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VIII. Resumen

En este trabajo se realiz6 una caracterizacion geomorfoldgica de los sustratos marinos y los elementos
abidticos asociados a la bahia Santa Elena, donde encontramos arrecifes rocosos, playas arenosas, playas
rocosas y zonas fangosas con cobertura de bosques de manglar. Se identificd la pesca extractiva como la
principal actividad socio-econdmica que se desarrolla dentro y alrededor de la bahia por las comunidades
de Cuajiniquil, EIl Jobo y Puerto Soley, presentando diferentes subdivisiones como la pesca artesanal, de
palangre, subacuéatica, deportiva y de peces ornamentales, también se identificaron actividades turisticas
no extractivas como el avistamiento de cetaceos, buceo y recorridos con fines eco-turisticos que
dimensionan la diversidad de servicios ecosistémicos que aporta la bahia a las comunidades. Aunado a
esto se identificaron 128 especies de vertebrados marinos pertenecientes a cuatro grupos taxonémicos
(cetaceos, reptiles, peces 0seos y cartilaginosos) durante el 2018-2019 en el sitio de estudio, con una
dinamica poblacional influenciada principalmente por el tipo de sustrato y la marcada variacion estacional
producto del afloramiento costero del Pacifico Norte costarricense. Los niveles troficos superiores
(piscivoros y macroinvertivoros) dominan la bahia tanto por densidad de individuos como por biomasa
estimada, evidenciando la salud ecosistémica del lugar. Mediante los analisis poblacionales se planteo el
rol como zona de crianza, descanso o alimentacion de este sitio en muchas especies de vertebrados
marinos, justificando la categoria de Area Marina de Manejo (AMM) decretada por el gobierno en 2018
y que responde a la necesidad de gestionar este sitio en conjunto con las comunidades locales. Este
documento brinda un mapeo geomorfoldgico de sus habitats, actores y actividades econdémicas, asi como
proporciona una linea base de vertebrados marinos mediante tres técnicas de muestreo (observaciones a
bordo, Pesca deportiva y censos visuales) en la bahia Santa Elena al ser decretada AMM, aportando una
herramienta integral para mejorar la gestion.



1. Introduccién

1.1 Antecedentes

La diversidad de estudios en la region del Pacifico Norte costarricense varia en temas
como geologia (Denyer & Kussmaul, 2000), meteorologia (Alfaro, 2002), oceanografia
(Lizano & Alfaro, 2014; Tisseaux-Navarro, Salazar-Ceciliano, Cambronero-Solano, Vargas-
Hernandez, & Marquez, 2021) y biologia (Bassey, 2010; Beita-Jiménez et al., 2019; Eisele
et al., 2020; Martinez-Fernandez et al., 2011, 2014; Zanella & Lépez, 2012); siendo el tema
de biologia el més heterogéneo en sus objetos de estudio, debido a la alta biodiversidad de la
zona. Los enfoques oscilan en tematicas de caracter social (Roméan, 2007; Sanchez-Jiménez
et al., 2014; Villalobos-Rojas et al., 2014), economico (Naranjo, 2011; Villalobos-Rojas et
al., 2014) y de conservacion (Beita-Jiménez et al., 2019; Zanella & Lopez, 2012). Dicho lo
anterior, estos estudios corresponden a interpretaciones aisladas y poco articuladas, lo cual
limita las posibilidades de llevar a cabo conclusiones sistémicas orientadas a propiciar un
manejo adecuado de los recursos biologicos; dichos recursos de ser administrados de una
manera ecosistémica integral mejorarian la relacion que existe en temas sociales, economicos
y biologicos de la region Norte del pais.

Hay que mencionar, ademas, de una revision bibliografica realizada por (Cortés,
2012), recopila todas las investigaciones llevadas a cabo en el Pacifico Norte de Costa Rica
hasta el afio 2012, incluyendo la Bahia Santa Elena, donde se determind que el 54% de estos
estudios se enfocan en invertebrados marinos como crustaceos, moluscos y cnidarios,
mientras que solo el 21% es abarcado por estudios ecoldgicos y en menor medida, estudios
sobre manglares. Lo cual evidencia una falta de informacidn en temas de pesquerias y otros
grupos como platelmintos o nematodos. Dentro de todos los estudios realizados a vertebrados
marinos podemos encontrar principalmente tematicas enfocadas a cetaceos, peces
cartilaginosos y peces coralinos, en este Gltimo grupo se menciona de manera general su
diversidad de especies y la presion pesquera que sufren estos organismos producto de las
comunidades de pescadores cercanas al Area de Conservacion Guanacaste (ACG) y a la bahia
de Santa Elena (BSE) (Espinoza et al., 2020; Villalobos-Rojas et al., 2014; Zanella & Lo6pez,
2012).

También la mayoria de trabajos utilizan como sitios de estudio el conjunto de bahias
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del ACG en el Pacifico Norte costarricense (Bassey, 2010; Cortés, 2012; Espinoza et al.,
2011a; Martinez-Fernandez et al., 2011, 2014; Rodriguez-Saenz & Morales-Ramirez, 2012).
Sin embargo, la falta de estudios puntuales y de integracion ecoldgica en la bahia de Santa
Elena, evidencia los vacios de informacidn biolégica que se mencionan en el documento de
GRUAS II (SINAC, 2009a), factor que fue abordado por el pais en procura de solventar la
necesidad de elaborar una herramienta para la gestion de la bahia (SINAC, 2017).

Ademas gran parte de los trabajos en fauna marina que se han realizado en el Pacifico
Norte del pais, se han llevado a cabo especificamente en bahia Culebra, los cuales
corresponden a microinvertebrados marinos, bentonicos y pelagicos como los principales
grupos de investigacién (Cortés, 2012). En relacion al mesozooplancton se estudio su
abundancia, composicion y distribucion correlacionado a la zona de afloramiento costero.

Por lo que se determind que los grupos de copépodos, ostracodos y huevos de
invertebrados son los mas importantes del zooplancton, presentando una mayor abundancia
en la época seca y con una distribucion heterogénea entre la parte interna y externa de Bahia
Culebra, reflejando la influencia de la surgencia costera que presenta la region (Eisele et al.,
2020; Rodriguez-Saenz & Morales-Ramirez, 2012; M. Stukel et al., 2015).

Igualmente, para los macroinvertebrados marinos en Bahia Culebra, Vargas-Castillo
(2012) report6 109 especies pertenecientes al orden decapoda en 11 familias distintas, donde
existe la probabilidad de un mayor namero de especies, que no han sido reportadas por falta
de estudios de ciertos ambientes, adémas de poca documentacion en cuanto a
microcrustaceos béntonicos. Con respecto a los moluscos, se han realizado algunos estudios
entre los cuales se puede mencionar, la comparacion de poblaciones en areas rocosas de
caracoles (Acanthina brevidentata), en los que se estimaron los pardmetros biométricos,
distribucién de tallas y dispersion espacial. Estas variables mostraron diferencias
significativas que responden a factores como el sustrato e influencia de la zona intermareal
(Madrigal et al., 1983); sin embargo, este grupo presenta poca informacién actualizada.
Todas la investigaciones corresponden a estudios poblacionales de invertebrados marinos en
zonas intermareales o playas arenosas de la zona Norte del pais (Sibaja-Cordero, Camacho-
Garcia, & Vargas-Castillo, 2014).

Para el orden Cetacea se han efectuado algunos estudios por Martinez-Fernandez y

colaboradores (2011), ellos realizaron una caracterizacion de las especies presentes en Isla
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del Cafio y Bahia de Santa Elena, reportando avistamientos de ballena jorobada (Megaptera
novaeangliae), delfin manchado (Stenella attenuata) y delfin nariz de botella (Tursiops
truncatus) en BSE. Martinez-Fernandez y colaboradores (2014) identificaron las areas de
congregacion de cetaceos para el Pacifico Norte de Costa Rica, demostrando que BSE es
utilizada por varias especies como sitios de agrupamiento para alimentacion, crianza y
descanso.

Los estudios mencionados anteriormente, evidencian poca informacion de ciertos
grupos marinos, como por ejemplo vertebrados de interés comercial, especialmente peces
0seos, los cuales sustentan la economia de las comunidades cercanas (Villalobos-Rojas et al.,
2014) y cartilaginosos, algunos de estos categorizados como “Datos Deficientes” (DD) e
incluso en “Peligro Critico de Extincion” (CR) segln la lista roja de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Eisele et al., 2020; Espinoza et al., 2020).
Debido a esto, se identificd la necesidad de realizar estudios integrales de los vertebrados
marinos con quelonios, cetaceos, condrictios y peces 6seos presentes en la bahia, con el fin
de generar una linea base que contribuya en la caracterizacion de los habitats criticos
mencionados en el documento GRUAS Il (SINAC, 2009b), con el fin de aportar una
herramienta que permita la mejora en el ordenamiento y elaboracion de medidas articuladas

para el manejo de la zona.

1.2 Justificacion

A nivel mundial, Costa Rica es reconocida por sus riquezas naturales, gran parte de
estas se encuentran en el area terrestre, debido a los esfuerzos del pais por crear la mayor
cantidad de areas protegidas. El espacio marino territorial del pais es aproximadamente once
veces mayor al espacio terrestre territorial, no obstante, la falta de fiscalizacion e
implementacion de areas marinas de conservacion representa un grave problema para el
ordenamiento de los diversos habitats que existen y para las especies asociadas a ellos.

En el 2009, se gener6 una serie de informes sobre areas esenciales para la
conservacion de ciertas especies, con el fin de preservar la biodiversidad marina y mantener
el buen funcionamiento del ecosistema. Por lo que se han priorizado sitios como el ACG,
especificamente la bahia de Santa Elena y ACT, con las comunidades aledafias a la Reserva

Natural Absoluta Cabo Blanco, Cabuya y Malpais, en la creacion de Areas Marinas de
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Manejo atendiendo necesidad de desarrollar informacion bioldgica actualizada, de interés
para las comunidades y del gobierno en brindar espacios regulados en su uso que garanticen
la perpetuidad de los recursos marinos (SINAC, 2009a). En el caso, del VV Congreso Mundial
de Parques de la Unidn Internacional para la Conservacion (UICN), nuestro gobierno asumio
el reto de asignar algun grado de proteccion al menos en un 10% del territorio marino
nacional (CIZEE-CR, 2008), como resultado de este compromiso se le asigné a la bahia Santa
Elena la categoria de Area Marina de Manejo el 5 de junio del 2018 (Decreto Ejecutivo
41171).

Uno de los principales inconvenientes que presenta el ACG en su zona marina, es la
falta de estrategias de manejo adecuadas y medidas de proteccion eficaces (Zanella & L6pez,
2012). Adicional a esto, la falta de informacidn bioldgica integrada de BSE dificulta la toma
de medidas de ordenamiento con respecto a actividades pesqueras Yy turisticas, que puedan
alterar la dinamica ecosistémica que se desarrolla en el area.

La carente informacion de los vertebrados marinos presentes en BSE, la ubicacion
geogréfica de esta dentro de la zona de afloramiento costero del Pacifico Norte costarricense
y las variaciones que se generan en los parametros fisico-quimicos del medio, da como
resultado una sucesion de especies a lo largo del afio, la cual no ha sido reportada para los
vertebrados marinos que utilizan la bahia; pero que si es de conocimiento empirico de los
usuarios de las comunidades de Puerto Soley, Cuajiniquil y el Jobo, debido a su importancia
economica.

La diversidad de actividades econdmicas que se realizan en la bahia, incluyendo la
pesca y el turismo, generan la necesidad de realizar una zonificacién de los diferentes micro-
habitats presentes en el area. Estudios similares realizados en el Golfo de California con base
a la cobertura de los bosques de manglar y su relacion con el aporte de biomasa de pargos
(Lutjanidae), han logrado dimensionar un servicio ecosistémico del manglar, el cual es
cuantificable en montos econdémicos y que seglin algunos investigadores, esta sumamente
subestimado por la ley Mexicana, dimensionando la necesidad de mayores estudios
econdmicos de los ecosistemas y recursos marinos (Aburto-Oropeza et al., 2008)

La descripcion de los habitats presentes en la zona de estudio y el tipo de actividades
econdmicas que se realizan en el lugar, permite identificar posibles zonas claves utilizadas

por los diferentes usuarios presentes en la bahia (Loria-Naranjo et al., 2014; J. A. Sibaja-
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Cordero & Garcia-Méndez, 2014), brindando una linea base sélida de manejo integrado.
Estas zonas son criticas para asegurar la perpetuidad en el tiempo de los recursos pesqueros
y la presencia de las especies de interés turistico, considerando que el desarrollo econémico
de la comunidad depende de dichos recursos (Aburto-Oropeza et al., 2008).

El propdsito de esta investigacion fue recopilar informacion sobre la dinamica
poblacional de los vertebrados marinos presentes en la bahia Santa Elena a lo largo de un
afio; esta informacion contribuyo al entendimiento del rol ecosistémico que cumple la
bahia en los ciclos de vida de estos organismos, a su vez proporciond herramientas basicas
para el proceso de ordenamiento pesquero del area marina de manejo bahia Santa Elena
(AMM-BSE), que busca mitigar el impacto del uso de estos recursos por las comunidades

aledanas.

1.3  Planteamiento del problema a investigar

Debido a la falta de informacion sobre la diversidad de vertebrados marinos
presentes en la bahia Santa Elena, es necesario generar una linea base de informacién que
contribuya con el ordenamiento efectivo de la bahia, asi como identificar las principales
actividades econdmicas que se desarrollan alrededor de esta fauna marina.

Por lo tanto, surge la pregunta: ¢(Cuales especies de vertebrados marinos estan
presentes en bahia Santa Elena y cdmo estos organismos son utilizados por las
comunidades de Puerto Soley, Cuajiniquil y el Jobo para la generacion de ingresos

econdmicos?
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar espacial y temporalmente la dinamica poblacional de los vertebrados marinos
presentes mediante la aplicacion de técnicas de muestreos in situ y consulta de usuarios,
incluyendo formas de aprovechamiento, como contribucion para la implementacion de un

proceso de ordenamiento en bahia Santa Elena.

1.4.2 Objetivos especificos

I.  Describir espacialmente la bahia Santa Elena, incluyendo componentes
geomorfoldgicos y usos antropogénicos que se realizan en la zona.

I1.  Identificar mediante muestreos visuales in situ los vertebrados marinos que utilizan
la bahia a lo largo de un afio.

[1l.  Relacionar espacial y temporalmente los componentes geomorfologicos de la bahia
con los parametros poblacionales de los vertebrados marinos, para generar
recomendaciones con la informacion integrada.

2. Marco Teorico

Costa Rica presenta un area marina superficial de 568 054 km? aproximadamente,
con una alta diversidad de ambientes marinos, donde se encuentran sistemas arrecifales,
manglares, estuarios, playas lodosas, rocosas, arenosas, acantilados submarinos, areas de
surgencia, islas costeras, oceanicas, bahias, fosas oceanicas, un fiordo tropical, ventilas
hidrotermales, praderas de pastos marinos, una dorsal oceanica y un domo térmico
(Bohrmann et al., 2002; Wehrtmann & Cortés, 2009). La bahia Santa Elena esta ubicada en
el golfo de Santa Elena, la cual, corresponde al limite Norte del Parque Nacional Santa Rosa
del Area de Conservacion Guanacaste (ACG), esta area protegida se extiende desde Bahia
Tomas en las cercanias de Cuajiniquil, la cual se ubica en el canton de La Cruz, hasta los
cerros Carbonal, que pertenece al canton de Liberia, en el Pacifico Norte costarricense. Posee
alrededor de 158 000 hectareas, de las cuales 43 000 son de caracter marino, con una
extension de 110 km de linea costera (Zanella & Lépez, 2012).

La caracterizacién climatoldgica del Pacifico Norte costarricense, segun el Instituto
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Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (IMN), describe este sector como una region bastante
arida, con un periodo de precipitacién escaso que va de los meses de Mayo a Octubre,
interrumpido por la Canicula o “veranillo de San Juan”, que se presenta normalmente durante
el mes de Julio (Lizano & Alfaro, 2014). Los vientos alisios predominan en la zona del
Pacifico Norte, durante el invierno y primavera boreal, con una direccién del viento hacia el
Este, disminuyendo su influencia al llegar el verano y otofio boreal (Alfaro, 2002). La
posicion de la zona de confluencia intertropical (ZCIT) durante el verano y otofio boreal se
ve desplazada hacia el Norte, intensificando los vientos Oeste ecuatoriales, estos poseen una
mayor humedad y temperatura, lo cual contrarresta los vientos alisios que tienden a ser mas
frios y secos (Lizano, 2007).

La bahia de Santa Elena esté ubicada en la peninsula de Santa Elena esta posee junto
a la peninsula de Nicoya el registro fosil de rocas mas antiguo del pais, que datan del periodo
Jurasico—Cretacico (200 y 65 millones de afos respectivamente). La composicion de estas
rocas es de origen sedimentario (radiolaritas), estas conformaron el fondo oceanico profundo,
ademas se encuentran en estas zonas, rocas sumamente antiguas que provienen del manto
terrestre (peridotita), siendo estos los registros geoldgicos mas antiguos del area (Bassey,
2010).

El proceso geoldgico que da lugar a la formacion de la zona Norte del Pacifico
costarricense, es conocido como formacion de Brito, la cual dio inicio al levantamiento de la
peninsula de Santa Elena, comenzando con la bahia de playa Blanca y demas bahias cercanas
como BSE, Cuajiniquil, Junquillal, Santa Rosa y el sector de islas Murciélago, la Gltima bahia
en formarse durante este proceso es bahia Salinas. De acuerdo a varios estudios la edad de
esta zona oscila entre los 65 a 30 millones de afios, aunque el consenso la ubica en unos 35
millones de afios de edad (Denyer, Cortéz y Cardenes, 2005).

La bahia Santa Elena se denomina como una bahia semi-cerrada, donde su entrada se
ubica dentro del Golfo de Santa Elena (84°48°16” W, 10°56°36” N), con profundidades de
30-35 m en la zona més externa que disminuye gradualmente hacia el interior (Lizano &
Alfaro, 2014). Las variables oceanograficas de esta bahia muestran una estratificacion
caracteristica de sistemas estuarinos negativos, producto de la baja precipitacion presente en
la zona y la dindmica aportada por la intensidad de los vientos. Sin embargo, este

comportamiento estuarino no es constante a lo largo del afio y varia en dependencia de las
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fluctuaciones de los factores como la tasa de precipitacion e intensidad de los vientos, tipicas
de la region. La variabilidad de los pardmetros de la columna de agua presente en la bahia
esta estrechamente ligada a su vez a los ciclos mareales (Tisseaux-Navarro et al., 2021).

El Pacifico Norte costarricense posee una alta diversidad de fauna marina debido a la
sumatoria de varios factores, como lo son la dindmica de nutrientes, la morfologia de la linea
costera y la influencia de corrientes oceanicas. Otros aspectos geograficos que influyen
directamente en la biodiversidad de la region son, el movimiento ciclico de la zona de
convergencia intertropical y la presencia de eventos de surgencia costera, generados por la
influencia de los vientos alisios provenientes del Caribe (Banichevich & Lizano, 1998; Eisele
et al., 2020; Lizano, 2016; Stukel et al., 2015). Estas caracteristicas generan una alta
abundancia de invertebrados y vertebrados marinos, producto de condiciones favorables para
el desarrollo de sus respectivos ciclos de vida o bien del favorecimiento de condiciones para
su reproduccion. La alta dinamica del plancton en esta zona permite el desarrollo de gran
variedad de cadenas tréficas del zooplancton y mesoplancton, que culminan con la presencia
de meso-depredadores o depredadores tope en la region, atraidos por la abundancia de
recursos (Eisele et al., 2020; Rodriguez-Séenz & Morales-Ramirez, 2012; M. R. Stukel et al.,
2015).

Dicho todo lo anterior, la biodiversidad marina forma parte fundamental de la
sociedad, debido a su uso como fuente de recursos alimenticios. Las actividades extractivas
realizadas por las comunidades costeras generan fuentes de empleo, ya que una gran cantidad
de especies marinas constituyen recursos fundamentales de interés comercial. Por ello la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha
generado bases de informacion necesarias que permitan la identificacion de especies
utilizadas comercialmente, con el fin de proporcionar una herramienta que ayude a la
caracterizacién y distribucion de los recursos, como guia para comprender y garantizar la
perpetuidad de los mismos (Ramirez-Rodriguez, 2013).

La biodiversidad global esta regionalizada en 34 sitios de alta diversidad de especies,
tanto terrestres como marinas; la region mesoamericana es la tercera mas grande
territorialmente segin los estudios de biodiversidad, por su gran cantidad de especies
endémicas y la influencia biogeografica de Norte y Sur América (Myers, Mittermeier,

Mittermeier, Da Fonseca, & Kent, 2000), esta biodiversidad es analizada por sus
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componentes de uso como biomasa o presion pesquera, los cuales a su vez son analizados
temporalmente con el fin de cuantificar el impacto del cambio climatico en estos sitios y en
los recursos marinos que sustentan (Boada et al., 2015; Ramirez et al., 2017).

Por estos motivos el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) del
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAET), ha generado una serie de documentos sobre
el estado de informacién biolégica del pais, los cuales son llamados informes GRUAS
(SINAC, 2009a), estos buscan mejorar la informacion bioldgica mediante una adecuada
representatividad de los ecosistemas presentes en la regién, para un desarrollo sostenible. Por
lo cual, el documento GRUAS II, volumen I11; define dentro de los objetos de conservacion
de filtro grueso, al conjunto de sistemas marino-costeros que poseen patrones distintivos en
variables ambientales y bioldgicas, tales como la morfologia costera, la composicién de
especies entre otras, dentro de las cuales se pueden mencionar las areas de surgencia,
caracterizadas como zonas de la columna de agua marina que experimentan afloramientos
ascendentes de nutrientes y bajas significativas en la temperatura oceénica, que propician
elevaciones importantes de la productividad primaria (Contreras-Catala et al., 2015; Eisele
et al., 2020; Rodriguez-Sédenz & Morales-Ramirez, 2012; M. R. Stukel et al., 2015),
atrayendo concentraciones de biodiversidad marina, entre estos algunos grupos de
vertebrados marinos incluidos en la lista roja de la UICN (SINAC, 2009a).

El mismo también define los objetos de conservacion de filtro fino, como un grupo
determinado de especies, en los cuales existe poca o nula informacién bioldgica, algunas de
estas especies pueden ser de interés comercial para el pais, la region o bien para la
conservacion segun entidades internacionales, ejemplificadas por areas de congregacion de
mamiferos marinos, areas de anidacion de la tortuga golfina o verde olivacea (Lepidochelys
olivacea) y areas de congregacion de pargos (Lutjanus spp) y peces mero (Epinephelus spp)
entre otros (SINAC, 2009a).

Los vertebrados marinos como los osteictios, condrictios, reptiles (quelonios) y los
cetaceos, se pueden clasificar bajo el término “vertebrados marinos”, junto con algunos
representantes de los ciclostomos y aves marinas (Obando, 2002). Por consiguiente, se puede
observar que la mayoria de objetos de conservacion de filtro fino, identificados en el
documento GRUAS |1 (SINAC, 2009b), corresponden a vertebrados demersales y pelagicos,

segun el habitat marino que estos utilizan.
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Costa Rica posee un 3,5% de la diversidad de especies marinas reportadas a nivel
global, con un importante nimero de especies endémicas aportadas principalmente por la Isla
del Coco. La costa del Pacifico costarricense es la que mayor cantidad de especies aporta,
con un numero aproximado de 4 700 especies, en comparacién con las 2 300 especies
reportadas para la costa caribefia del pais (Wehrtmann & Cortés, 2009), la regién Norte del
territorio nacional, especificamente el Area de Conservacion Guanacaste (ACG) posee un
registro aproximado de 594 especies de organismos marinos distribuidos entre vertebrados e
invertebrados (Cortés, 2017).

Dentro de los vertebrados marinos de interés comercial se pueden resaltar cuatro
grandes grupos, los peces 6seos, los condrictios, los quelonios y los cetaceos, los cuales han
sido objetos de diversas actividades econdmicas (Sanchez-Noguera et al., 2018). Los peces
0seos y condrictios sustentan en gran medida la necesidad de proteina de primer nivel de la
poblacion mundial y corresponde al grupo de vertebrados marinos mas estudiado y
explotado. De manera general las poblaciones pesqueras globales se encuentran en estado de
sobreexplotacion o colapsadas, debido a la industrializacion y desarrollo tecnoldgico
generado en la época de la revolucion industrial, en respuesta a la demanda global por
recursos alimenticios (Schoijet, 2002; Szuwalski et al., 2015).

Las tortugas marinas corresponden a un grupo con caracteristicas biologicas
singulares, como un ciclo de vida largo, maduracién sexual tardia y conducta altamente
migratoria; lo cual las coloca en diversos tipos de amenazas desde sus sitios de anidacion por
deterioro del hébitat o saqueos de sus nidos, hasta ser capturadas por pesca incidental
(Heidemeyer et al., 2014). Sin embargo, estos organismos son objetos de conservacion a
nivel global, donde la mayoria de los esfuerzos se han centrado en sus sitios de anidacion (de
Paz et al., 2002; Heidemeyer et al., 2014; Mazaris et al., 2017).

Caso similar se presenta con los cetaceos, ya que son un grupo de organismos marinos
de alto interés comercial, dado que han sido utilizados como fuente de alimento, obtencion
de bienes de consumo y recreacion (di Sciara et al., 2016; Nowacek et al., 2016). El
desconocimiento sobre la biologia, diversidad e importancia ecoldgica de este grupo en el
medio, ha generado una serie de acciones de la comunidad global, con fines de investigacion
y proteccion, donde su principal objetivo fue comprender mejor su rol ecosistémico y evitar

la extincion de especies fuertemente utilizadas en décadas pasadas (di Sciara et al., 2016;
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Nowacek et al., 2016; Schipper et al., 2008)

La biodiversidad de vertebrados marinos en bahia Santa Elena, ha sido pobremente
caracterizada, la mayoria de estudios se han enfocado en el conjunto de bahias del Pacifico
Norte costarricense, con excepcion de bahia Culebra, la cual presenta una fuerte descripcién
de su dinamica biolégica y climética entre los afios 1922 y 2012 (Cortés, 2012). Los temas
de las publicaciones en esta bahia varian en diversidad marina, ecologia y factores
atmosféricos, haciendo especial énfasis en invertebrados marinos bentdnicos y peléagicos,
como crustaceos, moluscos y cnidarios. Con vacios de literatura cientifica en temas sobre
pesquerias; lo que se presenta como una tendencia de las bahias del Pacifico Norte
costarricense (Cortés, 2012, 2017).

Estudios realizados en el Pacifico Norte caracterizan a bahia Santa Elena como una
zona de congregacion de cetaceos, identificando tres especies Megaptera novaeangliae,
Stenella attenuata y Tursiops truncatus, como las mas frecuentes en la bahia, utilizando la
zona como area de crianza, descanso o bien reproduccion (Martinez-Fernandez et al., 2014).
Adicionalmente, se apunta a que la diversidad de cetaceos en la bahia podria aumentar en
respuesta a la rica productividad que posee esta zona del pais por su dinamica estacional
(Martinez-Fernandez et al., 2011).

La ictiofauna de la zona Norte costarricense se caracteriza por una alta diversidad de
peces arrecifales, estas comunidades icticas no estan necesariamente ligadas a la cobertura
coralina; sin embargo, en estos sitios se pueden encontrar especies migratorias de interés para
la conservacion o bien de aprovechamiento comercial (Bassey, 2010; Espinoza et al., 2014;
Nielsen & Quesada, 2006; Villalobos-Rojas et al., 2014).

Por otro lado, el aumento de la explotacion pesquera data desde principios del siglo
XX, donde el incremento de las flotas pesqueras, el mejoramiento de los sistemas de
enfriamiento y la mejoria de la capacidad de almacenaje, revolucionaron e industrializaron
las pesquerias de subsistencia de nivel local a uso intensivo de escala global. Esta revolucion
pesquera conllevo a la sobreexplotacion de muchas especies de alto valor comercial,
obligando a las naciones altamente dependientes de los recursos marinos a elaborar y firmar
acuerdos internacionales, con el fin de mitigar el impacto sobre las especies objetivo, tratando
de recuperar las poblaciones severamente disminuidas y procurando garantizar la perpetuidad

de los recursos pesqueros (Davila-Camacho et al., 2015; Schoijet, 2002; Villalobos-Rojas et
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al., 2014).

No obstante, la legislacion costarricense en el tema de pesquerias define los diferentes
tipos de pesca que se realizan en aguas nacionales, en dependencia de las personas ya sea
fisicas o juridicas, como a su vez del tipo de embarcacion o arte de pesca que utilice. De las
cuales podemos mencionar las principales que se desarrollan en el Pacifico Norte del pais.
Pesca artesanal

Este tipo de pesca como su nombre lo indica es de tipo artesanal con cuerda o redes,
realizado por personas fisicas, utilizando una embarcacion en aguas continentales o en la
zona costera. Con autonomia para realizar sus faenas dentro de un maximo de 5 millas
nauticas de la costa (Gobierno de la Republica de Costa Rica, 2005).

Pesca con compresores

Esta variacion de pesca artesanal, corresponde a pesca con arpon, donde el buzo puede
descender a profundidades superiores a los 30 metros, por lapsos mas extensos de tiempo, lo
que les permite faenas mas largas de pesca y mayor acceso a sus presas (Naranjo, 2011).
Pesca de palangre

La pesca de palangre pertenece a la categoria de pesca comercial de avanzada, la cual
puede ser realizada por personas fisicas o juridicas; con embarcaciones capacitadas para
faenar a mas de 40 millas nauticas, orientadas a especies pelagicas de importancia comercial
(Gobierno de la Republica de Costa Rica, 2005).

Pesca de arrastre

Este tipo de pesca comercial se clasifica como semi-industrial, realizada por personas
fisicas o juridicas, con embarcaciones orientadas a la extraccion de recursos pesqueros
mediante redes de arrastre, donde el principal objetivo de sus faenas es el camaron (Gobierno
de la Republica de Costa Rica, 2005), lo cual se prohibié mediante una resolucion de la Sala
Constitucional N° 10540 del 07 de agosto de 2013 y fue vetada por el presidente Carlos
Alvarado el 30 de octubre del 2020 por razones de conveniencia y oportunidad.

Pesca deportiva

La pesca deportiva es aquella realizada por personas fisicas ya sea nacionales o
extranjeros. Su finalidad es la captura o pesca con aparejos personalizados y apropiados para
estas practicas; se puede realizar en aguas continentales, jurisdiccionales o en la zona

econdmica exclusiva, donde el objetivo es la distraccion, pasatiempo, turismo o deporte y no
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el lucro de las capturas realizadas (Gobierno de la Republica de Costa Rica, 2005).

Pesca de peces ornamentales

Esta variedad de pesca se realiza mediante el uso de buceo autbnomo o de compresor,
normalmente la realizan pescadores artesanales, sus objetivos son alrededor de 20 especies
diferentes de peces arrecifales. En la década de los noventa, se reportan el mayor desarrollo
de esta variedad de pesca artesanal en la zona de Guanacaste, principalmente. El impacto de
esta actividad en la biodiversidad o dindmica de los ecosistemas no se ha podido cuantificar
a nivel cientifico, debido a los pocos datos procesados por INCOPESCA (Nielsen &
Quesada, 2006; Sanchez-Jimenez et al., 2014).

La informacion biolégica que brindan las pesquerias es fundamental sobre todo en
especies de interés econdmico, sin embargo, estas actividades a su vez generan informacién
de la fauna acompariante, la cual corresponde a una variedad de especies que normalmente
no son el objetivo de las pesquerias. También llamada pesca incidental, esta fauna
proporciona datos que son utilizados para comprender mejor la estructura de las comunidades
biologicas y mejora el entendimiento de la dinamica ecosistémica en los habitats donde se
realizan las actividades pesqueras (Garcia, 2003; Ramirez-Rodriguez, 2013).

Generalmente la utilidad de los recursos marinos se ha derivado de actividades
extractivas como la pesca como fuente de ingresos economicos, aunado a esta actividad el
turismo ha proporcionado una actividad econdmicamente rentable, debido al uso de los
recursos naturales de manera no extractiva (Anderson et al., 2011; Ruiz-Sakamoto, 2015;
Sanchez-Noguera et al., 2018). La diversidad de actividades econdémicas que se realizan en
BSE, deben ser analizadas en temas de rentabilidad economica como tal. Para ello, es
fundamental considerar cada una de las mismas, con el fin de generar un analisis del aporte
econémico que esta bahia ofrece a las comunidades a través de las diferentes actividades
antropogénicas. Este aporte puede ser cuantificado mediante la inversion econémica directa
que esta bahia genera a sus usuarios, sin embargo, este dato estaria subvalorado al no
considerarse la inversién econémica indirecta que se origina alrededor de las actividades
productivas en el lugar, de esta manera un analisis econdmico completo del sitio debe
considerar tanto la inversion econdmica directa, como la indirecta (Ruiz-Sakamoto, 2015).

Para la region Norte del Pacifico Norte costarricense, existen dos importantes

comunidades pesqueras alrededor del ACG. La comunidad de Cuajiniquil-El Jobo-Puerto
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Soley y de Playas del Coco, las cuales ejercen una fuerte presion pesquera en la zona
protegida, donde algunas especies de interés comercial u ornamental se encuentran
disminuidas en las cercanias de las comunidades producto de su explotacion (Villalobos-
Rojas et al., 2014; Zanella & L6pez, 2012).

El ACG se rodea de varias comunidades muy desarrolladas en el sector turismo, la
Peninsula de Papagayo se caracteriza por un aumento en la infraestructura hotelera. Por lo
tanto, estos complejos vacacionales ofrecen a sus clientes un gran nimero de actividades
turisticas no extractivas, como el buceo recreativo, pesca deportiva, avistamiento de cetaceos
y reptiles (tortugas marinas). Las cuales son desarrolladas en los limites o dentro del area
marina protegida del ACG (Roman, 2007; Sanchez-Noguera et al., 2018; Zanella & Lopez,
2012).

Sin embargo, las amenazas que afronta la region provienen de varias indoles, ya sean
perturbaciones naturales como el fendmeno de El Nifio, que pueden causar dafios o
alteraciones en la composicion de las poblaciones de organismos benténicos, modificando
toda la trama trofica del lugar. Aunado a esto, los fendmenos de afloramiento costeros
también pueden modificar la composicion poblacional asociada a los ecosistemas del sitio
(Bassey, 2010; Eisele et al., 2020; Rodriguez-Saenz & Morales-Ramirez, 2012; M. Stukel et
al., 2015).

La explotacion antropogénica de los recursos marinos por actividades de caracter
econémico como la pesca, la contaminacion por hidrocarburos, el deterioro del habitat por
sedimentacion producto de la tala ilegal o el uso de anclas por embarcaciones de turismo
recreativo en areas de arrecife de coral, representan algunas amenazas no naturales, que
deterioran la riqueza de los ecosistemas de las bahias del ACG (Bassey, 2010; Sanchez-
Jiménez et al., 2014; Villalobos-Rojas et al., 2014).

El area de conservacion Guanacaste fue declarada en el ano de 1999 “Patrimonio
Natural de la Humanidad”, debido al valor universal excepcional de los recursos naturales
presentes en esta area de conservacion, dicho reconocimiento fue otorgado por la
Organizacion de Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).
Esta area retne una variedad de ecosistemas terrestres y marinos de alto valor biologico, los
mismos adquieren bajo esta categoria una importancia sustancial en términos de manejo,

dado que estos recursos transcienden las fronteras de pais y son considerados patrimonio

23



natural de las actuales y futuras generaciones a nivel global (SINAC, 2017).

La bahia Santa Elena fue declarada el 5 de junio del 2018 como area marina de manejo
(AMM) segun el decreto ejecutivo No. 41171, categoria recientemente incorporada por el
SINAC, atendiendo a la necesidad pais de lograr un porcentaje significativo de proteccion y
manejo del territorio marino nacional. La presente categoria presenta algunas
particularidades de manejo, las AMM son areas protegidas que regulan las actividades
extractivas de los recursos naturales presentes en la zona. La fiscalizacién de las AMP
normalmente es responsabilidad del sistema nacional de areas de conservacion (SINAC), sin
embargo, las AMM presentan un componente social importante, debido a que la regulacién
y fiscalizacion recae en las comunidades aledafias y las autoridades del SINAC, incorporando
otras instituciones publicas como el instituto costarricense de pesca y acuicultura
(INCOPESCA), guardacostas y entidades no gubernamentales (ONG). Las AMM presentan
lineamientos acordados en un plan de manejo, el cual se efectud de manera participativa con
las comunidades y las autoridades mencionadas, los cuales acordaron las pautas de uso,
actores y zonificacion, con el objetivo de promover el uso sostenible de los recursos
naturales, disminuyendo el impacto antropogénico en zonas claves.

Una adecuada caracterizacion de vertebrados marinos presentes en la BSE,
contribuiria con la informacion necesaria para el pais, en temas de representatividad de los
ambientes marino costeros de la region (SINAC, 2009a). Tambien podria aportar las bases
para futuras investigaciones, en los objetos de conservacién mencionados en el documento
de GRUAS II. Con lo cual se podria implementar un proceso efectivo y sostenible de
ordenamiento de la bahia, donde los usuarios puedan seguir desarrollando sus actividades
econdmicas, sin comprometer los recursos naturales presentes en la zona. Resguardando la
biodiversidad marina de la zona y proyectandola como una posible area para desarrollar
ecoturismo como eje econdémico de las comunidades aledafas, sin recurrir a fuentes
extractivas o destructivas como la construccion de mega puertos, los cuales atentan contra la

dinamica ecoldgica del Pacifico Norte costarricense.
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3. Marco Metodoldgico

Sitio de muestreo
La bahia de Santa Elena (Figura 1) estd ubicada en el Golfo de Santa Elena del

Pacifico Norte y se sitGa en el limite Norte del Parque Nacional Santa Rosa, esta zona fue
protegida en el 2018, bajo la categoria de area marina de manejo (AMM) del SINAC, segun
el decreto No. 41171, motivados por la necesidad de proteger los recursos marinos presentes
en la zona y atendiendo las carencias de informacion bioldgica identificados en el sitio segun
el documento GRUAS I, esta AMM se encuentra bordeada en la zona terrestre por el Parque
Nacional Santa Rosa del Area de Conservacion Guanacaste (ACG). Posee una extension
aproximada de 12,9 kilémetros, de linea costera, desde isla Leoncillos, 10°56'20.18"N vy
85°47'22.28"0 ubicada al Este, hasta isla Cabros, 10°56'36.22"N y 85°48'48.34"0 que se
ubica al Oeste. Los recursos naturales de esta bahia son aprovechados por las comunidades
aledarias de Cuajiniquil, el Jobo y Puerto Soley, por medio de actividades pesqueras y

turisticas.
-85°50'24” -85°47°24" -85°44'24"” -85°41'24"

Golfo Santa Elena
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Figura 1. Mapa de la bahia de Santa Elena, ubicada dentro del golfo de Santa Elena en la zona norte del
Pacifico costarricense.
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Componentes geomorfologicos de la bahia

Durante la primera gira de campo se realizd una zonificacion espacial de la
geomorfologia de la bahia segun observaciones in situ. En cada sitio de muestreo se
establecieron tres transectos paralelos a la linea costera, de 50 m de longitud y 5 m de ancho,
donde se realizaron censos visuales a una velocidad constante de nado y en una sola
direccidn, para determinar los diferentes micro habitats segun la composicién del suelo y las
caracteristicas de la costa (Octavio Aburto-Oropeza & Balart, 2001). Con base en la
batimetria realizada por Lizano y Alfaro (2014) tal y como se muestra en la Figura 2, la bahia
se dividi6 en zona interna (<20 m), zona media (20-30 m) y zona externa (>30 m), las cuales

fueron delimitadas mediante poligonos en un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG).
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Figura 2.Batimetria de BSE. Tomado de Lizano y Alfaro (2014)
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Caracterizacion de actividades economicas

El Pacifico Norte costarricense posee una importante comunidad dependiente de
actividades relacionadas con la pesca. Este sector pesquero artesanal y semi-industrial,
constituye un importante grupo socio-econémico, comprendiendo una de las principales
actividades econdmicas realizada en la zona costera (Villalobos-Rojas et al., 2014). Muchas
de estas actividades ejercen una presion intrinseca en los recursos marinos de la zona, razén
por la cual se analizé los artes de pesca utilizados en el sitio, asi como la percepcién del uso
de la bahia Santa Elena para las diferentes actividades econémicas desarrolladas en las
comunidades més cercanas.

Se visitd a la comunidad de Puerto Soley, Cuajiniquil y el Jobo y se realizaron
entrevistas semi-estructuradas (Anexo 1 y 2), con el fin de identificar quiénes son los
principales usuarios de la bahia. Se dividieron las diferentes actividades econdmicas
realizadas en la zona, en turisticas y pesqueras, subdividiendo a los pescadores mediante los
artes de pesca que utilizan para sus faenas. Esta informacion fue procesada y analizada
mediante Excel, Microsoft. Se realizaron graficos de barras que permitieran una

interpretacion de los usos y principales artes de pesca realizados en la bahia.

Caracterizacion de los vertebrados marinos

Debido a la diversidad de las especies objetivo del estudio, se utilizaron métodos
visuales y pesqueros para identificar los vertebrados marinos de la bahia. Debido a que
muchas especies de vertebrados marinos solo se logran documentar con algunas de las
técnicas de monitoreo, debido a la selectividad que cada técnica. Conjuntamente se utilizaron
registros fotogréaficos de las capturas, para la corroboracion de la especie con su respectiva
georreferenciacion. Los muestreos biologicos se realizaron con tres metodologias en

dependencia de los grupos de vertebrados objetivo:

Observaciones a bordo

Para la caracterizacion de peces 0seos, peces cartilaginosos, cetaceos y quelonios, se
adapto la metodologia descrita por Martinez-Fernandez y colaboradores (2011), que consiste
en recorridos sistematicos en bote fuera de borda con dos personas, en los perimetros de las
areas de estudio, siguiendo transectos de banda de un km de ancho para ubicar vertebrados

marinos, con un promedio de ocho horas de esfuerzo de muestreo entre las 06:00 y 14:00 hr
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por dia, se realizaron 12 giras de muestreo, una mensual durante un afio.

Pesca deportiva

Para esta técnica se uso cafia, carrete y sefiuelos artificiales, las capturas realizadas
bajo esta técnica se fotografiaron y se tomaron medidas biométricas de longitud furcal y
longitud total con una cinta métrica. Metodologia similar a la mencionada por Macias-
Zamora (1993). Todos los organismos fueron georreferenciados y posteriormente se realizd
la foto identificacion taxonémica de las especies obtenidas durante el muestreo con ayuda de
las guias de peces (FAO, 1995). Para esta metodologia se realizaron 12 giras, una mensual

durante un afio.

Censos visuales

Para reconocer las especies de peces arrecifales, se realizaron censos visuales como
los utilizados por Aburto-Oropeza y Balart (2001) donde dichos censos se realizan por una
unidad de area determinada en un rango de profundidad entre los 6 y 12 m. Esta metodologia
se modificd en este trabajo donde se establecieron dos sitios de muestreo para cada zona
(externa, media e interna) y en cada uno de estos sitios se realizaron tres réplicas, con
transectos de 50 metros de largo, con un campo visual de 2,5 metros a cada lado, utilizando
la técnica de snorkeling (buceo apnea) para un total de 250 m? por transecto. Durante estos
censos se estimaron visualmente las tallas de las especies y simultdneamente, se utilizo video-
transecto con una GoPro Hero3, para la comprobacion taxondmica de las mismas, con la
ayuda de las guias de peces (FAO, 1995). De igual manera, se realizaron 12 giras de

muestreo, una gira mensual durante un afio.

Andlisis de los datos bioldgicos

Los datos biométricos de las diferentes especies identificadas obtenidos en la
metodologia de pesca deportiva y censos visuales, permitio el calculd de parametros
poblacionales como la densidad (org./m?) y biomasa (ton/ha) a lo largo del periodo de
muestreo (12 meses). Esta informacion georreferenciada, se utilizé para determinar si las
comunidades de vertebrados marinos presentaban afinidad con zonas especificas 0 uso
estacional del area de estudio.

La biomasa de peces individuales se calculé mediante la conversion alométrica
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longitud-peso, utilizando la siguiente formula: W= (a*TL) ~b, donde los pardmetros a y b
son constantes especificas para cada especie, TL corresponde a la longitud total de individuo
(cm) y W: el peso en gramos y posteriormente se dividié en el &rea muestreada. El ajuste de
los parametros longitud-peso se obtuvieron de FishBase (Froese, R. Pauly, 2021).
Adicionalmente, se clasificaron los peces de la técnica de pesca deportiva y censos
visuales por nivel trofico, utilizando cuatro grupos funcionales:
e Piscivoros: corresponde a aquellos vertebrados que se alimentan
exclusivamente o en mayor proporcion de otros peces.

e Macroinvertivoros: estos organismos son de habitos carnivoros pero su fuente

principal alimenticia se basa en macroinvertebrados marinos como anélidos,
cnidarios, esponjas, equinodermos, crustaceos y moluscos.

e Herbivoros: son organismos que basan su dieta en el consumo de algas
calcéreas, costrosas o filamentosas.

e Planctivoros: son todos aquellos vertebrados marinos que se alimenten de fito

0 zooplancton en la columna de agua.

Con esta informacion se determind la proporcion de las biomasas calculadas en cada
grupo funcional mencionado y se analiz6 en orden temporal y espacial del sitio de estudio.

Debido a que la técnica de censos visuales proporcioné una mayor representatividad
de los datos, los siguientes analisis solo se realizaron para esta técnica:

Para evaluar la representatividad del nimero de especies acumuladas y validar el
esfuerzo de muestreo realizado para esta investigacion, se realizé una curva de rarefaccion.
Esta curva fue generada mediante la matriz de ausencia y presencia de las especies presentes
en los transectos durante el periodo de muestreo en la bahia, con el ambiente de programacion
R (Team, 2018). con el paquete ecoldgico Vegan (Oksanen et al., 2016).

Se utilizaron andlisis de similitud para las comunidades de vertebrados marinos de
BSE, con el proposito clasificar y conocer su patron de distribucién en escala espacial y
temporal, Este andlisis se realizd mediante el indice de Jaccard lj:(c/(a+b-c)), donde “c”
corresponde a la sumatoria de especies presentes en ambos sitios “a y b”, el valor de “a”
corresponde a la sumatoria de especies en el sitio “a” y el valor de “b”, corresponde a la
sumatoria de especies en el sitio “b” (Chung et al., 2019). Para determinar la posicion

jerarquica en cuanto a densidad (org./m?) y biomasa (ton/ha) de la comunidad de vertebrados
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marinos presentes en la bahia. Se realiz6 una clasificacion descrita en el método Olmstead-
Turkey (Sokal & Rohlf, 1981), a partir de graficos del promedio de los pardmetros
poblacionales usados, en este caso, segun las densidades y biomasas de todas las especies de
peces (eje X), contra el porcentaje de la ocurrencia de aparicion en los transectos de las
especies (eje Y). El pardmetro a usar, ya sea densidad o biomasa (x) fue transformado por su
logaritmo natural mas una constante (LN(x+1)), con el proposito de obtener una
simplificacion grafica de los datos para una mejor interpretacion visual. Esta técnica permite
establecer una clasificacion segun el pardmetro (densidad o biomasa) y ocurrencia espacial
de los organismos en los criterios estudiados y se clasifican de la siguiente manera segun
(Garcia de Leon, 1988):

e Dominantes: Son aquellas cuyos valores tanto del parametro poblacional x
(densidad/biomasa) como de frecuencia de ocurrencia, rebasan la media aritmética de
ambos estimadores.

e Frecuentes: Son aquellas cuyos valores de frecuencia de ocurrencia son mayores a la
media, pero no lo son en relacion del parametro poblacional x.

e QOcasionales: Son aquellas cuyos valores del parametro poblacional x es mayor a la
media, pero no lo son con relacion a la frecuencia de ocurrencia.

e Raras: Son aquellas que se caracterizan por tener valores del pardmetro poblacional

x y frecuencia de ocurrencia por debajo de la media aritmética de ambas variables.

A partir de los datos obtenidos en este estudio se generd informacion de linea base
sobre el papel que desempefia la bahia Santa Elena en biodiversidad y abundancia de
vertebrados marinos, que podria servir como herramienta en la elaboracion de un adecuado

plan de ordenamiento de la zona.
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4, Resultados
Componentes geomorfologicos de la bahia

La bahia Santa Elena presentd una considerable diversidad de sustratos en pocos
kildbmetros de linea costera (13 km aprox.), se realiz6 una descripcion de los sustratos marinos
asociados a la linea costera de la bahia. La distribucion de los sitios de muestreo se realizd
en funcién de la mayor representatividad de las diferentes zonas (externa, media e interna)
de la misma. Se determind durante el muestreo que la zona externa posee sitios con sustrato
tipo arrecifes rocosos de origen volcéanico y se representaron con un triangulo verde, la zona
media presentd sustratos de tipo arrecife rocoso y playas arenosas/rocosas, el sustrato es
principalmente arenoso o cascajo, con bosque de manglar predominante en la linea costera,
estos sitios se representaron con un asterisco rojo y la zona interna se caracterizd por
presentar sustrato fangoso, con aporte de agua dulce debido a la desembocadura de afluentes
de agua dulce con bosque de manglar en la linea costera y los mismos se representaron con

un circulo amarillo (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de la distribucion sitios de muestreo y sus respectivos micro-habitats asociados a los
sustratos analizados en BSE

Caracterizacién de actividades econémicas

La bahia Santa Elena mostré una diversidad de micro-hébitats, esta variabilidad,
permite el uso de diferentes actividades extractivas o turisticas realizadas por las
comunidades aledafias. Mediante 76 entrevistas semi-estructuradas, se identificaron las
comunidades de Cuajiniquil, el Jobo, como los principales usuarios de la bahia y en menor
medida la comunidad de Puerto Soley, la misma mostré una menor participacion del proceso

consultivo mediante las entrevistas semi-estructuradas realizadas en el presente estudio (

Cuadro I).
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Cuadro |. Distribucion demogréfica obtenida de las entrevistadas en las comunidades aledafias a la bahia

Santa Elena.
Comunidad Hombres Mujeres Rango de Porcentaje de entrevistados
edad (afios) (%)
Cuajiniquil 59 1 17-65 78.9
Jobo 12 2 19-65 18.4
Puerto Soley 2 0 27-58 2.6

Las poblaciones consultadas pertenecen al sector de pesca deportiva, artesanal y de
palangre los mismos realizan sus faenas de pesca en cinco sectores del golfo de Santa Elena,
especificamente en los alrededores del sitio de estudio. La diversidad de artes de pesca
utilizados por las comunidades para realizar sus faenas se represento en la pluralidad de los
usuarios consultados. El uso de trasmallo es de mayor frecuencia por los pescadores que
faenan en el sector Soley (45%) y el Jobo (48%) y en menor medida en los sectores de
Cuajiniquil (15%) y la bahia Santa Elena (5%). Para los artes de pesca subacuatica con
compresor o pulmén y el uso de la pesca con cuerda, se observo un uso similar entre los
sectores, presentando un incremento la pesca subacuética en los sectores de Cuajiniquil y
frente a la bahia (40%), disminuyendo propiamente en la misma (30%). La pesca deportiva
presento un comportamiento opuesto al uso de trasmallo dentro de la bahia y en varios de los
sectores analizados (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién del uso de los artes de pesca en los sectores del golfo de Santa Elena

Los diversos sectores pesqueros identificados durante el periodo de consultas,

mostraron una variabilidad de especies objetivo en el golfo de Santa Elena, siendo la pesca
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artesanal la que presenta mayor diversidad de especies objetivo, seguida por la artesanal
subacuatica, esta Ultima incluye algunos invertebrados marinos, no obstante, la pesca
deportiva, de palangre y de peces ornamentales utilizan un nimero similar de especies
objetivo, siendo la pesca deportiva un poco mas diversa segun la percepcion de los usuarios

en comparacién con los sectores pesqueros anteriormente mencionados (
Figura 5).
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Figura 5. Nimero de especies objetivo de los diferentes artes de pesca utilizados por las comunidades
aledafias en la bahia Santa Elena

Dentro de los usuarios del sector pesquero se caracterizaron las actividades
economicas realizadas propiamente en la bahia Santa Elena. Se identificaron cuatro
actividades pesqueras principales de los recursos presentes en la bahia, la pesca deportiva
domina la actividad pesquera con un 37%, seguida de la pesca artesanal subacuatica con un
28% Yy artesanal con un 24%, siendo la pesca de peces ornamentales la menos frecuente

realizada dentro de la bahia con tan solo un 11% (Figura 6).
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Figura 6. Distribucién de las actividades pesqueras identificadas en la bahia Santa Elena

El uso de la bahia no se limita a actividades extractivas de consumo, el 46% (35
personas) de las 76 encuestas realizadas utilizan la bahia para el desarrollo de actividades
turisticas no extractivas que también se desarrollan en la zona, por lo cual, se caracterizd
cualquier actividad realizada en la bahia por los diferentes actores de las comunidades
aledafias. Como actividad turistica, la pesca deportiva presenta la incidencia mas alta dentro
de la bahia, seguida por la pesca subacuéatica con compresor, no obstante, las actividades
turisticas recreativas como el Snorkeling y el avistamiento de cetaceos presentan incidencias
similares a actividades como refugio o pesca artesanal, respectivamente. La actividad de
buceo recreativo presentd la menor incidencia en la zona (1.14%) debido a la baja oferta de

tour operadores que ofrecen este servicio en las comunidades analizadas (Figura 7).
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Figura 7. Distribucion de las actividades realizadas en la bahia Santa Elena por los usuarios de las
comunidades aledafias

Para el cumplimiento de los objetivos y debido a la complejidad estratégica en la
recopilacion de la informacion del presente trabajo, se procedié al analisis de los
resultados de manera separada para cada metodologia aplicada (observaciones a bordo,
pesca deportiva y censos visuales), esto con la finalidad de realizar un analisis mas
asertivo y real del comportamiento biolégico de la comunidad de vertebrados marinos
presentes en la bahia de Santa Elena.

Caracterizacioén de los vertebrados marinos

Las técnicas que se utilizaron en esté estudio mostraron una amplia variacién en
el nimero de especies observadas durante el periodo de muestreo, cada una de las
metodologias aport6 un acumulado de especies propio, logrando una mejor
representatividad de los vertebrados marinos presentes en la zona. En total se
identificaron 9 érdenes de vertebrados marinos, distribuidos en 55 familias, para un total
de 128 especies debidamente identificadas, siendo los representantes de la familia
Engraulidae los Unicos que no se lograron identificar hasta el nivel taxonémico de
especie, debido a la selectividad de las técnicas de muestreo aplicadas en el presente
estudio (Figura 8).
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Figura 8. Acumulado total de especies reportadas para cada metodologia aplicada durante el periodo de
muestreo en bahia Santa Elena

La especificidad de cada técnica vari6 de manera significativa, siendo las
observaciones a bordo la que registr6 un mayor numero de especies (85%) reportadas
exclusivamente bajo esta tecnica, en otras palabras, estd técnica reporto 17 especies como
tiburones, rayas, delfines y ballenas, que solo se logro debido a la observacion desde la
embarcacion. Seguida por los censos visuales en los cuales el 76% de las especies registradas
solo fueron observadas bajo esta teécnica, en otras palabras, esta técnica reporto 76 especies
de peces 0seos que solo se identificaron bajo esta técnica y en el caso de la pesca deportiva
el 40% de las especies registradas corresponden a 13 especies de peces piscivoros que solo

fueron identificados mediante esta técnica.

El conjunto de vertebrados marinos reportados para cada técnica de muestreo se
distribuy6 en cuatro grupos taxondmicos (cetaceos, condrictios, peces 6seos y reptiles). La
técnica de observaciones a bordo presentd una mayor heterogeneidad de los grupos
taxonomicos reportados, seguida por los censos visuales que acumulé tres de los cuatro
grupos presentes en la zona (condrictios, peces 0seos Y reptiles), con una dominancia en el
namero de especies de peces 6seos. Finalmente, la pesca deportiva mostrd una mayor
selectividad en los grupos reportados, siendo de igual manera los peces 0seos los mas
frecuentes o dominantes en esta técnica (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).
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Figura 9. Nimero de especies acumuladas segln su grupo taxondmico mediante las tres técnicas de muestreo
biologico utilizadas en bahia Santa Elena

Observaciones a bordo

Los 90 individuos identificados durante el periodo de muestreo corresponden a
cuatro grupos taxonomicos principales (cetaceos, reptiles, peces 6seos y condrictios), los
cuales se distribuyeron en 13 familias y 20 especies identificadas (Cuadro I, Anexos). La
distribucién espacial de los individuos en la bahia vario segun el sustrato analizado, los
condrictios o peces cartilaginosos presentaron una distribucion mas homogenea en el sistema
en comparacion con los otros grupos taxondmicos, siendo los reptiles marinos, los cetaceos
y los peces 6seos los que mostraron un uso heterogéneo de las zonas de la bahia, utilizando
las playas arenosas o0 rocosas Y los arrecifes rocosos con mayor frecuencia que la zona de
manglar, donde no se contabilizaron observaciones de estos grupos taxonomicos (Figura

10iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 10. Numero de observaciones a bordo por grupo taxonémico en los diferentes sustratos muestreados de
bahia Santa Elena

Para esta técnica se invirtieron 96 horas de muestreo, donde se abarco un area de
154.8 km?, distribuido en 12 dias de campo, entre los meses de junio del 2018 y mayo del
2019 en la bahia de Santa Elena. La distribucion de observaciones por hora vario a lo largo
del afio, los meses de septiembre y octubre del 2018 presentaron el menor nimero de
observaciones por hora y para el mes de abril del 2019 se reportaron el mayor nimero de
observaciones por hora (Figura 11).
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Figura 11. Distribucion de observaciones a bordo por hora a lo largo del afio de muestreo en bahia Santa
Elena
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Pesca deportiva

Mediante la pesca deportiva se lograron capturar en total 314 organismos,
pertenecientes a 19 familias y 32 especies, el total de individuos sumaron un peso aproximado
de 518 kg. En la zona externa de la bahia se capturaron 11 familias distribuidas en 24
especies, una vez estimada la biomasa de estos organismos, se llegd a un peso total
acumulado de 211.78 kg, en la zona media se capturaron 13 familias y 21 especies para un
peso acumulado de 195.82 kg, para las zonas interna se capturaron representantes de 11
familias y 15 especies con un peso total acumulado de 38.46 kg (Anexo 1. Entrevista dirigida
a los buzos y pescadores de la comunidad de Cuajiniquil y el Jobo, Guanacaste, Costa Rica.

Nombre Edad Fecha

¢Desde cuando vive en la zona?

=

2. ¢Con quién vive y cuantos miembros de la familia son?

3. ¢Cual es su principal fuente de trabajo?

4. Esta fuente de trabajo es permanente o realiza otros trabajos ocasionales? ;Cuales?

5. Si su actividad de trabajo es la pesca. ¢Cudles artes de pesca utiliza en sus faenas?
(Trasmallo, cuerda de mano, linea, arbaleta o cafia y carrete)

6. ¢Cuantas veces a la semana realiza su trabajo?

7. ¢La embarcacion que utiliza es propia, alquilada o bien realiza sus faenas en la
embarcacion de alguien mas?

8. ¢Dentro de sus areas de trabajo, se encuentra la Bahia de Santa Elena? Si su respuesta es
no ¢Por qué?

9. O bien ¢le da algun tipo de uso a este sitio? (refugio, area de recreacion u otros)

10. ¢Qué beneficios considera usted que aporta esta Bahia, a la comunidad?

11. ¢Considera usted que los recursos naturales o pesqueros han disminuido en cantidad y
tamafo? Si su respuesta es afirmativa ¢Cudl considera que sea la razon?

12. ;Conoce si existe algun tipo de plan de manejo o regulacién para la Bahia de Santa Elena?
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13.

14.

15.

16.

¢Existe alguna organizacion gubernamental o privada que les brinde apoyo para mejorar
su situacion laboral? (INCOPESCA, ONG, MINAET)

¢Cuadl es el principal factor climatico que afecta sus actividades laborales? De haber algin
factor ¢ Cuanto tiempo se ven afectados?

¢Considera usted importante la implementacion de actividades alternativas para el
desarrollo econémico de la zona?

Existe competencia con pescadores de otras zonas en laBSE? Y cuales son los principales

efectos que estos causan?
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Anexo 2.

Entrevista dirigida a los capitanes de la comunidad de Cuajiniquil y el Jobo,

Guanacaste, Costa Rica.
Nombre Edad Fecha

1-

¢Cuales actividades econdmicas desarrolla usted en Bahia Santa Elena?
A- Pesca deportiva o turistica

B- Buceo

C- Avistamiento de cetaceos

D- Pesca artesanal

E- Snorkeling

¢Cuantos viajes realiza usted a la semana por actividad a Bahia Santa Elena?
A- Pesca deportiva o turistica:

B- Buceo:

C- Avistamiento de cetaceos:

D- Pesca artesanal:

E- Snorkeling:

¢Cuantos turistas lleva en cada tour a la Bahia Santa Elena, aproximadamente?
A- Pesca deportiva o turistica:

B- Buceo:

C- Avistamiento de cetaceos:

D- Pesca artesanal:

E- Snorkeling:

¢Cudl es el costo de combustible aproximado en un viaje a Bahia Santa Elena?

¢Cuénto tiempo dura un viaje a BSE?

A- Pesca deportiva o turistica:

B- Buceo:

C- Avistamiento de cetaceos:

D- Pesca artesanal:

E- Snorkeling:

¢Cuénto cuesta un viaje a Bahia Santa Elena, para los turistas?
A- Pesca deportiva o turistica:

B- Buceo:

C- Avistamiento de cetaceos:

E- Snorkeling:

¢Queé especies de peces se extraen de Bahia Santa Elena de interés comercial?

¢Cuéanto cuesta el kilo de las especies anteriormente mencionadas?

, Anexos). Los organismos capturados durante el periodo de muestreo presentaron
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una distribucion heterogénea en los diversos sustratos de la bahia, los meses de mayo y
diciembre presentaron un incremento en el niUmero de capturas obtenidas durante el periodo

de muestreo (Figura 12).
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Figura 12.NGmero de capturas acumuladas en los diversos sustratos muestreados durante un afio en bahia
Santa Elena.

Durante el periodo de muestreo, todas las especies obtenidas por este método fueron
categorizadas en el nivel tréfico piscivoro. Se identificé al orden de los Carangiformes como
los representantes mas recurrentes dentro de la bahia, siendo las familias Carangidae
(Jureles), Coryphaenidae (dorados) y Nematistiidae (gallos), las mas frecuentes en capturas
reportadas, aportando a su vez la mayor biomasa estimada de los individuos reportados. La
familia Belonidae (pez aguja) present6 una abundancia importante en el sistema, aportando
un peso acumulado solo por debajo de la familia Carangidae. No obstante, la familia
Lutjanidae, de alto interés comercial presentd la segunda mayor abundancia de individuos
capturados, solamente superada por la familia Carangidae. Pero con un peso acumulado

inferior a las dos familias (Carangidae, Belonidae) mencionadas anteriormente (Figura 13).
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Figura 13.Distribucion del peso acumulado capturado y el nimero de individuos correspondiente a cada
familia reportada, durante el muestreo 2018-2019 en bahia Santa Elena

Debido a que la mayoria de las capturas realizadas durante el periodo de monitoreo
correspondieron al conjunto de especies de la familia Lutjanidae (pargos) y a jureles toro
(Caranx caninus), los cuales son especies de importancia comercial, se decidio analizar las
tallas reportadas y comparalos con las longitudes medias de madurez sexual (Lg,) para las
especies que se cuenta con este valor calculado en la literatura. Por lo tanto, se realizé un
diagrama de cajas para representar graficamente la distribucion de tallas de los organismos
capturados, y se representd graficamente las longitudes medias de madurez sexual (Ls,) de
la literatura. EI 100% de los individuos capturados durante el periodo de monitoreo de
Lutjanus aratus, Lutjanus novemfasciatus, el 80% de Lutjanus argentiventris y el 55% de C.
caninus se encuentran por debajo de la longitud media de madurez sexual, Lutjanus colorado

no presentan esta estimacion de la Ls, (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion de tallas de las principales especies capturadas en BSE y sus respectivas Lsg, (talla
media de maduracion sexual)

Censos visuales

Durante el afio de muestreo bioldgico se realizaron 198 transectos mediante censos
visuales distribuidos en seis sitios de muestreo establecidos dentro de la bahia Santa Elena,
se lograron cuantificar e identificar 21 488 individuos distribuidos en 39 familias y 100
especies, las abundancias mensuales mostraron un incremento de diciembre a mayo, siendo
los individuos planctivoros los que mostraron mayor abundancia de organismos durante este
periodo con excepcidn del mes de marzo. De las especies identificadas el 30.5% de ellos son
piscivoros, un 49.2% de las especies son macroinvertivoros, siendo este grupo el mas diverso,
el 12.5% de las especies son herbivoros y el restante 7.8% de las especies son planctivoros
(Figura 15, Anexo 1. Entrevista dirigida a los buzos y pescadores de la comunidad de
Cuajiniquil y el Jobo, Guanacaste, Costa Rica.

Nombre Edad Fecha

17. ;Desde cuando vive en la zona?

18. {Con quién vive y cuantos miembros de la familia son?
19. ¢Cual es su principal fuente de trabajo?

20. ¢Esta fuente de trabajo es permanente o realiza otros trabajos ocasionales? ;Cuales?
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Si su actividad de trabajo es la pesca. ¢Cudles artes de pesca utiliza en sus faenas?
(Trasmallo, cuerda de mano, linea, arbaleta o cafia y carrete)

¢Cuantas veces a la semana realiza su trabajo?

¢La embarcacion que utiliza es propia, alquilada o bien realiza sus faenas en la
embarcacion de alguien mas?

¢Dentro de sus areas de trabajo, se encuentra la Bahia de Santa Elena? Si su respuesta es
no ¢Por qué?

O bien ¢le da algun tipo de uso a este sitio? (refugio, area de recreacion u otros)

¢Que beneficios considera usted que aporta esta Bahia, a la comunidad?

¢Considera usted que los recursos naturales o pesqueros han disminuido en cantidad y
tamafno? Si su respuesta es afirmativa ¢Cual considera que sea la razon?

¢Conoce si existe algun tipo de plan de manejo o regulacion para la Bahia de Santa Elena?
¢Existe alguna organizacion gubernamental o privada que les brinde apoyo para mejorar
su situacién laboral? (INCOPESCA, ONG, MINAET)

¢Cudl es el principal factor climatico que afecta sus actividades laborales? De haber algin
factor ¢Cuanto tiempo se ven afectados?

¢Considera usted importante la implementacion de actividades alternativas para el
desarrollo econdmico de la zona?

Existe competencia con pescadores de otras zonas en la BSE? Y cuales son los principales

efectos que estos causan?
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Anexo 2. Entrevista dirigida a los capitanes de la comunidad de Cuajiniquil y el Jobo,
Guanacaste, Costa Rica.

Nombre Edad Fecha
9- (Cuales actividades econdmicas desarrolla usted en Bahia Santa Elena?

F- Pesca deportiva o turistica

G- Buceo

H- Avistamiento de cetaceos

I- Pesca artesanal

J- Snorkeling
10- ;Cuantos viajes realiza usted a la semana por actividad a Bahia Santa Elena?

A- Pesca deportiva o turistica:

B- Buceo:

C- Avistamiento de cetaceos:

D- Pesca artesanal:

E- Snorkeling:
11- ;Cuantos turistas lleva en cada tour a la Bahia Santa Elena, aproximadamente?

A- Pesca deportiva o turistica:

B- Buceo:

C- Avistamiento de cetaceos:

D- Pesca artesanal:

E- Snorkeling:
12- ;Cuél es el costo de combustible aproximado en un viaje a Bahia Santa Elena?

13- ¢ Cuanto tiempo dura un viaje a BSE?
A- Pesca deportiva o turistica:
B- Buceo:
C- Avistamiento de cetaceos:
D- Pesca artesanal:
E- Snorkeling:
14- ;Cuanto cuesta un viaje a Bahia Santa Elena, para los turistas?
A- Pesca deportiva o turistica:
B- Buceo:
C- Avistamiento de cetaceos:
E- Snorkeling:
15- ;Qué especies de peces se extraen de Bahia Santa Elena de interés comercial?

16- ;Cuanto cuesta el kilo de las especies anteriormente mencionadas?

V, Anexos).
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Figura 15. Abundancia de organismos censados durante el periodo de muestreo segln sus respectivos niveles
tréficos

Analisis de los datos biologicos

Se calculd la curva de acumulacion de especies obtenidas durante el monitoreo de
censos visuales, para validar si el esfuerzo de monitoreo fue representativo en relacion a las
100 especies reportadas en la zona. A los 100 transectos de muestreo, se llegaron a valores
maximos de acumulacion de especies de 85 especies y hasta los 198 transectos (los transectos
totales de esta técnica de muestreo) se obtuvieron las 100 especies reportadas en esta

investigacion, no alcanzando la meseta de la curva (Figura 16).
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Figura 16. Curva de acumulacion de especies obtenidas durante el periodo de muestreo 2018-2019 en bahia
Santa Elena

Para el analisis de clasificacion espacial de las zonas monitoreadas con censos
visuales durante el periodo de muestreo, se utilizé el indice de similitud de Jaccard, para esto
se categorizaron los sitios de muestreo de la siguiente manera: zona externa, media e interna
del Este y Oeste. Siendo las zonas externas (Ext_Este, Ext_Oeste) y media Este (Med_Este)
las que presentaron comunidades muy similares entre si, esas zonas corresponden segun la
caracterizacién que se realizd anteriormente a arrecife rocoso, las zonas media Oeste
(Med_Oeste) e interna Oeste (Int_Oeste), mostraron mayor afinidad entre si en comparacion
(las cuales corresponden a playas arenosas y rocosas) con la zona interna Este (Int_Este) que

corresponde al manglar, a un porcentaje de disimilitud del 75% (Figura 17).
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Figura 17.. Andlisis del indice de similitud de Jaccard de las comunidades de vertebrados marinos reportados
en los sitios muestreados dentro de la bahia Santa Elena durante el periodo 2018-2019

Para analizar el comportamiento temporal de la comunidad de vertebrados marinos
presentes en bahia Santa Elena, se utilizd el mismo indice de similitud, pero en escala
temporal cotejando las especies por mes. El indice demuestra que el mes de marzo, fue el
mes que menos similitud posee con los meses analizados. Se observo una agrupacion de los
meses de enero a abril con la excepcion de marzo y de igual manera los meses de junio a
noviembre se agruparon segun la comunidad de vertebrados identificados para esos periodos,

a un porcentaje de disimilitud del 75% (Figura 18).
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Figura 18.Analisis del indice de similitud de Jaccard entre las comunidades de vertebrados marinos reportados
mensualmente durante el 2018-2019 en la bahia Santa Elena

Debido a los diferentes sustratos identificados en la primera etapa de esta
investigacion, el analisis de dominancia realizado sélo a la técnica de censos visuales
dependera del sustrato donde se observaron las especies. La posicion jerarquica de las
especies segun la densidad calculada, se identificaron tres especies dominantes en los
arrecifes rocosos, dos damiselas de la familia Pomacentridae, la damisela sargento
(Abudefduf troschelii) y la damisela bicolor (Stegastes acapulcoensis) y un representante de
la familia Labridae, la sefiorita arcoiris (Thalassoma lucasanum). Para las playas arenosas y
rocosas se identificé a la misma damisela sargento (A. troschelii) y a la sefiorita arcoiris (T.
lucasanum) como las especies dominantes en este tipo de sustrato. La zona de manglar
presentd una especie dominante que correspondid una especie de mojarra (Guerres
simillimus), la misma presenté dominancia en este sustrato, tanto en densidad como en
biomasa. Los arrecifes rocosos de bahia Santa Elena presentaron una dominancia segun la

biomasa estimada de dos especies: el pargo cola amarilla y la damisela sargento (Lutjanus
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argentiventris y A. troschelii, respectivamente). De manera similar, la dominancia en playas
arenosas y rocosas correspondié a dos especies nuevamente la damisela sargento (A.

troschelii) y las lisas (Mugil curema), como se observa en la Figura 19 (A y B).
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Figura 19. Andlisis de dominancia de especies segln los sustratos presentes en bahia Santa Elena, tomando en cuenta la biomasa calculada (A) y la densidad de
individuos observados (B) en el periodo de muestreo
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Los valores calculados de biomasa para los diferentes niveles troficos presentes en la
bahia variaron segun el sustrato analizado durante el periodo de muestreo. Los arrecifes
rocosos presentan dos incrementos en la biomasa en los meses de abril del 2019 y julio del
2018, siendo este Ultimo mes el més elevado producto del incremento de peces piscivoros en
la zona. Las playas arenosas/rocosas en la bahia presentaron una disminucién en la biomasa
de todos los niveles troficos, no obstante, se identificaron los macroinvertivoros como los
principales residentes en este tipo de sustrato, con dos incrementos en los meses muestreados
de septiembre del 2018 y mayo del 2019, este ultimo de similar magnitud al comportamiento
de los peces piscivoros y la zona interna que corresponde al area de manglar, presenté un
comportamiento muy similar a las playas arenosas/rocosas, donde predomina la biomasa de
organismos macroinvertivoros, mostrando dos incrementos significativos en los meses de
junio 2018 y octubre del 2018 (Figura 20).
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Elena.
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5. Discusion

La diversidad de sustratos presentes en la bahia como playas arenosas, arrecifes
rocosos, bosques de manglar y playas rocosas (Figura 3) proporcionan diferentes ambientes
marino-costeros dentro de la misma, brindando la oportunidad de desarrollar diferentes
actividades turisticas no extractivas como el snorkeling, el buceo, entre otras (Figura 7).
Ademas, esta bahia también es zona de migracién de grandes cetdceos como ballenas
jorobadas (Megaptera novaeangliae), delfines nariz de botella (Tursiops truncatus), defines
manchados (Stenella attenuata) y delfines Calderén (Pseudorca crassidens), estas especies
se observaron durante los meses de septiembre hasta febrero, utilizando las aguas someras
de la zona media y externa como zona de descanso o alimentacion (Martinez-Fernandez et
al., 2011, 2014), los cuales proporcionan a su vez otra fuente de turismo a los habitantes de
la zona, fomentando el avistamiento de cetaceos dentro de su oferta de actividades turisticas
en la bahia y alrededores (Benavides Vindas, 2019).

Debido a la posicion geografica privilegiada de la bahia Santa Elena, la cual,
proporciona refugio natural para la flota pesquera y turistica artesanal, de los cuales las
comunidades aledafias de Puerto Soley, El Jobo y Cuajiniquil son los principales utilitarios,
esto gracias a que la bahia no es afectada por de los fuertes vientos que se presentan en la
zona afuera de la bahia, estos mismos vientos contribuyen con el afloramiento costero del
Pacifico Norte costarricense, el cual genera mayor productividad primaria y por ende mayor
productividad pesquera (Eisele et al., 2020; M. Stukel et al., 2015).

La principal actividad economica de la zona norte del pais es la pesca extractiva, ya
sea artesanal o pesca de palangre, con un incremento en los Gltimos afios de la pesca deportiva
y recreativa propiamente dentro de la bahia (Figura 4

Figura 5). La morfologia del golfo, su diversidad de sustratos y la presencia del
afloramiento costero aumentan la productividad primaria de la zona y con ella aumenta a su
vez la biomasa de vertebrados planctivoros, este increment6 se observo en los meses de
diciembre y enero, los mismos corresponden al inicio del afloramiento costero en el Pacifico
Norte costarricense, los representantes de los grupos troficos superiores (piscivoros y
macroinvertivoros) experimentaron un incremento proporcional los meses subsiguientes
(Figura 20), evidenciando el efecto cascada que atrae a grandes depredadores a estas aguas,

muchas de estas especies son de alto valor comercial o turistico para las comunidades
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aledafas a la bahia (Carrillo et al., 2019; Moreno-Diaz & Alfaro, 2018; Zavala Alvarez,
2013).

La dindmica observada entre las comunidades pesqueras de la zona y la alta
biodiversidad de vertebrados marinos evidencio la necesidad de instaurar una categoria de
manejo en la bahia, esta categoria de manejo multidisciplinaria debe garantizar la perpetuidad
de los recursos naturales y pesqueros. El &rea marina de manejo bahia Santa Elena (AMM-
BSE), responde a la necesidad de fiscalizar de manera participativa con las comunidades un
uso sostenible de la bahia, enmarcado en una zonificacion de uso, actores claves y
lineamientos de las técnicas extractivas que se pueden utilizar en las diferentes zonas de la
bahia (SINAC, 2017). La dinamica pesquera del Pacifico Norte costarricense presenta
caracteristicas singulares que inciden directamente sobre el stock de los recursos pesqueros
de la zona. Esta estacionalidad presente la zona, se debe al afloramiento costero, el cual
diversifica las especies objetivo de todos los artes de pesca utilizados en la zona (

Figura 5), asi como a su vez permite el reclutamiento de las especies al disminuir la
presion pesquera durante los meses del afloramiento costero, ya sea por disminucion en las
faenas de pesca o bien por sustitucion de las especies objetivo (Naranjo, 2011; Villalobos-
Rojas et al., 2014)

Estas particularidades del Pacifico Norte costarricense, ya sean geomorfologicas u
oceanogréaficas, se suman a una rica composicion de sustratos marinos, dominado
principalmente por piedra volcanica, que provee una alta productividad de fauna marina,
aumentando la biodiversidad como se observo en la Figura 8, donde la mitad de las zonas
monitoreadas corresponden a este tipo de sustrato y aportan alrededor de 100 especies de
vertebrados marinos de distintos grupos taxondmicos y a su vez estos aportan mayor biomasa
de los diferentes grupos tréficos analizados con variantes temporales a lo largo de afio (ver
Figura 20), la complejidad del sustrato, la dinAmica oceanografica y la disponibilidad de
refugio o fuentes alimenticias primarias para niveles troficos superiores proporciona
caladeros de pesca importantes para las comunidades aledafias de vertebrados e invertebrados
marinos (Aburto-Oropeza et al., 2015; Carminatto, Rotundo, Butturi-Gomes, Barrella, &
Petrere Junior, 2020; Moreno Diaz, Moya Roque, & Alfaro Martinez, 2017; Trebilco, Dulvy,
Stewart, & Salomon, 2015).

Debido a que muchas de estas especies utilizan las zonas de manglar y los arrecifes
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rocosos como areas de guarderia para las primeras fases ontogénicas de su progenie, la bahia
Santa Elena posee extensiones considerables de estos sustratos, las capturas mediante pesca
deportiva de pargos (Lujanidae) y jureles (Carangidae) evidenciaron afinidad de fases
juveniles en estos sustratos, como se observé en las Figura 13Figura 14, las mayoria de las
especies capturadas no alcanzaron aun la talla media de madurez sexual (Alvarez-Lajonchere
& Ibarra-Castro, 2012; Duncan et al., 2011; Quoy et al., 2017). Este comportamiento
responde a la etologia de las especies analizadas, debido a que estos utilizan los sustratos
mencionados como refugio y zonas de alimentacion. La mayoria de estas especies de peces
6seos y cartilaginosos corresponden a especies de interés comercial por la flota pesquera
artesanal y turistica que utilizan el sector (Di Lorenzo et al., 2016b; Harasti et al., 2015;
Murchie & Adams, 2015; Ramirez-Martinez, G. A., Castellanos-Galindo, G. A., & Krumme,
2016).

De manera similar, las zonas con mayor influencia de agua dulce como las zonas
lodosas y los bosques de manglar presentan afinidad de especies piscivoras de interés
comercial como pargos (Lutjanidae), jureles (Carangidae), robalos (Centropomidae), meros
y cabrillas (Serranidae) (Figura 12Figura 13), muchos de los individuos capturados durante
el periodo de monitoreo corresponden a individuos juveniles como se observo en la Figura
14. El incremento en la presencia de peces cartilaginosos como tiburones nodriza
(Ginglymostoma unami) y rayas latigo (Himantura pacifica o Dasyatis longus) en las zonas
internas de la bahia, asociada a sustratos fangosos y con bosques de manglar (Figura 3 Figura
10) se puede explicar debido a la dindAmica depredador-presa, ya que estos sustratos también
presentan afinidad y dominancia de especies de mojarras (Guerridae) y lisas (Mugilidae)
segun lo observado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., donde las
bajas profundidades, la turbidez y la dindmica de la marea, brindan el nicho de caza necesario
para que desarrollen estas relaciones ecoldgicas (Glazner et al., 2020; Marley et al., 2019;
Reis-Filho et al., 2016).

Las playas arenosas y rocosas ubicadas en la zona media de la bahia presentan una
comunidad de vertebrados marinos similar a la presente en la zona interna, como se observé
en la Figura 17, donde la similitud entre los sitios analizados agrupo los tres arrecifes rocosos
analizados y de manera homologa, las comunidades de las zonas de manglar fueron mas

afines en cuanto a la composicion de la comunidad de vertebrados marinos con las playas
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arenosas/rocosas, sin embargo, la presencia de especies arrecifales es mas frecuente en estos
sustratos con mayor rugosidad, incorporando mayor numero de especies de niveles tréficos
como herbivoros y macroinvertivoros, como damiselas sargento (A. troschelii)
pertenecientes a la familia Pomacentridae (Figura 19), asi como algunos peces ballesta
(Balistidae) los cuales aprovecha estos sustratos para alimentarse de pequefios invertebrados
marinos (Berkstrom et al., 2020; Henderson et al., 2019).

Los arrecifes rocosos ubicados en la zona externa presentan una comunidad de
vertebrados marino con mayor presencia de macroinvertivoros, las especies dominantes en
este sustrato varian en relacion densidad y biomasa con las reportadas para los sustratos mas
internos de la bahia (Figura 19). La diversidad de invertebrados marinos asociados a
ecosistemas arrecifales proporciona mayor variabilidad de fuentes de alimento, la baja
turbidez y la exposicion a las corrientes marinas con nutrientes en la columna de agua,
incrementa la diversidad de organismos fotosintetizadores y filtradores, atrayendo a
vertebrados marinos herbivoros y planctivoros, como se identificé en la Figura 20, donde la
biomasa de estos dos grupos troficos es mayor en los arrecifes rocosos en comparacion con
los otros sustratos analizados (Berkstrom et al., 2020; Ferguson et al., 2016; Franco & Santos,
2018).

Estas relaciones inter-especificas son de conocimiento empirico por los usuarios de
las comunidades costeras, razén por la cual desarrollan sus actividades econdmicas en
dependencia del objetivo de estas, como se observo en la Figura 5. Los pescadores artesanales
utilizan los arrecifes rocosos y zonas aledafias como caladeros de pesca, debido a la
asociacion ecoldgica que existe entre estos sustratos y los grandes depredadores que son las
especies de interés para su actividad (Octavio Aburto-Oropeza et al., 2015b; Burt et al., 2018;
Dunn et al., 2017), aunado a esto, este tipo de sustrato es el habitat de algunos invertebrados
marinos de interés comercial como el pulpo (Octopus sp) y la langosta espinosa (Panulirus
gracilis), especies que extraen con artes de pesca subacuatica en las zonas mas externas de
la bahia, en la Figura 6 se identificd este arte de pesca como el segundo més utilizado en
bahia Santa Elena (Naranjo, 2010; Naranjo Madrigal, H., & Salas Méarquez, 2014). De igual
manera, la pesca deportiva o turistica en la zona es menos selectiva y aprovecha la dindmica
depredador—presa anteriormente mencionada a lo largo de la linea costera de la bahia (Figura

6Figura 12), siendo los sustratos rocosos y fangosos con bosque de manglar en la linea
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costera los mas productivos para este arte, debido a la alta movilidad de los peces piscivoros
en busca de potenciales presas (Dunn et al., 2017; Glazner et al., 2020; Marley et al., 2019).

No obstante, las actividades turisticas no extractivas como el snorkeling y el buceo,
presentan afinidad con los arrecifes rocosos y parches coralinos presentes en la bahia. La
belleza escénica, menor turbidez y mayor diversidad de especies asociadas a estos sustratos
los convierte en un atractivo turistico, estos ecosistemas poseen una mayor biomasa de
vertebrados marinos como se observo en la Figura 20, debido a la disponibilidad de recursos
alimenticios y refugio que ofrecen estos ecosistemas a las especies asociadas (Octavio
Aburto-Oropeza et al., 2015b; Teixeira-Neves, T. P., Neves, L. M., & Aradjo, 2015).

De manera similar, los servicios asociados a observar la fauna marina desde la
superficie se desarrollan como actividad ecoturistica en la zona debido a las caracteristicas
geomorfologicas y oceanograficas de la bahia. El incremento de observaciones a bordo de
vertebrados marinos en sustratos como los bosques de manglar y las playas arenosas responde
al uso etoldgico de las especies con eventos climatologicos propios del sitio, como se observo
en la Figura 11, donde el incremento de las observaciones a bordo coincide con el periodo de
afloramiento costero, evidenciando el rol ecosistémico de la bahia como zona de refugio o
descanso (Martinez-Fernandez et al., 2014; Moreno Diaz et al., 2017; Tisseaux-Navarro et
al., 2021).

En cuanto a las zonas lodosas y los bosques de manglar, estas presentan un sustrato
con menor complejidad estructural, asi como una mayor turbidez, asociada a estos tipos de
sustratos, estas variaciones también se explican debido a la dindmica de las mareas y el aporte
de sedimentos de las fuentes dulceacuicolas, esto se ve expresado en la Figura 20 donde
estos sustratos reportaron una menor diversidad y biomasa de todos los grupos tréficos
durante el periodo de monitoreo realizado en la bahia (Neves et al., 2016; Reis-Filho et al.,
2016). Sin embargo, la diversidad de peces piscivoros reportados mediante la técnica de
pesca deportiva, identifico las zonas de manglar y playas rocosas como las zonas con mayor
presencia de estas especies durante el periodo de monitoreo en la bahia, este comportamiento
se puede explicar debido a la afinidad que existe en estos sustratos con potenciales presas
(Dunn et al., 2017; Mufioz-Cordovez et al., 2021).

Esta diversidad de representantes de peces piscivoros reportados en la bahia Santa

Elena, tanto de interés comercial como turistico (Figura 13), permitié evidenciar el papel
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ecoldgico de la bahia en muchas de estas familias como ecosistema critico, por su papel como
area de crianza y alimentacion para muchos de estos depredadores (Eisele et al., 2020;
Huijbers et al., 2015a).

Dentro de esta diversidad observada en la bahia, algunas de las especies reportadas
mediante la técnica de observaciones a bordo pertenecen a mega-fauna presente en la zona
(Figura 10). Algunos de estos individuos identificados pertenecen a diferentes grupos
taxondmicos como cetaceos, quelonios, peces cartilaginosos e incluso serpientes marinas
(Hydrophis platurus) y cocodrilos (Cocodrylus acutus). La bahia brinda refugio, debido al
poco disturbio antropogénico por su ubicacion geografica, al ser un sistema semi-cerrado
carece de fuertes corrientes, donde predomina la influencia de las mareas, asi como la
intensidad de los vientos (Tisseaux-Navarro et al., 2021), estas caracteristicas la ubican como
un area de paso y descanso de especies migratorias como las ballenas jorobadas (Martinez-
Fernandez et al., 2011) y algunas tortugas marinas, estas ultimas aprovechan la zona y sus
alrededores para alimentarse y reproducirse (Heidemeyer et al., 2014).

En este estudio no se detectd una presion pesquera de grandes embarcaciones como
la ejercida por la pesca de arrastre o de palangre en la bahia (Figura 7) y la cercania de esta,
con el area marina protegida sector murciélago del Parque Nacional Santa Rosa,
corresponden a factores geograficos que contribuyen con la alta biodiversidad y biomasa de
vertebrados marinos en la zona de estudio (Figura 8Figura 10). Los factores climaticos
estacionales como el afloramiento costero del Pacifico Norte costarricense, influyen de
manera positiva en salvaguardar la integridad ecoldgica de la zona, debido a que la flota
pesquera de la zona se ve obligada a disminuir las faenas de pesca durante este periodo, por
condiciones adversas (Di Lorenzo et al., 2016a; Eisele et al., 2020; Villalobos-Rojas et al.,
2014).

El andlisis de las poblaciones de vertebrados marinos, brinda un indicador del estado
de salud de la zona, un area marina saludable posee un equilibrio “Top-Down” en los niveles
troficos, donde los niveles mas altos ejercen una presién sobre los inferiores, manteniendo el
control de estos, en cuanto a sus abundancias y biomasas, provocando un efecto de piramide
invertida, donde los valores mas altos de biomasa son aportados por los piscivoros, seguidos
por los macroinvertivoros, herbivoros y planctivoros respectivamente (Ulate et al., 2018).

Estos niveles troficos altos estan generalmente compuestos por especies de peces 0seos y
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cartilaginosos de alto interés pesquero o turistico. Ecosistemas balanceados brindan a los
actores locales un servicio ecosistémico asociado como el turismo y todo el encadenamiento
econdmico asociado a esta actividad. Todas estas actividades son un beneficio directo
aportado por el “no uso” de los recursos con fines extractivos, sin embargo, el sector pesquero
también percibe beneficios de las AMPs, dado que a mayor biomasa de especies de interés
comercial en las zonas protegidas, mayor migracion de estas especies a zonas aledafas, esto
provoca mayor rentabilidad en la actividad pesquera, disminuyendo el tiempo de las faenas
de pesca y maximizando las capturas de las especies objetivo o de valor comercial (Buxton
et al., 2014; Di Lorenzo et al., 2016b; Ruiz-Sakamoto, 2015).

La bahia presentd una acentuada variacion en la dominancia de ciertas especies o
niveles troficos en cada uno sustratos analizados. Dicha dominancia si se analiza en términos
de densidad de individuos, presentan una abundancia considerable de peces damiselas
(Pomacentridae) y peces sefiorita (Labridae), dominando sustratos como arrecifes rocosos,
playas arenosas y rocosas, siendo los bosques de manglar y zonas lodosas las Unicas que no
presentan dominancia de estas familias en la bahia (Figura 19), donde se identificé a
Mugilidae como familia dominante de estos sustratos en términos de densidad (Whitfield et
al., 2012).

De manera similar, cuando analiz6 la dominancia de las especies de la bahia, segun
las biomasas estimadas se identifico a familias como pargos (Lutjanidae) y roncadores
(Haemulidae) como las especies que predominan en sustratos como los arrecifes rocosos y
las playas de la bahia; la disponibilidad de recursos alimenticios asociados al sustrato atrae a
representantes de niveles tréficos superiores como los anteriormente mencionados, los cuales
no presentan una alta densidad de individuos pero sus representantes alcanzan mayores tallas,
aportando mayor biomasa (Bezerra et al., 2021). Sin embargo, las zonas de manglar y lodosas
no varian, manteniendo a los peces lisa (Mugilidae) como los dominantes de estos sustratos
para la bahia, lo anterior se explica debido a la baja diversidad de vertebrados marinos que
presentan estos sustratos y a las tallas que alcanzan los representantes de esta familia,
aportando de igual manera una biomasa considerable en comparacion con las familias
asociadas a este sustrato (Whitfield et al., 2012).

La dindmica observada en los peces piscivoros mostré afinidad con sustratos como

los arrecifes rocosos y las zonas de manglar, haciendo un uso transitorio de las playas
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arenosas Yy rocosas (Figura 12Figura 20), esta alta movilidad de este grupo tréfico esté
asociada a la dinamica de la marea y al acceso a las potenciales presas (Dunn et al., 2017;
Glazner et al., 2020). No obstante, muchas de las especies analizadas durante el periodo de
monitoreo no correspondian a individuos adultos o maduros sexualmente (Figura 14). Estas
especies realizan migraciones ontogénicas donde desarrollan sus primeras etapas de vida en
las zonas internas de la bahia (zonas de manglar y lodosas) por disponibilidad de presas y
refugio contra depredadores de mayor talla. Cuando estos organismos alcanzan mayores
tallas migran a sustratos mas productivos en la zona externa (arrecifes rocosos) donde pueden
encontrar mayor biomasa y diversidad de presas, aumentado las probabilidades de éxito para
estos depredadores (Huijbers et al., 2015b; Kimirei et al., 2011).

Los macroinvertivoros, corresponden al segundo nivel trofico més alto identificado
en la bahia, estos organismos son de habitos carnivoros pero su fuente principal alimenticia
se basa en macroinvertebrados marinos como anélidos, cnidarios, esponjas, equinodermos,
crustaceos y moluscos. Esta amplia variabilidad de fuentes alimenticias conlleva una
considerable diversidad de especies agrupadas en este nivel trofico, el cual mostro una
afinidad con sustratos como los arrecifes rocosos y las playas de la zona (Figura 15Figura
20). Debido a que los sustratos mas complejos brindan un mejor sitio para el asentamiento
de larvas de invertebrados sésiles y aumenta la disponibilidad de refugio de invertebrados
moviles, agregando mayor biomasa de organismos, que a su vez son la fuente de alimento de
muchos de los vertebrados marinos que pertenecen a esté nivel tréfico (Octavio Aburto-
Oropeza et al., 2015b; Dunn et al., 2017).

Los vertebrados marinos herbivoros corresponden al tercer nivel trofico identificado
en la zona, estos organismos basan su dieta en el consumo de algas calcéreas, costrosas o
filamentosas, las cuales se desarrollan en dependencia de una sumatoria de factores abidticos
como disponibilidad de nutrientes, intensidad luminica, un sustrato adecuado para el
crecimiento algal y una dindmica oceanica (oleaje) moderada que permita el crecimiento de
las mismas (Ceccarelli et al., 2011). Estos factores dentro de la bahia son asociados a los
arrecifes rocosos y las zonas de manglar, siendo el primero de estos el que mostré una mayor
biomasa de vertebrados herbivoros, las zonas de manglar posee mayor disponibilidad de
algas filamentosas y de nutrientes debido a que los rios aportan mayor cantidad de materia

organica (detritus), pero por su dinamica mareal limitan el crecimiento algal (Eggertsen et
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al., 2016; Strain & Johnson, 2013).

El cuarto nivel tréfico identificado dentro de la bahia corresponde a los planctivoros,
el mismo estd compuesto de todos aquellos vertebrados marinos que se alimenten de fito o
zooplancton en la columna de agua, estos organismos se movilizan en dependencia de la
disponibilidad de recursos, razon por la cual no muestran una afinidad estrecha con los
sustratos presentes en la bahia (Pinheiro et al., 2013; Truong et al., 2017). La variabilidad de
recursos disponibles en la columna de agua para este grupo pueden asociarse a factores
climatologicos (Figura 15), como un incremento en la precipitacion, aumentando los
nutrientes debido a las descargas de los rios, propiciando afloramientos puntuales dentro de
la bahia, o bien la marcada estacionalidad de la zona, donde el incremento de los vientos y
disminucion de la temperatura superficial, provocando el rompimiento de la termoclina lo
que enriquece el sistema y con aumento de la radiacion solar genera afloramientos costeros
(Pinheiro et al., 2013; Truong et al., 2017).

En la bahia, el afloramiento costero presenta una marcada influencia en la biomasa
de los diferentes grupos tréficos a lo largo del afio (Figura 15 Figura 20), donde muchos de
los vertebrados marinos de la zona se movilizan o utilizan la bahia en dependencia de la
dinamica propiciada por la surgencia costera (Arias-Godinez et al., 2019; Eisele et al., 2020).
Las mayores biomasas reportadas de vertebrados marinos se presentaron en la época de
transicion al finalizar el afloramiento y dar inicios las primeras precipitaciones en la zona
(abril-julio), sin embargo, el periodo de transicion de noviembre a enero no presentd un
incremento de igual magnitud en la biomasa de vertebrados marinos, debido a que el inicio
del afloramiento costero proporciona recursos alimenticios a especies principalmente
planctivoras, estas en general alcanzan menores tallas, pese algunas excepciones (Basilone
et al., 2020; Pulgar et al., 2013). Razon por la cual aportan poca biomasa en comparacion con
las especies que componen los grupos tréficos superiores (piscivoros y macroinvertivoros),
estos ultimos incrementan significativamente en el periodo de abril a julio, aumentando la
magnitud de la biomasa estimada en la bahia para este periodo de transicion (Thompson et
al., 2012).

El descenso en la temperatura propicia el avistamiento de mayor diversidad de mega-
fauna marina dentro de la bahia, muchas de estas especies encuentran refugio en este sitio

debido a la intensidad de los vientos en la zona externa, proporcionando aguas ligeramente
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mas célidas, efecto de las bajas profundidades que posee la zona y la alta radicacion solar
caracteristica de la época seca del Pacifico costarricense (Martinez-Fernandez et al., 2011).
La presencia de agrupaciones de peces cartilaginosos en el interior de la bahia aumenta en la
época de afloramiento debido a la disponibilidad de recursos y las condiciones fisico-
quimicas del sitio, dandole un uso como area de descanso y refugio para especies que realizan
grandes migraciones o bien especies residentes que utilizan el area como refugio durante el
dia y en la noche varia el uso a sitio de alimentacion (Espinoza et al., 2011b; Schiaff et al.,
2014).

Estas variaciones en la biodiversidad y uso de los vertebrados marinos presentes en
la bahia, brinda un panorama de lo ecoldégicamente dindmico que es este sistema y visualiza
la importancia de utilizar diversidad de técnicas de monitoreo en el lugar, pardmetros como
la biomasa estimadas mediante transectos visuales indican una marcada variacion de los
niveles tréficos en un espacio temporal, el cual puede estar asociado a las fuertes variaciones
ambientales producto del afloramiento (Eisele et al., 2020; Fiedler & Lavin, 2017).

Las variaciones mas acentuadas en las técnicas de monitoreo biologico utilizadas en
la bahia correspondieron a las épocas de transicion (noviembre-enero y abril-junio), siendo
esta ultima la que mayor biomasa reporto durante el afio de monitoreo. EI cambio gradual de
las condiciones fisico-quimicas del medio propicia la convergencia de una alta diversidad de
especies en la zona, tanto migratorias como residentes, esta aglomeracion eleva los valores
de biomasa reportados mensualmente en los distintos niveles troficos (Eisele et al., 2020;
Fiedler & Lavin, 2017). Este incremento se debe a que algunas especies utilizan la bahia
como zona de reproduccién en estas épocas, aportando individuos adultos y maduros con
mayores dimensiones que organismos juveniles o inmaduros de las mismas especies (Bezerra
et al., 2021).

Sin embargo, la magnitud en términos de biomasa varia entre ambas épocas de
transicion del afio, siendo la transicion de noviembre a enero menos productiva que la
transicion de abril a junio, esta Gltima presenta caracteristicas particulares bioldgicas y
sociales que pueden explicar este comportamiento, en términos biolégicos durante el
afloramiento costero el enriquecimiento del medio y el incremento del fitoplancton en el area,
brinda las fuentes alimenticias para consumidores primarios, que a su vez movilizan a

consumidores secundarios y niveles altos de la dinamica tréfica (Basilone et al., 2020). En
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términos sociales, la diminucion de embarcaciones trabajando en la zona producto del
incremento de la intensidad de los vientos, genera una especie de “veda natural” permitiendo
a los recursos bioldgicos de la zona desarrollar sus ciclos ontogénicos con menor
perturbacién antropogénica durante el periodo de afloramiento (Villalobos-Rojas et al.,
2014).

La caracterizacion de la dinamica bioldgica y socio-econdmica de la bahia permite
un entendimiento mas integral y fidedigno del sitio, los monitoreos bioldgicos
complementarios, participativos y perdurables en el tiempo, generan informacion valiosa
para la toma de decisiones en términos de manejo y aprovechamiento del sistema (Alvarado,
Herrera, Corrales, Asch & Paaby, 2011). Aunado a esto, brindan parametros basales del
estado de salud de los ecosistemas presentes en el sitio y de la efectividad de las categorias
de manejo impuestas en los mismos. Los cuales pueden ser evaluados en lapsos temporales
definidos, con capacidad adaptativa en beneficio de los recursos del lugar y de los utilitarios
de comunidades circundantes (Ulate et al., 2018). La representatividad de la mayoria de los
sustratos presentes en la bahia brinda una linea base de la distribucion espacial de los recursos
marinos y sus diferentes utilitarios, permitiendo un analisis ecoldgico integral del rol que

tiene la bahia dentro del golfo de Santa Elena y para el Pacifico Norte costarricense.
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6. Conclusiones

Para realizar esta investigacion el conocimiento empirico de actores locales fue
fundamental, promover esta relacion, asi como la ciencia ciudadana es clave para garantizar
el éxito y la perpetuidad de los ecosistemas presentes en la bahia Santa Elena. La
biodiversidad de vertebrados marinos presentes en la bahia responde a la variabilidad de
sustratos presentes en la zona, algunos de estos sustratos presentan alta productividad debido
a la complejidad del sustrato e influencia de condiciones abiticas que incrementan la
biomasa de los diferentes niveles tréficos basales. Dentro de los vertebrados marinos
observados en el sistema los peces 6seos presentan un uso mas heterogéneo de la bahia, segun
su grupo trofico y la fase ontogeénica de los individuos, sin embargo, los peces cartilaginosos
muestran una dispersion mas homogénea en los diferentes sustratos analizados, esto responde
a la dinamica depredador-presa y la influencia de la marea dentro de la bahia.

Los diferentes sustratos descritos en una pequefia area de linea costera de la bahia
Santa Elena, evidencia la diversidad de microhabitats presentes en la zona, los cuales poseen
particularidades propias que sustentan diferentes estadios ontogénicos de muchas de las
especies descritas en este trabajo. Muchas de estas corresponden al motor economico de las
comunidades locales, ya sea de caracter comercial o turistico.

Las comunidades aledafias a la bahia Santa Elena presentan un fuerte vinculo con
actividades pesqueras de caracter extractivo (pesca artesanal, palangre y deportiva) que
generan una presion sobre los recursos bioldgicos de la zona, sin embargo, estos mismos
recursos también son aprovechados para actividades no extractivas turisticas, dinamizando
la economia de las comunidades que han incursionado en un enfoque mas ecoturistico y
menos extractivo.

Ecologicamente, la bahia Santa Elena posee una comunidad de vertebrados marinos
dominada en cuanto a biomasa y densidad por especies de niveles tréficos superiores, siendo
los piscivoros y macroinvertivoros los que aportan mayor diversidad de especies y biomasa,
la presencia de varias especies de peces cartilaginosos evidencia un buen estado de salud del
ecosistema.

Muchas de las especies reportadas durante el periodo de monitoreo de este estudio,
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son especies altamente migratorias, evidenciando un uso transitorio de la bahia por estas
especies, utilizdndola como zonas de descanso y refugio. Otras especies utilizan la bahia
como zonas de reproduccion y desarrollo de estadios juveniles, estos roles son vitales en la
dindmica ecoldgica del Pacifico Norte costarricense.

El efecto del afloramiento costero presente en el Pacifico Norte costarricense
promueve una variacion de especies residentes y migratorias, las cuales desarrollan
importantes procesos ontogénicos en la zona, aumentando la diversidad de vertebrados
marinos reportados durante el estudio. La categoria de manejo asignada a esta bahia atiende
a un esfuerzo de conservacién integral con las comunidades, brindando oportunidad de
mejorar las relaciones entre los actores y con ello la gestion del area, al crear un sentido de
pertenencia entre las comunidades implicadas en el proceso.

Este documento sirve como linea base sobre el estado de los vertebrados marinos
presentes en la bahia en el momento de ser declarada Area Marina de Manejo, por lo cual
brinda un panorama biologico sobre los estos organismos presentes en la zona durante un
afio continuo, la diversidad de actividades socio-economicas identificadas en la zona,

fundamenta y refuerza la importancia de trabajar en manera conjunta con las comunidades.
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7. Recomendaciones

Dado las caracteristicas geogréaficas y biolégicas de la bahia, asi como la categoria de
manejo que obtuvo durante el 2018 esta zona, el uso de herramientas de monitoreo ecoldgico
como los programas PRONAMEC del SINAC, pueden generar informacion integral de los
diferentes objetos de conservacion presentes en la bahia. Esta bahia reGne varios de
ecosistemas para los cuales se han disefiado estos programas de monitoreo y puede servir
como laboratorio biolégico debido a lo pristino y poco alterado que se encuentra este lugar,
aunado a esto la zonificacion presente en el plan general de manejo de bahia Santa Elena
limita el impacto antropogénico, maximizando la relevancia de este sitio como una zona
Unica de estudio.

La difusion y extension de las investigaciones realizadas en el Pacifico Norte
costarricense, para con las comunidades, permiten desarrollar una percepcion mas amplia de
las posibilidades de actividades economicas a desarrollar en la zona, dandoles las
herramientas técnicas y cientificas para incursionar en turismo cientifico o ecoturismo y
disminuir la presion extractiva sobre los recursos de la zona.

Dinamizar el ecoturismo mediante alianzas estratégicas con el sector hotelero, ICT y
la municipalidad de la Cruz, las cuales pueden realizar campafias en la zona y promover la
participacion publico-privada en temas como monitoreo, concientizacion, limpieza y
vigilancia puede facilitar la gestion del area y maximizar los esfuerzos de manejo en la zona.

Debido al afloramiento costero presente en la zona, la periodicidad de los monitoreos
biologicos tanto en época de afloramiento, como en época de no afloramiento en la zona, se
propone realizar investigaciones puntuales en temas oceanogréaficos, pesqueros y etoldgicos,
que puedan generar informacion mas robusta del estado actual de los recursos marinos
presentes en la bahia Santa Elena y en bahias aledafas.

Promover la educacién ambiental en escuelas y colegios de la zona, sobre los recursos
naturales presentes en la comunidad, representa un reclutamiento clave de las nuevas
generaciones que ayuda a garantizar la perpetuidad y la proteccién del estado de salud de los
ecosistemas presentes en la zona, dado que la participacion activa de la comunidad en los

procesos de manejo aumenta las probabilidades de una gestién exitosa de los recursos.
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Q. Anexos

Anexo 1. Entrevista dirigida a los buzos y pescadores de la comunidad de Cuajiniquil y el

Jobo, Guanacaste, Costa Rica.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

Nombre Edad Fecha

¢Desde cuando vive en la zona?

¢Con quién vive y cuantos miembros de la familia son?

¢Cual es su principal fuente de trabajo?

¢Esta fuente de trabajo es permanente o realiza otros trabajos ocasionales? ¢Cuales?

Si su actividad de trabajo es la pesca. ;Cuales artes de pesca utiliza en sus faenas?
(Trasmallo, cuerda de mano, linea, arbaleta o cafia y carrete)

¢Cuantas veces a la semana realiza su trabajo?

¢La embarcacion que utiliza es propia, alquilada o bien realiza sus faenas en la
embarcacion de alguien mas?

¢Dentro de sus areas de trabajo, se encuentra la Bahia de Santa Elena? Si su respuesta es
no ¢Por qué?

O bien ¢le da algun tipo de uso a este sitio? (refugio, area de recreacion u otros)

¢Que beneficios considera usted que aporta esta Bahia, a la comunidad?

¢Considera usted que los recursos naturales o pesqueros han disminuido en cantidad y
tamafo? Si su respuesta es afirmativa ¢Cudl considera que sea la razon?

¢Conoce si existe algun tipo de plan de manejo o regulacion para la Bahia de Santa Elena?
¢Existe alguna organizacion gubernamental o privada que les brinde apoyo para mejorar
su situacién laboral? (INCOPESCA, ONG, MINAET)

¢Cudl es el principal factor climatico que afecta sus actividades laborales? De haber algin

factor ¢Cuanto tiempo se ven afectados?
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47. ;Considera usted importante la implementacion de actividades alternativas para el
desarrollo econdmico de la zona?
48. Existe competencia con pescadores de otras zonas en la BSE? Y cuales son los principales

efectos que estos causan?
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Anexo 2. Entrevista dirigida a los capitanes de la comunidad de Cuajiniquil y el Jobo,
Guanacaste, Costa Rica.

Nombre Edad Fecha
17- ;Cuales actividades econdmicas desarrolla usted en Bahia Santa Elena?
K- Pesca deportiva o turistica
L- Buceo
M- Avistamiento de cetaceos
N- Pesca artesanal
O- Snorkeling
18- ;Cuantos viajes realiza usted a la semana por actividad a Bahia Santa Elena?
A- Pesca deportiva o turistica:
B- Buceo:
C- Avistamiento de cetaceos:
D- Pesca artesanal:
E- Snorkeling:
19- ;Cuantos turistas lleva en cada tour a la Bahia Santa Elena, aproximadamente?
A- Pesca deportiva o turistica:
B- Buceo:
C- Avistamiento de cetaceos:
D- Pesca artesanal:
E- Snorkeling:
20- ¢Cual es el costo de combustible aproximado en un viaje a Bahia Santa Elena?

21- ;Cuanto tiempo dura un viaje a BSE?
A- Pesca deportiva o turistica:
B- Buceo:
C- Avistamiento de cetaceos:
D- Pesca artesanal:
E- Snorkeling:
22- ;Cuanto cuesta un viaje a Bahia Santa Elena, para los turistas?
A- Pesca deportiva o turistica:
B- Buceo:
C- Avistamiento de cetaceos:
E- Snorkeling:
23- ;Qué especies de peces se extraen de Bahia Santa Elena de interés comercial?

24- ;Cuanto cuesta el kilo de las especies anteriormente mencionadas?
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Cuadro II. Lista de especies identificadas mediante observaciones a bordo en bahia Santa

Elena durante el periodo 2018-2019.

Familia N Especies
Balaenopteridae 2 Megaptera novaeangliae
Delphinidae 3 Pseudorca crassidens

2 Stenella attenuata

1 Tursiops truncatus
Carcharhinidae 3 Negaprion brevirostris
Dasyatidae 9 Hypanus longus
Ginglymostomatidae 12 Ginglymostoma unami
Mobulidae 6 Mobula munkiana
Myliobatidae 19 Aetobatus laticeps
Rhinopteridae 4 Rhinoptera steindachneri
Carangidae 1 Alectis ciliaris

1 Gnathanodon speciosus
Ephippidae 1 Chaetodipterus zonatus
Cheloniidae 2 Chelonia agassizii

1 Chelonia mydas

4 Eretmochelys imbricata

3 Eretmochelys imbricata bissa

6 Lepidochelys olivacea
Elapidae 7 Hydrophis platurus
Crocodylidae 3 Crocodylus acutus

Cuadro I11. Tabla de especies capturadas en bahia Santa Elena durante el 2018-2019 con la

metodologia de pesca deportiva.

Longitud total Longitud Biomasa total Biomasa promedio
Especie N (rango, cm) Promedio (cm) (Kg) (Kg/pez)
Pseudobalistes
naufragium 7 26.5-44.0 31.71+6.18 5.078 0.725
Sufflamen verres 6 235-32.0 27.75+£3.37 2.793 0.466
Tylosurus crocodilus 3
fodiator 1 48.0 - 150.0 87.71 £ 26.20 45,539 1.469
Caranx caballus 5 27.0-34.0 31.04 +3.83 2.877 0.575
9
Caranx caninus 1 20.0-87.0 4290 +£17.81 153.696 1.689
1
Caranx sexfasciatus 0 20.0-67.0 36.3 +14.36 10.976 1.098
Elagatis bipinnulata 3 96.0 - 107.0 101 £5.56 15.193 5.064
Seriola rivoliana 6 24.6 -42.0 31.52 +7.50 3.653 0.609
Negaprion
brevirostris 1 93 93.00 6.489 6.489
Centropomus medius 1 49 49.00 1.043 1.043
Centropomus viridis 4 37.5-56.0 47.75+£8.23 4.177 1.044
Cirrhitus rivulatus 1 24 24.00 0.079 0.079
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Longitud total Longitud Biomasa total Biomasa promedio
Especie N (rango, cm) Promedio (cm) (Kg) (Kg/pez)
1
Coryphaena hippurus 5 80.5-157.0 94.88 £19.48 106.840 7.123
1
Elops affinis 2 34.0-62.0 4595 +8.70 8.021 0.668
Fistularia
commersonii 7 107.0 - 133.0 116.42 + 8.42 20.191 2.884
Gerres simillimus 1 115 11.50 0.019 0.019
Gymnura marmorata 1 48.3 48.30 1.264 1.264
Lobotes pacificus 1 43 43.00 1.837 1.837
1
Lutjanus aratus 6 25.0-39.0 31.00 £4.52 5.649 0.353
Lutjanus 1
argentiventris 5 23.0-40.0 28.46 £ 5.60 5.102 0.340
1
Lutjanus colorado 5 47.5-28.5 37.08 £6.15 8.529 0.569
Lutjanus guttatus 3 20.0-59.0 45.66 £ 22.23 3.094 1.031
Lutjanus 1
novemfasciatus 7 23.0-52.0 34.94 +£7.39 11.309 0.665
Lutjanus peru 1 20 20.00 0.094 0.094
1
Nematistius pectoralis 4 48.5-103.0 70.19 £18.74 66.800 4.771
Ophichthus triserialis 2 102.0 - 120.0 111 +12.72 3.152 1.576
Euthynnus lineatus 7 34.0-58.0 51 +9.06 11.606 1.658
Scomberomorus
sierra 2 32.0-75.0 53.5+30.40 2.319 1.160
Alphestes
multiguttatus 1 15 15.00 0.042 0.042
Cephalopholis
panamensis 2 20.0-31.0 255+ 7.77 0.706 0.353
Epinephelus
labriformis 2 21.0-26.0 23.5+353 0.483 0.242
Mycteroperca
xenarcha 9 255-410 31.61+5.30 3.547 0.394
Calamus brachysomus 1 43 43.00 1.466 1.466
Sphyraena ensis 4 53.0-81.0 61.75+14.84 4.315 1.079

Cuadro IV. Lista de peces 0seos y cartilaginosos reportados mediante censos visuales para

bahia Santa Elena

Familia Especie Clasificacion  Nivel tréfico N Longitud total Biomasa total
troéfica (FishBase) (promedio, cm) (Ton/ha)
Acanthurida Acanthurus Herbivoros 20x00 6 15.0 0.018
e Nigricans
Acanthurus Herbivoros 28035 62 154 0.201
triostegus
Acanthurus Herbivoros 29+0.36 78 24.0 1.065
xanthopterus
Prionurus Herbivoros 27+031 16 16.6 0.701
laticlavius 7
Apogonidae Apogon Dovii Planctivoros 3.4+0.45 16 5.6 0.011
0
Balistidae Balistes polylepis  Macroinverti 3.3+0.37 3 25.0 0.032

VOros
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Familia Especie Clasificacion  Nivel tréfico N Longitud total Biomasa total
trofica (FishBase) (promedio, cm) (Ton/ha)
Melichthys niger ~ Planctivoros 240 49 16.8 0.163
Pseudobalistes Macroinverti 3.4+040 33 16.9 1.620
naufragium VOros 3
Sufflamen verres  Macroinverti 3.3+0.35 39 17.5 2.143
VOros 0
Belonidae Tylosurus Piscivoros 44+04 6 36.7 0.057
crocodilus
fodiator
Blenniidae Ophioblennius Herbivoros 271025 28 13.8 0.026
steindachneri
Plagiotremus Macroinverti 44+0.78 6 13.3 0.003
azaleus VOros
Carangidae  Caranx caballus Piscivoros 41+0.54 31 20.2 2.506
6
Caranx caninus Piscivoros 3.9+0.61 20 18.7 1.203
0
Caranx Piscivoros 45+0.8 39 25.0 0.430
melampygus
Caranx Piscivoros 45+0.6 14 20.0 2.015
sexfasciatus 4
Gnathanodon Macroinverti 3.8 +0.60 22 30.0 0.427
speciosus VOros
Seriola rivoliana Piscivoros 45+0.7 375 0.135
Trachinotus Macroinverti 3.7+ 0.55 50.0 0.057
paitensis VOros
Trachinotus Macroinverti 40+0.61 98 16.7 0.164
rhodopus VOros
Chaenopsida Acanthemblemaria Planctivoros 3.4+045 42 5.0 0.001
e hancocki
Chaetodonti Chaetodon Macroinverti 27+0.24 25 10.8 0.485
dae humeralis VOros 7
Johnrandallia Macroinverti 3.0+044 82 125 2.797
nigrirostris VOros 8
Cheloniidae Eretmochelys Macroinverti 0 1 100.0 0.000
imbricata VOros
Lepidochelys Macroinverti 0 1 80.0 0.000
olivacea VOros
Cirrhitidae Cirrhitichthys Macroinverti 4.0 +0.66 23 8.0 0.008
oxycephalus VOros
Cirrithidae Cirrhitus rivulatus  Macroinverti 4.0+ 0.67 16 18.6 0.019
VOros
Dasyatidae Hypanus longus ~ Macroinverti 35%0.37 12 68.8 1.760
VOros
Diodontidae Diodon Macroinverti 39+0.2 58 14.1 2.097
holocanthus VOros 2
Diodon hystrix ~ Macroinverti 3.7x0 30 23.7 0.760
VOros
Engraulidae  Engraulidaesp  Planctivoros 3.1+0.36 21 6.8 0.145
10
Fistulariidae Fistularia Piscivoros 43+0.7 92 56.4 1.744
commersonii
Gerreidae Gerres simillimus ~ Macroinverti 3.4+03 52 10.5 0.243
VOros 5
Ginglymosto  Ginglymostoma Piscivoros 42+02 4 155.0 12.394
matidae unami
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Familia Especie Clasificacion  Nivel tréfico N Longitud total Biomasa total
trofica (FishBase) (promedio, cm) (Ton/ha)
Gobiidae Tigrigobius Macroinverti 35+0.37 1 6.0 0.000
nesiotes VOros
Gymnuridae Gymnura Macroinverti 3.7x0.6 1 35.0 0.015
crebripunctata VOros
Haemulidae Anisotremus Macroinverti 351037 28 20.0 0.280
interruptus VOros
Anisotremus Macroinverti 42+0.73 59 17.2 0.181
taeniatus VOros
Haemulon Macroinverti 42+0.73 10 15.6 2.347
maculicauda VOros 12
Haemulon Macroinverti 42+0.73 13 14.0 0.834
scudderii VOros 0
Haemulon Macroinverti 42+0.73 1 20.0 0.008
sexfasciatum VOros
Microlepidotus ~ Macroinverti 3503 15 14.4 0.337
brevipinnis VOros 6
Hemiramphi Hemiramphus Planctivoros 4.0+0.65 98 16.3 0.059
dae saltator
Holocentrida Myripristis Planctivoros 3.1+£0.30 38 12.9 0.092
e leiognathus
Sargocentron Macroinverti 3.5+048 27 15.4 0.608
suborbitale VOros 8
Kyphosidae  Kyphosus elegans  Herbivoros 29+0.32 23 16.3 0.067
Kyphosus ocyurus  Planctivoros 351037 50 325 2.222
Labridae Bodianus Macroinverti 3.4+0.46 29 17.1 0.662
diplotaenia VOros 7
Halichoeres Macroinverti 3.5+0.48 13 11.9 0.049
chierchiae VOros 7
Halichoeres Macroinverti 3.9+057 35 9.1 0.070
dispilus VOros 9
Halichoeres Macroinverti 4.0+061 96 134 0.116
nicholsi VOros
Halichoeres Macroinverti 3.5+043 6 7.5 0.001
notospilus VOros
Thalassoma Macroinverti 3.5+0.37 38 9.3 0.169
grammaticum VOros 2
Thalassoma Macroinverti 35041 14 9.2 0.430
lucasanum VOros 42
Lutjanidae Hoplopagrus Macroinverti 3.8%0 14 18.6 0.098
guentherii VOros
Lutjanus aratus Piscivoros 4.1+0.65 44 21.0 0.102
Lutjanus Piscivoros 4.0+0.63 65 17.8 2.756
argentiventris 7
Lutjanus colorado  Piscivoros 3.1+0 3 31.7 0.041
Lutjanus guttatus  Piscivoros 4002 11 12.0 0.102
3
Lutjanus Piscivoros 41+0.72 38 25.7 0.378
novemfasciatus
Monacanthi  Aluterus scriptus  Macroinverti 2804 2 42.5 0.067
dae VOoros
Mugilidae Mugil curema Herbivoros 200 41 19.5 1.780
2
Mullidae Mulloidichthys ~ Macroinverti 3.7+0.55 88 18.1 0.364
dentatus VOros
Muraenidae Echidna nebulosa Macroinverti 4.0+£0.65 3 83.3 0.095
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Familia Especie Clasificacion  Nivel tréfico N Longitud total Biomasa total
trofica (FishBase) (promedio, cm) (Ton/ha)
VOros
Echidna nocturna  Macroinverti 3.9+0.56 1 100.0 0.060
VOros
Gymnomuraena  Macroinverti 3.4+043 1 95.0 0.053
zebra VOros
Gymnothorax Piscivoros 4.0+0.67 8 78.3 0.435
castaneus
Muraena argus Piscivoros 40+0.6 66.7 0.068
Muraena Piscivoros 40+£06 47.2 0.068
clepsydra
Myliobatidae Aetobatus laticeps Macroinverti 42+01 13 68.8 3.471
VOros
Ophichthida Myrichthys Macroinverti 35+04 1 40.0 0.003
e tigrinus VOros
Ophichthus Macroinverti 3.8+ 0.60 1 45.0 6.591
triserialis VOros
Pomacanthid Holacanthus Macroinverti 26+0.33 15 18.5 1.070
ae passer VOros 0
Pomacanthus Macroinverti 3.1+£0.32 31 9.2 0.032
zonipectus VOros
Pomacentrid Abudefduf Macroinverti 2.7+0.30 21 134 0.594
ae concolor VOros 3
Abudefduf Planctivoros 3.0+£0.32 26 114 4.753
trochelii 46
Chromis Planctivoros 3.4x045 12 8.9 0.695
atrilobata 22
Microspathodon  Herbivoros 25+0.20 93 20.6 0.627
bairdii
Microspathodon ~ Herbivoros 2.1+£0.05 66 19.5 5.202
dorsalis 5
Stegastes Macroinverti 200 18 12.6 3.639
acapulcoensis VOros 52
Stegastes Macroinverti 20+0 19 11.0 0.371
flavilatus VOros 5
Scaridae Scarus ghobban Herbivoros 200 62 16.7 2.959
0
Scarus perrico Herbivoros 2. 9 23.8 0.064
Scarus Herbivoros 20+ 22 20.8 0.213
rubroviolaceus
Scorpaenida  Scorpaena mystes  Piscivoros 3.9+0.2 2 20.0 0.008
e
Serranidae Alphestes Macroinverti 3.5%+0.50 37 13.7 0.049
immaculatus VOros
Cephalopholis Macroinverti 3.8+0.59 14 12.2 0.226
colonus VOros 4
Cephalopholis Piscivoros 42+07 50 16.2 0.192
panamensis
Epinephelus Piscivoros 4.0+ 0.66 21 16.8 0.854
labriformis 1
Mycteroperca Piscivoros 45+08 29 215 0.128
xenarcha
Rypticus bicolor Piscivoros 4.0+07 7 13.3 0.008
Serranus Macroinverti 35+04 25 10.3 0.146
psittacinus VOros 9
Tetraodontid Arothron hispidus  Macroinverti 32%0 94 19.6 0.651
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Familia Especie Clasificacion  Nivel tréfico N Longitud total Biomasa total
trofica (FishBase) (promedio, cm) (Ton/ha)
ae VOros
Arothron Macroinverti 36=x0 87 194 0.542
meleagris VOoros
Canthigaster Macroinverti 3.1+04 10 8.9 0.062
punctatissima VOoros 8
Sphoeroides Macroinverti 35+04 90 17.4 0.359
lobatus VOros
Urotrygonid  Urobatis halleri ~ Macroinverti 3201 3 317 0.045
ae VOros
Urobatis pardalis  Macroinverti 3.3+£0.3 3 25.0 0.023
VOros
Urotrygon Macroinverti 3.6+053 3 25.0 0.045
chilensis VOoros
Zanclidae Zanclus cornutus  Macroinverti 25%0 2 12.5 0.003
VOros
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