores perdidos. Esto nos permitid tener una

estimacion detallada de la dinamica de nuestros dos sitios de estudio en los altimos 22 afios.

Esta region se caracteriza por fuertes surgencias durante todo el afio y giros oceanograficos
(Venrick ef al 2010, Kurczyn ef al. 2012). Se trata de una zona muy productiva que sustenta
numerosas pesquerias de importancia econdémica. Punta Eugenia es un campo pesquero
gestionado por la "Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera la Purisima, S.C. de R.L.",
una concesion pesquera que tiene derechos de uso territorial sobre la mayoria de los recursos
pesqueros de la zona. Y ha declarado uno de nuestros sitios de estudio, Piedra Blanca, zona
de veda. La cooperativa forma parte de FEDECOP y es reconocida por gestionar bien sus

recursos (McCay et al. 2014).
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Figura 1. Sitio de estudio con la region en Baja California
que representa el limite sur de distribucion de M. pyrifera
conocida como Punta Eugenia. Con los sitios de monitoreo

(Piedra Blanca y Gavilanes), separados por 2.5km

Ondas de Calor Marinas (MHWSs) y pérdida de bosques de macroalgas

Para comprender si las MHW influyen en la dinamica de las algas, integramos datos de SST
para esta region. Obtuvimos estimaciones de SST obtenidas por satélite entre 1981 y 2022
utilizando el Anélisis de la Temperatura Superficial del Mar GHRSST Nivel 4 AVHRR
Optimally Interpolated Global Blend (GDS version 2, GDS version 2.1 ) del NCEI (2022).
Esta disponible en el PODAAC del Laboratorio de Propulsion a Chorro de la NAS (Ultimo
acceso: 2022-11-10). Los datos diarios de SST estan disponibles con una resolucion espacial
de 0.25° (Reynolds ef al. 2007, Banzon et al. 2016). Utilizamos los datos de SST para
identificar MHW segun la definicion de Hobday et al. (2016). Ademas, identificamos las olas

de frio marino (MCS), definidas como eventos de "agua andmalamente fria" que caen por
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debajo del umbral del percentil 10 de temperaturas durante méas de 5 dias consecutivos
(Schlegel et al. 2017). Todos los analisis de MHW y MCS se calcularon utilizando el paquete
"heatwaveR" en R (https://robwschlegel.github.io/heatwaveR/).

Sucesion Ecoldgica

Estudiamos la abundancia, el tamafio y el porcentaje de cobertura de diferentes especies de
algas, invertebrados y peces (Anexo Tabla B1.I) en los dos sitios de estudio desde junio de
2016 hasta agosto de 2022. Utilizamos de dos a seis transectos de 30X2 m a profundidades
de entre 5 m (poco profundos) y 20 m (profundos). Los monitoreos fueron realizados por
buzos entrenados y estandarizados utilizando SCUBA siguiendo los métodos establecidos en
Beas-Luna et al. (2020). Los datos se obtuvieron en 12 campaiias de muestreo (Fig.2).
Durante los dos primeros afos (2016 y 2017) se realizaron tres campafias por afio, ya que el
bosque de macroalgas comenz6 a recuperarse. En 2018 visitamos Punta Eugenia dos veces,

y desde 2019 hasta el final de este estudio realizamos un seguimiento anual.

JFMAMIJ JAS OND
2016 X X X
2017 X X X
2018 X X
2019 X
2020 X
2021 X
2022 X

Figura 2. Calendario de las campafia de monitoreo de 2016 a 2022.

Los datos se normalizaron por la abundancia méaxima de las especies encontradas en ambos
sitios para lograr una distribucion de probabilidad estandarizada dentro de la base de datos.
Para describir la sucesion ecologica en ambos parches de macroalgas durante y después de
la pérdida de M. pyrifera creamos series temporales de un subconjunto especifico de
especies: algas (M. pyrifera, Sargassum muticum, Sargassum hornerii), invertebrados

(Megastraea undosa y la suma de todas las especies de erizos de mar) y peces (Paralabrax
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nebulifer, Semicossyphus pulcher) utilizando el error estandar de la media de las campafias

anuales para las barras de error.

Capacidad de la comunidad para recuperarse

Para evaluar la capacidad de recuperacion de la comunidad utilizamos analisis de Escala
Multidimensional no Métrica (nMDS). Para visualizar los patrones multivariados de la
estructura comunitaria, construimos matrices de distancias Bray-Curtis. Para hallar las
asociaciones de comunidades en ambos sitios a lo largo de los afios, utilizamos el método de
"enlace simple/completo" del analisis jerarquico de conglomerados. Para hallar diferencias
estadisticas entre las comunidades durante las campafias anuales, utilizamos una prueba
estadistica no paramétrica de analisis de similitud (ANOSIM). Finalmente, para estimar la
tasa de cambio entre grupos dentro de los parches de macroalgas, utilizamos las matrices de
distancia de Bray-Curtis y promediamos la disimilitud entre las comunidades de peces, algas
e invertebrados utilizando 2016 como comparacion. Para todos estos andlisis utilizamos el

paquete R vegan (Oksanen ef al. 2013).

Contribucion a la respuesta de la comunidad

Para identificar qué especies contribuyen mas a la respuesta utilizamos un procedimiento de
desglose de porcentajes de similitud (SIMPER) (Clarke 1993). Con este anélisis
caracterizamos y, ademads, estimamos la distribucion individual de cada especie. También
estimamos la contribuciéon acumulativa. Realizamos este andlisis en ambos sitios durante
toda la duracion del estudio. Para este andlisis utilizamos el paquete R vegan (Oksanen ef al.

2013).

Resultados

Dindmica historica de los bosques de macroalgas en Punta Eugenia

Analizamos el dosel de macroalgas en dos sitios de la region de Punta Eugenia. Nuestros
datos sugieren eventos de reduccion de biomasa en multiples anos desde 2012 hasta 2022
(Fig. 3 a y b). El evento de reducciéon con el periodo mas largo fue de 2014 a 2016.

Curiosamente, ambos sitios parecen tener diferentes momentos y magnitudes del evento de
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pérdida de biomasa a pesar de tener una relacion lineal positiva (coeficiente de Pearson
0.492). El evento de reducciéon de biomasa continuo mas largo dur6 desde 2012 hasta el 3er
trimestre de 2017 en Piedra Blanca. En Gavilanes, el evento de reduccion de biomasa mas
largo comenz¢ a finales de 2014 y para el 2° trimestre de 2016 habia dosel de algas visible.
Gavilanes mostrd eventos mds cortos pero repetitivos de reduccion de biomasa a finales de
2012 - principios de 2013-, y luego de nuevo desde finales de 2018 hasta el verano de 2019.
Ambos sitios tienen pulsos de dosel de macroalgas durante 2018, 2020 y 2022. Gavilanes
tuvo la mayor biomasa registrada (6.512,74 g/m?2) durante la primavera de 2020 mientras que
Piedra Blanca promedié 2000 g/m2 durante esos tres pulsos. Con estos valores de biomasa
podemos inferir que ambos sitios se recuperaron de pérdidas extremas de biomasa en
multiples ocasiones lo que nos ayuda a describir la sucesion ecologica de especies asociadas

a M. pyrifera.
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Figura 3. Series de tiempo de biomasa de macroalgas a partir de imagenes satelitales de los dos sitios del estudio. Gavilanes en

verde y Piedra Blanca en gris.

Ondas de Calor Marinas (MHWs) y pérdida de bosques de macroalgas
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Estimamos la dindmica de la SST e identificamos MHWs y MCSs en la region de Punta
Eugenia desde 1981 hasta 2022 (Fig. 3 ¢ & d). No fuimos capaces de encontrar una relacion
estadistica entre la SST y la dindmica de la biomasa de algas, sin embargo, como se muestra
en la Figura 3, hay un cambio perceptible en la biomasa en respuesta a la SST. La biomasa
parece responder a los cambios de la SST en la zona. Sin embargo, identificamos patrones
interesantes con eventos calidos y frios. Por ejemplo, durante 2014 el evento de
calentamiento conocido como 'the Blob' se hizo evidente en el 4rea de Punta Eugenia con 9
MHWSs (dur6 181 dias) con una intensidad acumulada de 483.6°C, con 5 eventos de MCS (50
dias). Identificamos que en Piedra Blanca el evento de pérdida de macroalgas habia
comenzado en afios anteriores. Pero en Gavilanes, el evento de pérdida de macroalgas mas
largo registrado comenzo en el 29 trimestre de 2014. 2015 tuvo el mayor numero de dias de
MHW registrados en todos nuestros analisis (271 dias) y la mayor intensidad acumulada
(773.3°C) potenciada por el efecto ENSO. El evento MHW continuo mas largo fue de
septiembre a diciembre de 2015 (114 dias; 422°C). Encontramos 4 eventos MCS que duraron

en total 56 dias. En este momento, ambos sitios tuvieron una pérdida extrema de biomasa

(Fig. 3).

En 2016, se registraron 5 eventos de MHW:s (107 dias, 227.9°¢) con el MHW continuo mas
largo de 70 dias, de enero a marzo. En cuanto a las MCS, se registraron 5 eventos, siendo el
evento continuo mas largo el de agosto de 2016 hasta junio de 2017 (326 dias). Hubo un
aumento en la biomasa de macroalgas en ambos sitios después de este evento de frio. Desde
2017 hasta 2022 se registraron 8 eventos de MHW, sin que se registrara ningun evento de
MHW durante 2019. El evento continuo mas largo ocurri6é en 2017 (32 dias), el resto de los
eventos con un promedio de 14 dias. La media de eventos de MCS ocurridos por afio en el

pixel de Punta Eugenia desde 2017 hasta 2022 fue de 3.

Sucesion Ecoldgica
Analizamos la pérdida y recuperacion de M. pyrifera en ambos sitios de estudio a través de
las campafias de monitoreo (Fig. 4). La abundancia de las tres especies de macroalgas que
dominan en la zona (M. pyrifera, Sargassum muticum y Sargassum hornerii) fluctué en

respuesta a la pérdida de M. pyrifera y su eventual recuperacion. El proceso de sucesion
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ecologica se puede ver claramente en Piedra Blanca con el cambio inverso de las abundancias
una vez que M. pyrifera reaparecio en el sitio en el verano de 2016. Nuestros datos muestran
que la poblacion de M. pyrifera se estabilizo a lo largo de las consiguientes campafias de
seguimiento. En Gavilanes, con un cambio mas gradual, M. pyrifera regreso al sitio mientras
que la abundancia de S. muticum disminuy6 exponencialmente. Las condiciones en ambos
sitios durante 2018 y 2019 parecen haber sido favorables para S. muticum con el doble de
abundancia durante ese tiempo. Luego, disminuyendo durante 2020 y 2021 cuando hubo un
aumento de S. hornerii en ambos sitios. Los mismos pulsos de mayor abundancia, vistos con
los datos de satélite (Fig.3), se pueden observar durante las campaiias de verano de 2018 y

2020 en ambos sitios; con el aumento mas prominente ocurriendo en Gavilanes en el verano

de 2020 (2020-08-25).

Los consumidores primarios (Megastraea undosa y erizos de mar) en Gavilanes
respondieron de forma diferente a la reaparicion de M. pyrifera: la poblacion de erizos de
mar se mantuvo estable hasta el verano de 2020, multiplicindose por 2, al mismo tiempo que
aparecia el pico de abundancia de S. hornerii. Mientras tanto, M. undosa reaparecio en 2017
teniendo una abundancia estable hasta el verano de 2020; actuando de forma inversamente
proporcional a los erizos de mar. En Piedra Blanca, ambos consumidores primarios
analizados tuvieron una respuesta similar a la sucesion ecologica hasta la primavera de 2018,
cuando la poblacién de M. undosa cayo y se recuper6 en la siguiente campana. En contraste
con la respuesta de los consumidores primarios, los consumidores secundarios elegidos para
este analisis no parecen haber respondido a la pérdida y reaparicion de M. pyrifera en

ninguno de los dos sitios.
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Figura 4. Series de tiempo de sucesion ecoldgica, durante y después de la pérdida de M.pyrifera en ambos sitios
de estudio. Con M. pyrifera en verde, Sargassum muticum en amarillo, Sargassum hornerii en marron,
Megastraea undosa en rojo, la suma de todas las especies de erizos de mar encontradas en rosa, y Paralabrax

nebulifer en azul, Semicossyphus pulcher en naranja. Con las barras de error son el error estandar.

Capacidad de la comunidad para recuperarse

Evaluamos la capacidad de la comunidad de cada sitio para recuperarse después de los
eventos extremos de pérdida de biomasa de 2016. El grafico nMDS (Fig. 5) muestra claras
diferencias entre cada una de las estructuras comunitarias no solo a lo largo de los afios sino
también entre sitios. Tenemos una representacion adecuada de las comunidades representadas
(valor de estrés = 0.108) en la que podemos observar los érdenes de rango que se formaron
a través de la sucesion ecologica generada tras los eventos de MHW de 2014-2016. La

primera similitud estructural que diferencia a ambas comunidades (Gavilanes y Piedra
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Blanca) en 2016 del resto de comunidades es la ausencia de M. pyrifera; y es la reaparicion
de esta macroalga en Gavilanes en junio de 2016 lo que también crea la distancia no métrica
entre sitios en ese mismo afio. Durante 2017 y 2018, es la similitud en las estructuras de
ensamblaje dentro de las comunidades en cada sitio lo que hace que se encuentren tan cerca
entre si. El 3°" agrupamiento de las comunidades, ambos sitios en 2019 y Piedra Blanca en
2021, se debe a sus similitudes en la abundancia de gasterépodos, erizos de mar y algas del
sotobosque. Mientras que las comunidades en ambos sitios durante 2020 se encuentran en su
propio cluster debido a sus similitudes en especies y abundancias. Las comunidades
encontradas durante el verano de 2022 tenian estructuras de invertebrados similares a las de

Gavilanes en 2021, asi como algas del sotobosque.
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Figura 5. nMDS de la estructura comunitaria en Gavilanes (circulo) y Piedra Blanca (tridngulo) de 2016 a
2022. Las agrupaciones se realizaron con el método de enlace tinico del analisis jerarquico de conglomerados
(Fig.6).

A través del andlisis jerarquico (Fig.6) fuimos capaces de validar los clusters vistos en el
grafico nMDS. Las comunidades de ambos sitios durante 2016 (G16, PB16) se encuentran
en una rama separada de las comunidades de los afios consecutivos, con la misma altura de
separacion. También podemos ver la agregacion de las comunidades en 2017-2018 (G18,

PB18, G17, PB17) en otra rama, donde ambas comunidades en 2017 tenian la misma altura.
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En la ultima rama, que agrupa las comunidades de 2019 a 2022, observamos las distintas
separaciones que ponen en lados opuestos de la rama a las comunidades de Piedra Blanca y
Gavilanes de 2021. El ANOSIM muestra que la comparacion realizada entre la abundancia
y la composicion de las comunidades mantiene una diferencia estadistica significativa (R =

0.813, valor significante= 0.001)
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Figura 6. Andlisis jerarquico de conglomerado de las comunidades en ambos en Piedra Blanca (PB) y
Gavilanes (G) de 2016 a 2022.

Por ultimo, para evaluar la capacidad de recuperaciéon de la comunidad, intentamos
comprender en qué medida las comunidades de algas, invertebrados y peces de 2016 en cada
sitio eran diferentes a todas las demas. Encontramos que hay una clara disimilitud entre las
comunidades de ambos sitios en los tres grupos (Fig. 7). Las comunidades de algas en Piedra
Blanca presentaron las mayores disimilitudes medias entre ellas (0.87). Las comunidades de
invertebrados en Gavilanes (0.74) fueron mas disimiles que las comunidades de algas (0.69).
Y es la comunidad de peces en Gavilanes la que tiene una mayor similitud a lo largo de todos

los afios de este estudio.
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Figura 7. Promedios de la distancia de Bray-Curtis en las tres comunidades (algas en verde, invertebrados
en naranja y peces en azul) en ambos lugares de estudio (Gavilanes: circulo y Piedra Blanca: triangulo).

Las barras de error son errores estandar.

Contribucion a la respuesta de la comunidad

Se identificaron y clasificaron las especies que mas contribuyeron a la respuesta de cada lugar
a lo largo de las campafias de seguimiento (Tabla I). En Gavilanes, seis especies de algas,
cinco de invertebrados y tres de peces representaron mas del 70.9% de las contribuciones a
la respuesta en este lugar. Mientras que en Piedra Blanca, siete especies de algas, dos de
invertebrados y cinco de peces contribuyeron al 71.2% de la respuesta de la comunidad a lo
largo de los afios. En ambos sitios la especie con mayor contribucion individual fue M.
pyrifera, siendo las especies que le siguen la principal diferencia en la respuesta de cada
parche de macroalgas. En Piedra Blanca la contribucion de Megastraea spp. (0.06) es mayor
que en Gavilanes (0.05), aun cuando en PB este invertebrado fue clasificada como la 3¢
especie con mayor contribucion. Es interesante destacar que en Gavilanes, sélo S. muticum

tuvo una contribucion individual significativa a la respuesta del parche de macroalgas;
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mientras que en Piedra Blanca, ambas especies de Sargassum encontradas durante el

seguimiento tuvieron una contribucion observable.

Tabla I. Analisis SIMPER

Site Community type Species Individual Cumulative
contribution contribution

Piedra Blanca Algae Macrocystis pyrifera 0.3244317 0.3244317
Fish Oxyjulis californica 0.0887258 0.4131575
Invert Megastraea spp 0.0608912 0.4740487
Fish Chromis punctipinnis 0.0309434 0.5049921
Algae Sargassum hornerii 0.0278445 0.5328366
Algae Laminaria spp 0.0266875 0.5595241
Algae Eisenia arborea 0.0263922 0.5859163
Fish Girella nigricans 0.0217584 0.6076747
Algae Cystoseira osmundacea 0.0184663 0.6261410
Fish Embiotoca jacksoni 0.0180077 0.6441487
Invert Panulirus interruptus 0.0167733 0.6609220
Algae Sargassum muticum 0.0166249 0.6775469
Fish Anisotremus davidsonii 0.0161097 0.6936566
Algae Dictyotales spp 0.0157328 0.7093894

Gavilanes Algae Macrocystis pyrifera 0.2923440 0.2923440
Invert Megastraea spp 0.0529786 0.3453226
Fish Anisotremus davidsonii 0.0449134 0.3902360
Invert Megathura crenulata 0.0442496 0.4344856
Algae Sargassum muticum 0.0395363 0.4740219
Invert Centrostephanus coronatus 0.0375251 0.5115470
Algae Eisenia arborea 0.0367781 0.5483251
Fish Oxyjulis californica 0.0350687 0.5833938
Algae Cystoseira osmundacea 0.0283655 0.6117593
Algae Dictyotales spp 0.0234105 0.6351698
Fish Chromis punctipinnis 0.0232432 0.6584130
Invert Panulirus interruptus 0.0193043 0.6777173
Invert Muricea fruticosa 0.0178847 0.6956020
Algae Laminaria spp 0.0166801 0.7122821

Discusion

Aunque encontramos cambios evidentes, las escalas espaciales y temporales utilizadas para

analizar la influencia de las MHW sobre los bosques de macroalgas en el sitio de estudio no
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nos permiten encontrar una correlacion clara. Y sin embargo, sabemos que para impulsar los
cambios de biomasa en los ecosistemas de bosques de macroalgas, los cambios en la
temperatura covarian o interactiian con otros factores estructurantes como la disponibilidad
de nutrientes, las corrientes oceanicas, los efectos de la capa limite y el movimiento de las
olas (Edwards & Estes 2006, Gaylord et al. 2007, Hernandez-Carmona et al. 2001, Smale
2019). Pero en este contexto de calentamiento, los cambios més drasticos en los ecosistemas
se han asociado a las MHW (Beas-Luna et al. 2020, Hodgkinso 7 et al. 2014, Oliver et al.
2018). No es la extension, duracion o intensidad absolutas lo que determina lo andmalas o
graves que son las MHW, sino la desviacion relativa con respecto a la variacion de
temperatura normalmente experimentada en un lugar (Hobday et al. 2018, Wernberg 2021).
En el caso de este estudio, los estresores globales estan interactuando con factores locales
para exacerbar y mejorar la respuesta de la comunidad de los bosques de macroalgas en Punta
Eugenia al cambio global. Aun cuando nuestros hallazgos son similares a lo reportado por
Cavanaugh et al. (2019) y Bell et al. (2023) en el area, nuestros datos no fueron capaces de
proporcionar una correlacion directa entre las MHW y los lechos de algas en el sitio de
estudio. En la region de Punta Eugenia, la linea de costa y los meandros de las corrientes
hacia el sur traen intensas surgencias costeras durante todo el afio (Durazo 2015) que les
proporcionan agua fria y nutrientes que interactian con todas las demas condiciones
oceanograficas. Esto ayuda a recuperar los bosques de algas en la zona después de eventos

extremos de pérdida de biomasa.

En los ecosistemas marinos, los impactos climaticos directos sobre determinadas especies
impulsan la respuesta de todo el sistema (Harley et al. 2006). En el limite sur de distribucion
de M. pyrifera, las algas invasoras (S. muticum y S. hornerii) parecen haber inhibido el
reclutamiento de algas gigantes durante 2016 (Fig. 4). La falta de éxito en una invasion a
largo plazo puede deberse a la interaccion de las caracteristicas del ciclo biologico y los
requisitos de luz de estos invasores potenciales con M. pyrifera (Miller & Engle 2009). Pero
aun asi, el regreso de ambos invasores durante afnos posteriores demuestra que si las
perturbaciones en los bosques de macroalgas dan lugar a condiciones que les permitan
regresar, lo hardn y eso podria resultar en la inhibicion de M. pyrifera. Esta respuesta se ha

registrado en otras partes de Baja California (Félix-Loaiza ef al. 2022) y del mundo (Smale
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2020, Smale & Wernberg 2013). El hecho de que ni los consumidores primarios ni los
secundarios disminuyeran de manera significativa cuando regres6 M. pyrifera puede deberse
a que cualquiera de las especies de macroalgas en la zona mantienen la funcién del sistema,
proporcionan una estructura fisica que sirve de alimento y habitat a todas las especies
analizadas (Bodkin 1988 , Miller et al. 2018, Schiel & Foster 2015). Ademas, algunos grupos
funcionales de invertebrados de los analizados, parecen tener rasgos especificos -almacenes
de energia, metabolismo mads bajo, estrategias de alimentacion alternas- que les permiten
sobrevivir a periodos de calentamiento con bajos suministros de alimento (Michaud et al.
2022). Asi pues, la ausencia o presencia de cualquier tipo de alga gigante en la zona es uno
de los factores determinantes de la composicion de la comunidad; sin incluir los efectos
antropogénicos no regulados. Como consecuencia de la dindmica de las condiciones
oceanograficas en la zona de Punta Eugenia (Durazo 2015, Hernandez-Carmona et al. 2001),
las comunidades asociadas a los bosques de algas gigantes -invertebrados y peces- se han

adaptado a dicha dinamica.

Estos resultados contribuyen al creciente nimero de observaciones sobre cambios
estructurales y dindmicas comunitarias cuando interactuan factores globales y locales (por
ejemplo, Cavole et al. 2016, Ling et al. 2015, Oliver et al. 2018, Smale et al. 2019, Beas-
Luna et al. 2020). Las diferencias a escala fina entre Piedra Blanca y Gavilanes pueden ser a
menudo ignoradas cuando se utilizan modelos que envuelven amplios rangos latitudinales.
Pues estos llegan a pasar por alto algunas de las tendencias funcionalmente importantes
encontradas en la pérdida de abundancia local de ingenieros ecosistémicos y la conectividad
de los bosques de macroalgas a las caracteristicas demograficas. Las dinamicas de la
comunidad en los parches esta impulsada por complejas interacciones relacionadas con los
distintos efectos de diversas perturbaciones - grandes olas, bajos nutrientes, pastoreo,
facilitacion, entre otros - que aparentemente difieren en los 2.5 km que los separan. La
elevada SST y la pérdida del dosel de macroalgas, entre otras variables, estan trabajando
sinérgicamente para afectar a multiples niveles de la red trofica (Arafeh-Dalmau et al. 2019,
Beas-Luna et al. 2020, Schiel & Foster 2015) que parecen interactuar dentro de cada parche
para impulsar respuestas especificas de grupos -principalmente algas- que pueden explicar
los pronunciados cambios observados a lo largo de los afios. Parece haber mecanismos de

retroalimentacion reforzantes en ambos sitios que han proporcionado resiliencia a las
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comunidades del bosque de algas (Cavanaugh et al. 2019); y aunque Reed et al. (2016)
cuestionaron el estatus de M. pyrifera como especie centinela, este trabajo sugiere que en
Punta Eugenia deberia mantener dicho estatus reforzando también el estatus de Baja
California como centinela del cambio climatico (Arafeh-Dalmau ez al. 2019, Hobday & Pecl

2014).

Conclusion

Como sabemos, el cambio climatico estd aumentando la frecuencia e intensidad de los
fendmenos climaticos extremos. Por eso, entender como responden los ecosistemas marinos
en su limite de distribucion a las MHW puede aportar informacion valiosa para los esfuerzos
de adaptacion al clima. En este trabajo, documentamos la pérdida de biomasa de algas y su
relacion con la SST. Seguimos la sucesion de comunidades tras la pérdida de biomasa de
algas e identificamos la contribucién de las especies. A pesar de que esta zona de transicion
muestra una dindmica compleja que oculta patrones fisicos y bioldgicos, documentamos
interesantes vias potenciales de recuperacion. Con este trabajo pudimos entender como se
recuperan los bosques de algas tras una pérdida extrema de biomasa en su limite de
distribuciéon meridional. Necesitamos utilizar series temporales a largo plazo para
comprender el dinamismo de los bosques de algas y ayudarnos a describir posibles vias de
recuperacion. Comprender la capacidad de recuperacion del ecosistema local puede ayudar
a informar la gestion de las estrategias de adaptacion de estos complejos sistemas

productivos.
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Apéndice

Apéndice B: Metodologia

B1. Procesamiento de datos de ondas de calor marinas y biomasa

#Paquetes
require(tidyr)
require(lubridate)
library(heatwaveR)
library(anytime)
library(tidyverse)
library(ggplot2)
library(ggdendro)
library(ggpubr)

#Cargar los datos
sst8122<-read.csv("SST8122.csv") #temperatura superficial diaria
Biomasa<-read.csv("Biomasa_update_2023.csv")

#MHWSs analysis #####1982-2022 database
pix<-date_decimal(sst8122Stime)

p <- data.frame(date=as.POSIXct(pix), value=NA)
px<-separate(p, date, c("Date","Hour"),sep="",remove=TRUE)
use<-cbind(px,temp=sst8122Stemp)

usa<-use[-2]

usable<-usa[-2]

usable<-usable%>% dplyr::rename(t="Date")
usableSt<-as.Date(usableSt)

res <- ts2clm(usable, climatologyPeriod = ¢("1982-01-01", "2022-12-20"))
res[1:10,]

#In the df: seas = climatology
#In the df: thresh = threshold
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#to detect the MHWs events and its categories

hw<-detect_event(res)

hwSevent

hw<- hwSevent %>% tbl_df%>% print(n=60)

hullo<-category(hw)

write.table(hullo, "Mhw_events_PE.csv", sep=",", col.names=T, row.names=F)

#MCSs

hey<-detect_event(res, coldSpells=TRUE)
heySevent

heyy<- heySevent %>% tbl_df%>% print(n=85)

nn

write.table(heyyy, "Mcs_events_PE_2022.csv", sep=",", col.names=T, row.names=F)

H#Graphinggggg ###i#

My_Theme = theme(axis.text.y = element_text(size=12),axis.text.x =
element_text(size=12), axis.title.x = element_text(size = 13), axis.title.y = element_text(size
=13))

HE| paquete de heatwaves tiene un commando para graficar el evento mas fuerte
#MHWs

ji<- event_line(hw)

i

#MCSs
plo<- event_line(hey)
plo

#Pero yo quiero graficar mas anos, asi que hice mi propia grafica
exp<-res[11179:15273,] #2012-2022

#MHWs
sup<-ggplot(exp,aes(x=t)) + geom_flame(aes(y = temp, y2 = thresh, fill = "Heatwave"),
show.legend = T)+ geom_line(aes(y = temp, colour = "Temperature"), size=0.35) +
geom_line(aes(y = thresh, colour = "Threshold"), size = 0.35) + geom_line(aes(y = seas,
colour = "Climatology")) + scale_colour_manual(name = "",values = c("Temperature" =
"black", "Threshold" = "#268C2B", "Climatology" = "#A13D84")) + scale_fill_manual(name
="" values = c("Heatwave" = "#FC5B5E"))+guides(colour = guide_legend(override.aes =
list(fill = NA))) +
xlab("Date") + (expression(paste("Temperature [", degree, "C]")))+ My_Theme+
theme(legend.position = "right", legend.text = element_text(size = 12))#+
guides(fill="none"
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sup <- sup + rremove("xlab")+theme(axis.ticks.x=element_blank(), axis.text.x =
element_blank())

#MCSs

yup<-ggplot(exp,aes(x=t)) + geom_flame(aes(y = seas, y2 = temp, fill = "Coldspell"),
show.legend = T)+ geom_line(aes(y = temp, colour = "Temperature"), size=0.35) +
geom_line(aes(y = thresh, colour = "Threshold"), size = 0.35) +geom_line(aes(y = seas,
colour = "Climatology")) + scale_colour_manual(name ="", values = c("Temperature" =
"black", "Threshold" = "#268C2B", "Climatology" = "#A13D84")) +scale_fill_manual(name =
"" values = c("Coldspell" = "#458CFF")) +guides(colour = guide_legend(override.aes =
list(fill = NA))) +

xlab("Date") +ylab(expression(paste("Temperature [", degree, "C]")))+ My_Theme+
theme(legend.position = "right", legend.text = element_text(size = 12))#+
guides(fill="none"

yup

ggarrange(sup + rremove("xlab"),yup,nrow=2)

# Ahora la Biomasa

Biol2<-read.csv("Biomasa_update 12 22.csv")

head(Bio12)

plot<-ggplot(Bio12, aes(x = Quarter, y = Biomasa)) + geom_line(aes(color = Sitio),size = 1)+
facet_grid(Sitio ~.)+ scale_x_continuous(breaks=seq(2012,2022.25,2))+ ylim(0,7000)+
scale_color_manual(values = c¢("#a5ca72", "#aea5al"))+ My_Theme + ylab("Kelp Biomass
(g/m2)")

plot <- plot + rremove("xlab")+theme(axis.ticks.x=element_blank(), axis.text.x =
element_blank())

#Biomasa, MHWs y MCSs
# Load required libraries
library(patchwork)

# Combinar las graficas con un mismo eje

combined_plot <- plot / sup / yup
print(combined_plot)

B2. Recolecion de datos de monitoreos

Tabla B1. I. Lista de Especies

Genus_species broad_taxonomic | primary function [ secondary_ function | translates_to

Acarnus_erithacus invertebrate suspension_feeder Acarnus_erithacus
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Alloclinus holderi fish microinvertivore Alloclinus_holderi
Anisotremus_davidsonii fish macroinvertivore Anisotremus_davidsonii
Anthopleura_spp invertebrate suspension_feeder Anthopleura_spp
Aplysia_californica invertebrate herbivore Aplysia_californica
Apostichopus_californicus invertebrate detritivore Apostichopus_californicus
Apostichopus_parvimensis invertebrate detritivore Apostichopus_parvimensis
Balanophyllia elegans invertebrate suspension_feeder Balanophyllia_elegans
Cancerspp invertebrate macroinvertivore | scavenger Cancer_spp
Caudinaarenicola invertebrate suspension_feeder Caudina_arenicola
Caulolatilus princeps fish macroinvertivore Caulolatilus_princeps
Centrostephanus coronatus invertebrate herbivore detritivore Centrostephanus_coronatus
Ceratostomafoliatum invertebrate macroinvertivore Ceratostoma_foliatum
Chaceia ovoidea invertebrate suspension_feeder Chaceia_ovoidea

Chromis punctipinnis fish planktivore Chromis_punctipinnis
Clavelina_huntsmani invertebrate suspension_feeder Clavelina_huntsmani
Cnemidocarpa_finmarkiensis | invertebrate suspension_feeder Cnemidocarpa_finmarkiensis
Codium fragile algae understory_green Codium_fragile
Colonial_tunicate invertebrate suspension_feeder Colonial_tunicate
Conus_spp invertebrate microinvertivore Conus_spp

Craniella_spp invertebrate suspension_feeder Craniella_spp

Crassadoma gigantea invertebrate suspension_feeder Crassadoma_gigantea
Cucumariaspp invertebrate suspension_feeder Cucumaria_spp
Cypraeaspp invertebrate microinvertivore | scavenger Cypraea_spadicea
Cystoseiraosmundacea algae subcanopy_kelp Cystoseira_osmundacea
Desmarestiaspp algae understory_brown Desmarestia_spp
Diaporeciacalifornica invertebrate suspension_feeder Diaperoecia_californica
Dictyotabinghamiae algae understory_brown Dictyota_spp
Dictyotacoriacea algae understory_brown Dictyota_spp
Dictyotaflabellata algae understory_brown Dictyota_spp
Didemnum_carnulentum invertebrate suspension_feeder Didemnum_carnulentum
Echinometravanbrunti invertebrate detritivore grazer Echinometra_vanbrunti
Egregiamenziesii algae subcanopy_kelp Egregia_menziesii
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Eiseniaarborea algae subcanopy_kelp Eisenia_arborea
Embiotoca jacksoni fish microinvertivore Embiotoca_jacksoni
Embiotoca lateralis fish microinvertivore Embiotoca_lateralis
Eucidaristhouarsii invertebrate detritivore grazer Eucidaris_thouarsii
Flabellinaiodinea invertebrate microinvertivore Flabellina_iodinea
Girella nigricans fish herbivore Girella_nigricans
Gobiidaespp fish microinvertivore Gobiidae_spp
Gymnothorax_mordax fish piscivore Gymnothorax_mordax
Halichoeressemicinctus fish microinvertivore Halichoeres_semicinctus
Halichondria invertebrate suspension_feeder Halichondira_spp
Haliotis_spp invertebrate herbivore detritivore Haliotis_spp

Henricia invertebrate microinvertivore seastar Henricia_leviuscula
Hermosillaazurea fish herbivore Hermosilla_azurea
Heterodontusfrancisci fish macroinvertivore Heterodontus_francisci
Heterostichusrostratus fish macroinvertivore Heterostichus_rostratus
Hypsurus caryi fish microinvertivore Hypsurus_caryi
Hypsypops rubicundus fish microinvertivore Hypsypops_rubicundus
Kelletia kelletii invertebrate macroinvertivore [ scavenger Kelletia_kelletii
Laminaria algae understory_kelp Laminaria_spp
Leptogorgiachilensis invertebrate suspension_feeder Leptogorgia_chilensis
Leucandra_losangelensis invertebrate suspension_feeder Leucandra_losangelensis
Linckiacolombianus invertebrate detritivore Linckia_colombianus
Loxorhychusgrandis invertebrate macroinvertivore | scavenger Loxorhychus_grandis
Macrocystis_pyrifera_stipes | algae canopy_kelp Macrocystis_pyrifera_stipes
Medialuna californiensis fish herbivore Medialuna_californiensis
Megastraea_spp invertebrate herbivore Megastraea_spp
Megathura crenulata invertebrate herbivore Megathura_crenulata
Mesocentrotus franciscanus invertebrate urchins detritivore Mesocentrotus_franciscanus
Muricea californica invertebrate suspension_feeder Muricea_californica
Muriceafruticosa invertebrate suspension_feeder Muricea_fruticosa
Myzxicola_infundibulum invertebrate suspension_feeder Myxicola_infundibulum
Norrisia norrisi invertebrate herbivore Norrisia_norrisi
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Octopusspp invertebrate macroinvertivore Octopus_spp
Other_starfish invertebrate microinvertivore seastar Other_starfish

Oxyjulis californica fish planktivore Oxyjulis_californica
Oxylebius pictus fish microinvertivore Oxylebius_pictus
Pachycerianthus fimbriatus | invertebrate suspension_feeder Pachycerianthus_fimbratus
Pacifigorgia_spp invertebrate suspension_feeder Pacifigorgia_spp
Padina_spp algae subcanopy_kelp Padina_spp
Panulirusinterruptus invertebrate macroinvertivore | scavenger Panulirus_interruptus
Paralabrax clathratus fish piscivore Paralabrax_clathratus
Paralabraxnebulifer fish macroinvertivore Paralabrax_nebulifer
Patiria miniata invertebrate microinvertivore seastar Patiria_miniata

Pisaster giganteus invertebrate microinvertivore | seastar Pisaster_giganteus
Pomacanthuszonipectus fish herbivore Pomacanthus_zonipectus
Primavelans_insculpta invertebrate suspension_feeder Primavelans_insculpta
Pterygohporacalifornica algae subcanopy_kelp Pterygohpora_californica
Pugettiaproducta invertebrate microinvertivore Pugettia_producta
Rhacochilus vacca fish macroinvertivore Rhacochilus_vacca
Rhinobatos_productus fish endoparasitic Rhinobatos_productus
Salmacinatribranchiata invertebrate suspension_feeder Salmacina_tribranchiata
Sargassumhornerii algae understory_brown Sargassum_horneri
Sargassummuticum algae understory_brown Sargassum_muticum
Scallop invertebrate suspension_feeder Scallop
Scorpaenichthysmarmoratus | fish piscivore Scorpaenichthys_marmoratus
Scorpaenamystes fish piscivore Scorpaena_mystes

Sebastes auriculatus fish microinvertivore | piscivore Sebastes_auriculatus
Semicossyphus pulcher fish macroinvertivore Semicossyphus_pulcher
Spheciospongia confoederata | invertebrate suspension_feeder Spheciospongiaconfoederata
Sphoeroides_spp fish microinvertivore Sphoeroides_spp
Stegastesrectifraenum fish herbivore Stegastes_rectifraenum
Strongylocentrotus invertebrate urchins detritivore Strongylocentrotus_purpuratus
purpuratus
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Styella monterreyensis invertebrate detritivore microinvertivore Styella_montereyensis
Tegulaspp invertebrate herbivore Tegula_spp

Tethya aurantia invertebrate suspension_feeder | planktivore Tethya_aurantia
Thelepus_Crispus invertebrate suspension_feeder Thelepus_Crispus
Ulvicola_sanctaerosae fish piscivore Ulvicola_sanctaerosae
Undariapinnatifida algae understory_kelp Undaria_pinnatifida
Urobatishalleri fish macroinvertivore | piscivore Urobatis_halleri
Urobatis concentricus fish macroinvertivore | piscivore Urobatis_concentricus
Urticinapiscivora invertebrate suspension_feeder Urticina_piscivora
Zapteryx exasperata fish macroinvertivore Zapteryx_exasperata
Zonariafarlowii algae understory_brown Zonaria_farlowii
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Apéndice C: Resultados

C1. Dindamica historica de los bosques de macroalgas en PE (1999-2022)
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C2. MHWs y MCSs en PE (1982-2022)
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C3. nMDS) y clusters de cada comunidad (algas, inverts, peces
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