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RESUMEN

CAPITULO I. Variabilidad espacio-temporal de la ictiofauna del Golfo Dulce, Costa Rica: un
enfogue independiente de la pesca. La declaratoria del Golfo Dulce como Area Marina de Pesca
Responsable (AMPR-GD) requiere informacion cientifica para el Plan de Ordenamiento Pesquero
(POP). Mediante un estudio sistemitico independiente de la pesca, se caracterizé la variabilidad
espacial y temporal de la composicion de su ictiofauna, de agosto 2011 a mayo 2014. Los 271 lances
analizados resultaron en una abundancia de 984 elasmobranquios y peces dseos de 88 especies y 39
familias. La biomasa total fue 864 kg, Los elasmobranquios contribuyeron a un 17% de la riqueza de
especies, 20% de la abundancia y 56% de la biomasa total. Sesenta y dos especies fueron raras (<1%
de la abundancia total), 22 comunes (1 a 5%) y cuatro abundantes (>5%). Opisthonema libertate,
Notarius troschelii, Sphyrma lewini v Scomberomorus sierra representaron en conjunto el 40% de la
abundancia. La zona geografica y la profundidad fueron los factores méas importantes en la
estructuracion de la ictiofauna, La zona externa continental se destacd por una mayor abundancia y
riqueza de especies. Ochenta especies se registraron en profundidades <20 m, y 42 en el estrato de 20 a
45 m. No se encontraron patrones temporales interanuales ni estacionales. Las capturas reflejan una
baja productividad pesquera y la concentracion de los recursos en zonas particulares. Los resultados
apoyan la zonificacién de manejo del AMPR-GD propuesta en ¢l POP,

CAPITULO II: Abundancia y distribucion de seis especies de tiburones y peces dseos en el Golfo
Dulce, Pacifico de Costa Rica. Las pesquerias artesanales del AMPR-GD carecen de la informacién
necesaria para su adecuado manejo. Con el objetivo de describir la variabilidad en la distribucién,
abundancia y talla corporal de las especies mas abundantes v frecuentes en capturas con trasmallos en
el Golfo Dulce, se analizaron tres tiburones, Carcharhinus limbatus, Rhizoprionodon longurio, 5.
lewini, y tres peces 6seos, Chaetodipterus zonatus, N. troschelii v S. sierra. Los factores espaciales
tuvieron un mayor efecto que los temporales sobre la variabilidad de las seis especies. La zona
geografica, la profundidad vy la distancia al rio fueron las principales variables que afectaron la
presencia y abundancia de los tres tiburones. Scomberomorus sierra fue la especie mas ampliamente
distribuida espacial y temporalmente, con mayor abundancia en aguas someras de la zona externa
continental. Mientras la presencia y abundancia de N. troschelii variaron en funcion de la zona vy la
distancia al rio, para C. zonarus cambiaron segin la profundidad. La distribucién de tallas ratifica la
region externa del Golfo Dulce como un 4rea de nacimiento y crianza para S. lewini y sugieren el
mismo uso por parte de R longurio v C. limbatus. Es prioritario que el papel del Golfo Dulce como
criadero de tiburones sea considerado en el POP del AMPR-GD.

CAPITULQ III: Vulnerabilidad de la ictiofauna marino-costera a la pesqueria de trasmallos en el
Golfo Dulce, Pacifico de Costa Rica. Ante la deficiencia de informacion para aplicar un manejo
pesquero ecosistémico, se debe recurrir a metodologias flexibles para identificar las especies con
mayor vulnerabilidad a la sobrepesca y priorizar politicas de investigacién y manejo pesquero. Con el
fin de evaluar la vulnerabilidad de la ictiofauna a la pesqueria con trasmallos en el Golfo Dulce, se
caracterizaron las capturas por tamafio del poro de malla (8.9, 14 y 15.2 cm) y se realizd un Analisis de
Productividad y Susceptibilidad al trasmallo para 21 especies (elasmobranguios y peces o0seos de
interés comercial). De las 88 especies capturadas, cuatro se consideraron objetivo para la pesca (6.7%
de la biomasa), 44 aprovechables (54.8%) y 40 descartables (38.6%). Aunque la selectividad
taxondmica tendid a aumentar con el tamafio del poro, las diferencias en la composicion de especies
entre mallas fueron bajas. Entre las 21 especies seleccionadas, las mas vulnerables fueron los tiburones
S. lewini y C. limbatus (vulnerabilidad muy alta), seguidos de R longurio y Mustelus lunulatus (alta).
Entre las especies de interés comercial, Lutjanus guttatus y L. peru presentaron vulnerabilidad media.
La falta de selectividad taxondémica de los trasmallos afecta muchas especies, incluyendo tiburones
altamente vulnerables. Los resultados respaldan la prohibicién permanente de la pesca con trasmallos
en el AMPR-GD.
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Temporada: L1 = lluviosa y Se = Seca. Las diferencias estadisticamente significativas estan sefialadas
con asterisco. p.83

Figura 2.6. Regresiones lineales entre la longitud total (em) y la profundidad (m) para a)
Rhizoprionodon longurio, b) Sphyrma lewini y ¢) Chaetodipterus zonatus, y entre la longitud total y la
distaneia al rio (km) para d) 8. lewini, en el Golfo Dulce, Pacifico de Costa Rica (2011-2014). Seolo se
presentan graficos para las especies en que se encontraron diferencias estadisticamente significativas
segin los modelos GLM. p.84

Figura 3.1. Totales de abundancia (individuos), biomasa (kg) y riqueza de especies de
elasmobranquios y peces 6seos por tamafio de poro de malla de trasmallo en el Golfo Dulce, Costa
Rica (2011-2014). N = 271 lances por poro de malla. p.115

Figura 3.2. Abundancia (ind x 1.5 h"), biomasa (kg x 1.5 h™") y riqueza (spp x 1.5 h"") promedio (+
Error estandar) (solo lances positivos) de elasmobranquios y peces dseos por tamaiio de poro de malla
de trasmallo en el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). El porcentaje de lances con capturas positivas



estd indicado en paréntesis encima de cada columna Diferencias significativas estan sefialadas con
asterisco. p.116

Figura 3.3. Distribuciones de frecuencias de tallas de elasmobranquios y peces 6seos por tamafio de
poro de malla del trasmallo en el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). La talla corporal (em) esta
expresada en longitud total para la mayoria de especies y en ancho del disco para algunas rayas. La
talla corporal promedio estd indicada con una linea punteada roja. p.117

Figura 3.4. Productividad, susceptibilidad y vulnerabilidad de las principales especies de interés
comercial y los elasmobranquios a la pesqueria de trasmallos en el Golfo Dulce, Costa Rica. Las
especies de elasmobranquios estin representadas en circulos con contorno negro y las de interés
comercial circulos con contorno rojo. Se usaron las siguientes abreviaturas para las especies: Aetobatus
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(Pp)v Scomberomorus sierra (Ss). p.118
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PREFACIO

El Instituto Costarricense de Pesca v Acuicultura (INCOPESCA) administra, regula v promueve el
desarrollo del sector pesquero en Costa Rica (La Gaceta 1994). Entre 1996 y 2005 la produccidn
pesquera nacional reportada tuvo un promedio anual de 21 414 TM (Araya er al. 2007). De acuerdo
con las cifras publicadas por el INCOPESCA (INCOPESCA 2014), de 2006 a 2014 el promedio anual
de produccion se redujo enun 30% (14 897 TM).

El andlisis més reciente que sintetiza en forma comprensiva la produccidn pesquera nacional,
data de hace una década (Araya ef al. 2007). Entre 1994 y 2005, la costa Pacifica aportd en promedio
mas del 97% de las capturas nacionales, y un 65.5% de los desembarques se realizaron en el Golfo de
Nicoya, principalmente por pesquerias comerciales artesanales y semi-industriales (camarén y sardina)
que operan especialmente fuera del golfo (Araya er al. 2007). Los mayores esfuerzos por describir y
estimar el estado de la ictiofauna y otros recursos pesqueros se han concentrado en este golfo (Araya er
al. 2007), el cual dispone del mejor registro nacional de la actividad pesquera.

Si bien la costa Pacifica cuenta con varios caladeros y centros de acopio fuera del Golfo de
Nicoya, para gran parte del pais se desconoce el impacto real de la actividad pesquera, tanto en las
poblaciones objetivo y no objetivo, como en los habitats y en la dinamica del ecosistema (Espinoza &
Nielsen-Mufioz 2006). Un ecosistema poco conocido desde el punto de vista pesquero, es Golfo Dulce,
por razones que se discuten mas adelante.

El Golfo Dulce es un cuerpo de agua costero de 750 km? (~50 km de longitud, 10-15 km de
ancho), ubicado en el Pacifico sur de Costa Rica, provincia de Puntarenas - Area de Conservacién Osa
(ACOSA) (entre 8°27°-8°45'N y 83°07°-83°30’W) (Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004,
Nielsen-Mufioz & Quesada-Alpizar 2006, Wehrtmann & Cortés 2000, Fargier et al. 2014). Se
caracteriza por presentar una cuenca interna de pendiente fuerte, con una profundidad maxima de 215
m, ¥ una cuenca externa poco profunda de ~70 m (Richards er al 1971, Cérdoba & Vargas 1996,
Thamdrup et al. 1996). En la entrada del golfo se localiza un umbral a 60 m de profundidad que limita
la circulacion del agua hacia la cuenca interna, donde temporalmente se llegan a desarrollar
condiciones hipoxicas o andxicas (Richards er al. 1971, Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004,
Svendsen er al. 2006, Morales-Ramirez er al. 2015). Por su morfologia y patron de circulacion es
considerado uno de los cuatro fiordos tropicales del mundo (Richards er al. 1971, Vargas & Wolff
1996, Wolff ef al. 1996). Ademas de la cuenca andxica (Richards ef al. 1971) el Golfo Dulce presenta
habitats como manglares (Morales-Ramirez 2011), desembocaduras de rios principales (rios Rincon,
Esquinas, Tigre y Coto Colorado;, Umafia 1998, Svendsen er al. 2006), bahias lodosas y arenosas,
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pastos marinos (Samper-Villareal er al. 2014), asi como arrecifes rocosos (Rojas 2001), basalticos

(Molina-Urefia & Breedy-Shadid 2012) y coralinos (Cortés 1992, Cortés & Jiménez 2003, Alvarado et
al. 2015). El Golfo Dulce representa el 21.3% de la diversidad biolégica de la zona costera del Pacifico
de Costa Rica (Morales-Ramirez 2011)

El primer esfuerzo formal por caracterizar la actividad pesquera en el Golfo Dulce provino de
Campos (1989), quien realizé un estudio descriptivo de la pesca artesanal a partir de descargas y
observaciones a bordo. A pesar de que brinda el inventario de especies de peces mas amplio disponible
para el golfo, su alcance es limitado, pues el estudio no estandarizo las capturas por unidad de esfuerzo.
Campos (1989) informé que la actividad pesquera estaba sostenida por 175 especies, de las cuales 32
concentraron mas del 80% de las capturas. La mayor productividad pesquera se encontrd en aguas
poco profundas, principalmente de la parte externa, y de éreas proximas a desembocaduras de rios
(Campos 1989). Entre diciembre 1993 y febrero 1994, a bordo de la expedicién Victor Hensen en el
Golfo de Nicoya, Bahia Coronado (frente al Humedal Nacional Térraba-Sierpe) y el Golfo Dulce,
Bussing & Lopez (1996), Wolff (1996) y Molina-Urefla (1996) evaluaron la comunidad de peces
demersales y pelagicos adultos y las etapas larvales planctonicas de la costa Pacifica de Costa Rica.
Los resultados muestran una comunidad de peces a lo largo del Golfo Dulce muy empobrecida con
respecto a la del Golfo de Nicoya. Bussing & Lopez (1996) y Wolff (1996) reportan solo 75 especies
de 15 familias de peces para el Golfo Dulce, del total de 242 especies recolectadas durante la misma
expedicién en las tres dreas descritas. En cambio, Molina-Urefia (1996) identificé similares nimeros de
familias (15 en el Golfo Dulce y 16 en el Golfo de Nicoya) y de densidades larvales de peces (197.2 y
124.9 larvas 10 m™, respectivamente).

Cortés (1992) genero el primer listado de peces asociados a los arrecifes coralinos. Informé un
total de 24 especies, de las cuales 15 tenian importancia para la pesca artesanal. Posteriormente, Rojas
(2001) determiné la abundancia y distribucién de 71 especies de 28 familias, asociadas a los fondos
duros (i.e., arrecifes coralinos y costas rocosas) de la parte interna del Golfo Dulce.

Después del 2001, las investigaciones con peces en el Golfo Dulce se han dirigido
principalmente a la caracterizacion de la pesca artesanal comercial y de subsistencia en diferentes
comunidades, y a estudios de grupos de ictiofauna de diversa indole. Lagunas-Véazquez (2004) realizod
un analisis socicambiental de la pesca de subsistencia en Rincon de Osa y Puerto Escondido-La Palma,
y Poirout (2007) llevo a cabo un diagnostico socioambiental de la pesqueria artesanal en Zancudo.
Fargier (2012) caracterizd la actividad pesquera artesanal en tres comunidades de Bahia Pavones.
Guzmén-Mora (2012), estudié la pesqueria artesanal del Golfo Dulce y sus zonas de influencia,
mediante el analisis de desembarques en las cuatro principales comunidades pesqueras (Golfito,
Zancudo, Pavones y Playa Blanca de Puerto Jiménez). Feutry ef al (2010) generaron la primera
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informaciéon de la comunidad de peces del manglar de Zancudo. Lépez-Garro (2012) identificd y

evalud habitats criticos costeros utilizados por tiburones vy rayas, en especial por el tiburdn martillo
Sphyrna lewini, y Lopez-Garro & Zanella (2015) estudiaron la captura de tiburones y rayas por
pesquerias artesanales con linea de fondo en el Golfo Dulce. Una caracterizacion detallada de las
condiciones socioambientales de las comunidades pesqueras artesanales del golfo fue elaborada por
Morera-Quesada & Vargas-Bonilla (2009) y Fargier (2012).

Las investigaciones recientes de la caracterizacidn de la pesca en diferentes comumdades
demuestran que la actividad pesquera en Golfo Dulce es primordialmente artesanal, multiarte y
multiespecifica (Lagunas-Vazquez 2004, Fargier 2012, Guzméan-Mora 2012, Fargier ef al. 2014). Si
bien la pesca artesanal no constituye un sector homogéneo (Jentoft 2014), comparte muchas
caracteristicas con pesquerias artesanales de América Latina y otras regiones del mundo. Entre ellas
sobresalen: bajo capital, escasa tecnificacidn, sitios de desembarque remotos, estacionalidad en las
actividades, poca capacidad de negociacion y mercadeo, interacciones complejas con otras flotas y
falta de infraestructura para procesamiento post-captura (Salas ef al. 2007, Jentoft 2014, Saavedra-Diaz
et al. 2015).

Golfito es el tnico puerto oficial del Golfo Dulce v aporta alrededor del 7.1 % del total de las
capturas reportadas para el pais (INCOPESCA 2014). Aungue la actividad se sustenta de unas pocas
especies (Lutjanus guttatus, L. peru, Scomberomorus sierra, Lutjanus colorado y Diapterus
peruvianus, en orden de abundancia decreciente) (Lagunas-Vazquez 2004, Fargier 2012, Guzman-
Mora 2012), datos biolégicos descriptivos sugieren que se estd explotando una gran diversidad de
recursos marinos a niveles que pueden afectar la dindmica de las poblaciones y comunidades
ecologicas a largo plazo (Guzman-Mora 2012).

Debido a su particularidad, fragilidad e importancia biologica y social, el Golfo Dulce fue
declarado en 2010 como Area Marina de Pesca Responsable (AMPR-GD) por el INCOPESCA (La
Gaceta 2010). Segun lo establecido en La Gaceta (2008), las AMPR son reas con caracteristicas
biolégicas, pesqueras o socioculturales importantes, en las que se regula la actividad pesquera para
asegurar el aprovechamiento sostenible de los recursos; en el proceso deben ser vinculadas las
comunidades costeras e instituciones externas. Con fundamento en las investigaciones pesqueras
disponibles, las caracteristicas geomorfologicas, ecologicas y la informacién brindada por los
pescadores sobre sus habitos pesqueros, se formuldé un Plan de Ordenamiento Pesquero (POP;
INCOPESCA 2009). Este dividid el golfo en tres areas de pesca (Golfo Dulce Externo, Interno y la
Zona de Golfito) y especificod las artes de pesca autorizadas en cada zona (Suplemento 1.1; La Gaceta
2010). El Decreto Ejecutivo N° 35579-MAG de 2009 prohibié en forma permanente la pesca en el
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AMPR-GD por parte de flotas industriales v semi-industriales, asi como toda aquella que pretenda

utilizar redes de arrastre, trasmallo o artes de pesca no sostenibles (La Gaceta 2009).

Aunque las medidas de ordenamiento y regulacion rigen desde su emisién, el grado de
implementacion de las acciones contempladas en el POP es incierto. La efectividad de las iniciativas de
conservacion depende del cumplimiento por parte de los usuarios, el cual puede estar motivado por
normas sociales, como la presion de grupo y la legitimidad (Arias ef al. 2016). Un anélisis del proceso
de creacion del AMPR-GD concluyd que existian pocas condiciones favorables para un manejo
participativo exitoso (Fargier ef al. 2014). Algunos factores como el tamafio y la heterogeneidad del
AMPR, el aislamiento geogréifico de las comunidades costeras, la baja capacidad organizativa local y
la poca transparencia del procedimiento de establecimiento, generan incertidumbre acerca de la
implementacion del POP (Fargier ef al. 2014).

Segin Rotherham er al. (2007), los analisis independientes de la pesca son cada vez mas
importantes en el manejo pesquero con enfoque ecosistémico, pues permite obtener evaluaciones
cientificas coherentes con los principios del desarrollo sostenible. Los muestreos independientes de la
pesca tienen las siguientes ventajas (Rotherham er ol 2007): 1) el muestren es aleatorio, no se
concentra donde las poblaciones son (o se cree que son) mas abundantes, 2) proporcionan
potencialmente datos mas representativos de toda la gama de tamaifios de las poblaciones, en lugar de
concentrarse en algunas tallas, 3) no hay dependencia de que los pescadores reporten sus capturas y el
esfuerzo con precision, 4) las metodologias son consistentes a lo largo del tiempo y 5) se pueden
obtener datos de especies no usadas en la pesca comercial y recreativa. Esta modalidad de muestreo es
de gran importancia para calibrar y validar la informacion obtenida mediante técnicas dependientes de
la actividad pesquera.

Existe un vacio de informacion acerca de la comunidad de peces en ¢l Golfo Dulce. Los
estudios de la ictiofauna se han restringido a hstados de especies (Cortés 1992, Bussing & Lopez
1996), estudios ecolégicos (Wolff 1996, Molina-Urefia 1996, Rojas 2001, Feutry ef al. 2010, Lopez-
(Garro 2012) y a la caracterizacion de la pesca artesanal en comunidades aisladas (Campos 1989,
Lagunas-Vazquez 2004, Poirout 2007, Fargier 2012, Guzmén-Mora 2012). Las medidas contempladas
en el POP inicial no provinieron de un analisis cientifico integral de los recursos pesqueros del Golfo
Dulce, sino que se basaron en informacion recopilada en procesos participativos y en estudios previos
de limitada cobertura espacial y temporal (INCOPESCA 2009). Por esta razén, se requiere informacion
mntegral de la ictiofauna como insumo para actualizar el POP (La Gaceta 2010).

El objetivo general de esta tesis es brindar una linea de base biologica acerca de la abundancia,
biomasa, riqueza y vulnerabilidad potencial de la ictiofauna del Golfo Dulce. En el Capitulo I, se
caracteriza la vanabilidad espacio-temporal de la composicién de la comunidad ictica. El Capitulo 11



3
describe la variabilidad espacio-temporal en la abundancia, biomasa y talla corporal de las seis especies

mis abundantes y frecuentes en capturas con trasmallos, y en el Capitulo III se evalia la vulnerabilidad
de la ictiofauna marino-costera a las pesquerias de trasmallo en el Golfo Dulce. Este estudio es pionero
en generar conocimiento independiente de la pesca y de mediano plazo, acerca de la wvariabilidad
espacial y temporal en la composicién de especies de la ictiofauna marino-costera del Golfo Dulee.
Representa la mayor cobertura espacial hasta ahora efectuada para el golfo y es el primero en
considerar comparaciones interanuales.
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1. CAPITULO I: Variabilidad espacio-temporal de la ictiofauna del Golfo Dulce, Costa Rica: un

enfogque independiente de la pesca

1.1. INTRODUCCION

La recoleccion de datos biologicos de todas las especies impactadas por la pesca, sean objetivo o
incidentales, es uno de los pilares para el manejo ecosistémico de las pesquerias (FAO 2015). Esto
puede realizarse mediante un enfoque dependiente (analisis de desembarques y programas de
observadores a bordo) o independiente (muestreos cientificos en el mar) de las actividades pesqueras
(Pennino ef al 2016). Los estudios dependientes de la pesca proporcionan una amplia cobertura
espacial a lo largo del afio e informacién sobre una vanedad de especies objetivo, tipos de artes,
lugares de desembarque y canales de distribucion (Ward 2005, Lunn & Dearden 2006, Pennino ef al.
2016). Sin embargo, a veces carecen de detalles particulares, como la ubicacidn de los caladeros y la
identidad de las especies, pues las capturas se identifican en su mayoria con un nivel taxondmico
mayor (Ward 2005, Pennino et al. 2016). También suelen presentar sesgos debido a las limitaciones
impuestas por el manejo y la declaracién deliberada de las capturas (Pennino et al. 2016). Por su parte,
los estudios independientes de la pesca se basan tipicamente en costosos programas de muestreo
realizados en el mar durante periodos relativamente cortos (Ward 2005, Rotherham er al. 2007,
Pennino er al. 2016). Aunque sus datos se consideran de mayor calidad porque el muestreo y la
recoleccion estan cientificamente disefiados y estandarizados, generalmente tienen una cobertura
espacial y estacional limitada, lo que puede conducir a muestreos no representativos (Hilborn &
Walters 2013, Pennino ef al. 2016).

Las pesquerias tropicales se caracterizan por ser pobres en datos: faltan datos historicos de
capturas y se carece de recursos econdmicos para ejecutar andlisis independientes de la pesca (Ye ef al.
2011). Un egjemplo de un sistema deficiente en datos pesqueros, es el Golfo Dulce, un estuario ubicado
en ¢l Pacifico sur de Costa Rica, el cual por sus caracteristicas oceanogrificas y biologicas, asi como
las condiciones socioeconomicas prevalentes, fue declarado como Area Marina de Pesca Responsable
(AMPR-GD) en 2010 (La Gaceta 2010). Las AMPR constituyen una herramienta de manejo
desarrollada por el gobierno de Costa Rica para involucrar a las organizaciones de pescadores en el
manejo de las pesquerias artesanales (La Gaceta 2008, Fargier er al. 2014).

Se dispone de dos fuentes de datos dependientes de la pesca para el Golfo Dulce: 1) las
caracterizaciones de la pesca artesanal en ciertas comunidades pesqueras y con un ambito temporal de
maximo de un afio (Campos 1989, Lagunas-Vizquez 2004, Poirout 2007, Fargier 2012, Guzman-Mora
2012, Lépez-Garro 2012, Lopez-Garro & Zanella 2015) y 2) las estadisticas del Instituto Costarricense
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de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA). Los reportes oficiales indican que el golfo aporta ca. 7.1 %a del

total de los registros pesqueros para el pais (INCOPESCA 2014). Estos datos se limitan a los
desembarques en la ciudad de Golfito (Gnico puerto oficial en el Golfo Dulce) por parte de la flota
artesanal de mediana escala, la cual opera principalmente en las zonas aledafias fuera del golfo (Fargier
2012, Guzméan-Mora 2012). Dado que omiten el esfuerzo de pesca realizado al interior del golfo por el
sector artesanal de pequefia escala, se considera que estos datos son ineficaces como insumo para el
manejo adecuado de los recursos pesqueros del AMPR-GD (Fargier 2012, Guzman-Mora 2012). Por
ultimo, los analisis independientes de la pesca incluyen diversos estudios ecoldgicos de la ictiofauna
asociada a diferentes habitats del golfo (Molina-Urefia 1996, Wolff 1996, Rojas 2001, Feutry ef al.
2010, Alvarado et al. 2015).

De acuerdo con los estudios realizados, la actividad pesquera en el Golfo Dulce y sus zonas
aledafias es esencialmente artesanal, de pequefia y mediana escala (Campos 1989, Morera-Quesada &
Vargas-Bonilla 2009, Fargier 2012, Guzméan-Mora 2012), con autonomia maxima de tres y 40 millas
néuticas, respectivamente (La Gaceta 2005). A pesar de su baja productividad y el aislamiento
geografico, el golfo sostiene alrededor de 250 pescadores artesanales (Fargier 2012, Guzman-Mora
2012, Fargier et al. 2014). La pesqueria se caracteriza por ser multiespecie y multiarte (Campos 1989,
Guezmin-Mora 2012). Aungue un gran nimero de especies es impactado por la pesca (117 a 175
especies), unas pocas sostienen la actividad (Campos 1989, Guzméan-Mora 2012). Histéricamente las
especies objetivo han sido los pargos (Lutjanidae), las macarelas (Scombridae), los congrios
(Brotulidae) vy los camarones (Campos 1989, Lagunas-Vazquez 2004, Poirout 2007, Morera-Quesada
& Vargas-Bonilla 2009, Fargier 2012, Guzméan-Mora 2012, Fargier ef al. 2014). Las artes de pesca
empleadas incluyen cuerda, linea de fondo, palangre y trasmallos de diferente poro de malla (Campos
1989, Lagunas-Véazquez 2004, Poirout 2007, Fargier 2012, Guzmén-Mora 2012). Cabe aclarar que
estas dos ltimas artes se restringen a las zonas aledafias al golfo, pues el Decreto Ejecutivo N°® 35579-
MAG de 2009 prohibié en forma permanente su uso en el AMPR-GD (La Gaceta 2009).

Con respecto a la diversidad de ictiofauna y sus patrones espaciales y temporales, Campos
(1989) brinda el inventario méas amplio disponible para el Golfo Dulce con 175 especies. Aunque no
estandrizd sus capturas por unidad de esfuerzo, indicé que la mayoria provino de aguas poco profundas
(97% abundancia a <50 m de profundidad), principalmente de la parte extemna, y de dreas proximas a
desembocaduras de rios. En concordancia, Wolff (1996), encontré en la comunidad de peces
demersales, una tendencia a presentar menor diversidad y biomasa en la parte central y profunda del
Golfo Dulce, con un incremento a medida que se acercaba a las estaciones someras de la parte externa.
Varios estudios sefialan la ausencia de diferencias estacionales estadisticamente significativas en la
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riqueza y abundancia de peces en el Golfo Dulee (Molina-Urefia 1996, Wolff 1996, Feutry er al. 2010,

Guzman-Mora 2012).

Al ser una pesqueria pobre en datos, es imprescindible contar con informacion cientifica
adicional que contribuya a la formulacién y actualizacién de las medidas de manejo del Plan de
Ordenamiento Pesquero (POP) del AMPR-GD (La Gaceta 2010). Considerando el conocimiento
limitado sobre los recursos pequeros del Golfo Dulce, el presente estudio es el primero en utilizar un
muestreo independiente de la pesca y de mediano plazo, para analizar la vanabilidad espacial e
interanual en la composicion de especies de la ictiofauna marino-costera. Con el fin de aportar una
linea de base para futuras decisiones de manejo, especificamente se evalud: 1) la variabilidad espacio-
temporal en la abundancia, biomasa y riqueza de los elasmobranquios y peces oseos, 2) el efecto de la
zona geografica y la profundidad en la composicion de especies de peces y 3) comparaciin de estos
resultados con datos histdricos dependientes de la pesca.

1.2. MATERIALES Y METODOS

1.2.1. Area de estudio
El Golfo Dulce es un estuario tropical de 750 km? (~50 km de longitud, 10-15 km de ancho) ubicado
en el Pacifico sur de Costa Rica, provincia de Puntarenas (Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004,
Nielsen-Mufioz & Quesada-Alpizar 2006). Presenta caracteristicas morfologicas que tienden a
restringir la circulacion del agua en su cuenca interna y a favorecer la formacién de aguas profundas
hipoxicas o anéxicas (Richards er al. 1971, Vargas & Wolff 1996, Wolff ef al. 1996, Wehrtmann &
Cortés 2009, Fargier et al. 2014). Por esta razon, su circulacion se asemeja a la de los fiordos de
latitudes altas (Richards er al. 1971). El témmino fiordo es aplicado a un estuario 0 a una cuenca
profunda rodeada por terrenos de pendiente fuerte v en muchos casos, un umbral en su desembocadura
(Rattray 1967). Esto es de gran relevancia debido a que solo existen otros tres fiordos tropicales en el
mundo: el Golfo de Cariaco (Venezuela), la bahia Darwin (Ecuador) y la bahia Kaoe (Indonesia;
Richards 1965). Con una productividad de baja a moderada, el Golfo Dulce se asemeja mas a un
sistema oceanico abierto que a uno estuarino (Molina-Urefia 1996, Thamdrup er al. 1996, Wolff ef al.
1996), pues el flujo de biomasa y energia es dominante dentro del grupo pelagico (Wolff 1996). La
precipitacion anual supera los 5000 mm (Quesada-Alpizar & Cortés 2006). La temporada lluviosa se
extiende de mayo a diciembre, con una intensificacion de las lluvias en octubre. La temporada seca
(enero-abril) es poco pronunciada (Quesada-Alpizar & Cortés 2006).

Para los analisis espaciales se categonzo el golfo en dos miveles de profundidad (0-20 m y 20-
45 m) y tres zonas geograficas (interna, externa continental y externa peninsular). El limite de
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profundidad (45 m) se determind con base en dos criterios: los resultados de Campos (1989), quien

reportd que el 97% de las capturas de la pesca artesanal del golfo provenian de profundidades
inferiores a 50 m, y las limitaciones logisticas de hacer lances de trasmallo hasta ese limite. Las zonas
fueron definidas de acuerdo con caracteristicas oceanograficas, batimétricas y de manejo (Richards er
al. 1971, Coérdoba & Vargas 1996, Thamdrup et al. 1996, Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004,
INCOPESCA 2009, Wehrtmann & Cortés 2009, Rincon-Alejos & Ballestero-Sakson 2015) (Figura
1.1): 1) Interna, abarca ca. 300.5 km® en la regién norte del golfo, desde el extremo nortefio hasta una
linea imaginaria entre Puerto Jiménez (margen peninsular) y Punta Voladera (margen continental).
Recibe las aguas de los rios Esquinas, Rincon y Tigre. 2) Externa continental, con un area de ca. 273
km?®, abarca la regién sur continental del golfo, desde Punta Voladera hasta Punta Banco. El rio Coto
Colorado, el tributario mas grande de la cuenca del Golfo Dulce, desemboca en esta zona. El limite con
la zona externa peninsular es el canal principal. 3) Externa peninsular, porcién sur de la Peninsula de
Osa, desde Puerto Jiménez en el norte, hasta Cabo Matapalo en el sur. Con ca. 176.5 km? de extension
no incluye ninguna cuenca de importancia, sino solo pequefias quebradas. La zona interna definida en
este estudio corresponde muy cercanamente a la Zona B (Golfo Dulce intemo), contemplada en el POP
del AMPR-GD (INCOPESCA 2009, La Gaceta 2010). Por su parte las zonas externa continental y
peninsular corresponden en conjunto a la Zona A (Golfo Dulce Externo) del POP (INCOPESCA 2009)
(Suplemento 1.1).

1.2.2. Muestreo

La ictiofauna del Golfo Dulce se estudié mediante un anélisis independiente de la pesca. Dieciocho
sitios de muestreo, distantes ~5 km entre si, se establecieron a lo largo de la linea costera (Figura 1.1).
Cada sitio consto de dos estaciones, una proxima a arrecifes rocosos (en Zancudo y Bahia Pavones no
se cumplio con esta caracteristica, ya que en ese sector predominan los fondos suaves) y la otra en la
caida de la plataforma del golfo, para un total de 32 estaciones de muestreo. Esta variable fue
denominada batimetria y contd con los niveles: borde (cerca a un arrecife rocoso) y caida (declive de la
plataforma). El trabajo de campo se realizé de agosto 2011 a mayo de 2014, con dos campafias de
muestreo diurnas por temporada (Cuadro 1.1). Dificultades climéiticas y logisticas impidieron la
realizacion de la segunda campafia en la temporada lluviosa del afio [Il. Por razones operativas y de
financiamiento, en el primer muestreo de cada temporada se visitd la totalidad de estaciones y en el
segundo solo estaciones representativitas de cada zona, ubicadas en la parte central del golfo. Con el
fin de mejorar la cobertura, las estaciones 43 y 44, ubicadas en la zona de influencia del rio Coto
Colorado, fueron incorporadas a partir del afio I1. Las caracteristicas fisicas y el esfuerzo de muestreo
por temporada de cada estacion son presentados en el Suplemento 1.2.
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Se utilizaron embarcaciones locales de pesca artesanal de pequefia escala, y se contd con la

colaboracion de pescadores experimentados que fueran miembros de varias asociaciones del golfo,
quienes estaban adscritos a la Federacion Nacional de Organizaciones de Pescadores Artesanales y
Afines (FENOPEA). En cada estacion se tendi6 paralelo a la costa un trasmallo (también conocido
como red de enmalle o agallera) de fondo y fijado con anclas, de 120 m de longitud y 4.4 m de alto,
constituido por seis pafios de poro de malla mixto (8.9, 14, 152, 89, 14 v 15.2 cm) de 20 m de
longitud cada uno, con un tiempo aproximado de inmersion de 1.5 horas. Los lances fueron
georreferenciados (GPS Garmin GPSMAP 60CSx) y se registro la fecha, hora, y profundidad
(Ecosonda Speedtech® Depthmate Portable Sounder) de las anclas inicial v final Se proceso la
totalidad de la captura de peces por lance. Cada individuo fue identificado, pesado (peso hiimedo total)
v medido. Para peces 0seos y tiburones se tomo la longitud total — LT, definida como la distancia entre
el apice del rostro y el limite posterior de la aleta caudal. En algunas rayas se midi6 el ancho del disco
— AD, distancia en linea recta entre las porciones distales de las aletas pectorales. Individuos de
especies poco comunes fueron depositados en el Museo de Zoologia de la Universidad de Costa Rica.

1.2.3. Variabilidad espacio-temporal en la abundancia, biomasa y rigueza de elasmobranguios y peces
d3e0s

Los efectos de la zona geogréfica (interna, externa continental y externa peninsular, Figura 1.1), la
profundidad (<20 y 20-45 m), la batimetria (borde y caida), el afio de muestreo (I = agosto 2011 a
mayo 2012, 11 = junio 2012 a mayo 2013 y I1I = junio 2013 a mayo 2014) v la temporada (lluviosa y
seca), sobre la abundancia, riqueza v biomasa, se evaluaron independientemente para peces Oseos y
elasmobranquios, mediante Modelos Lineares Generalizados Delta (Delta GLM, por sus siglas en
mglés). Los datos de abundancia, biomasa y riqueza fueron estandarizados en captura por unidad de
esfuerzo (CPUE), como individuos (ind x 1.5 h™"), kilogramos (kg x 1.5 h') y ntimero de especies (¥
spp x 1.5 h™') por lance de trasmallo. Los Delta GLM son cominmente utilizados en pesquerias cuando
existe una alta proporcion de capturas nulas, ya que el elevado nimero de ceros hace que los supuestos
de distribucion e igualdad de varianza de muchos analisis estadisticos tradicionales no se cumplan
(Stefansson 1996, Jiménez er al. 2010). Ignorar la inflacion en ceros tiene dos consecuencias: la
estimacion de parametros, como promedio v varianza, puede estar desviada, y el excesivo nimero de
ceros podria causar sobredispersion (Zuur er al. 2009).

Los analisis Delta se basan en dos submodelos, uno modela la densidad de las observaciones
positivas (densidad = lances positivos) y el otro estima la probabilidad de que una observacion sea
positiva o nula. Una captura resulta positiva cuando el organismo en estudio esta presente en el sitio y
es retenido por el arte de pesca. Los lances con observaciones positivas (¢) se modelaron con el
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submodelo lognormal, con la funcién de enlace identidad. El submodelo binomial modeld los datos de

presencia/ausencia (p) como variable respuesta y la funcién de enlace fue logit Las ecuaciones

empleadas fueron, respectivamente:
In(c)=Xf + &,
p=( W1 +€7),

donde ¢ es un vector de los datos de captura positivos, p es un vector de los datos de
presencia/ausencia, X es la matriz de disefio de los efectos principales, § es el vector de parametros
para los efectos principales, y ¢ un vector de errores independientes distribuidos normalmente con
expectativa cero y varianza o°. Debido al tamafio de la muestra, las interacciones entre variables no
fueron consideradas en los andlisis, pero se reconoce que podrian tener un efecto significativo y
deberian incluirse en estudios con mayor disponibilidad de datos (Venables & Dichmont 2004).

Los submodelos lognormal y binomial fueron analizados en forma separada y cada factor fue
evaluado con respecto al modelo nulo (sin variables explicativas), por lo cual no se usé el Indice Delta
Lognormal de abundancia relativa para combinar los submodelos. El poder explicativo de los factores
se evalud segun la significancia (a = 0.05) de la prueba de F para el submodelo lognormal y el Chi-
cuadrado para el binomial. Sélo los factores que explicaron mas del 5% de la varianza se consideraron
de alto poder explicative (Tascheri et al. 2010, Clarke et al, 2016) y se seleccionaron para la discusién.
Los anélisis se realizaron con el paquete estadistico R v.3.02 (R Development Core Team 2012).

1.2.4. Compasicién de especies de la ictiofauna

Las diferencias en la composicion de especies de la ictiofauna entre los factores zona geografica y
profundidad fueron examinadas por separado con un Andlisis de Similitud de una via (ANOSIM)
(Clarke & Gorley 2015). La abundancia fue transformada [raiz cuarta (ind x 1.5 h™ + 1)] para reducir la
influencia de las especies muy abundantes (Clarke & Warwick 2001). Con la abundancia transformada
en columnas y los niveles de cada factor en filas, se construyd una matriz de simlitud basada en el
indice de Bray Curtis. Con el fin de identificar las especies que caracterizan los grupos y las que causan
las disimilitudes entre grupos, las diferencias significativas fueron posteriormente evaluadas con
andlisis de Porcentajes de Similitud (SIMPER,, Clarke & Gorley 2015). Las especies capturadas en
menos de tres ocasiones fueron excluidas de estos analisis para prevenir interferencia en los patrones,
debido al escaso significado de la similitud entre especies raras (Clarke er al. 2016). Las pruebas
fueron realizadas en PRIMER v.6.2.1 (PRIMER-E, Ltd., Plymouth, UK).
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La relacion entre las variables ambientales y la composicion de especies de la ictiofauna fue

evaluada mediante un Analisis de Redundancia (RDA) (Borcard ef al. 2011). Los RDA constituyen
una técnica de ordenacion directa que utiliza regresiones y Anélisis de Componentes Principales.
Realiza una serie de combinaciones lineares de las variables independientes que mejor explican la
variacion de la matriz respuesta (Borcard ef al. 2011). E1 RDA aplicado en el presente estudio se basé
en una matriz de covarianza para conferir un alto peso a las especies comunes (Borcard ef al. 2011).
Las especies que aparecieron en menos de tres ocasiones en el estudio fueron excluidas del analisis
para prevenir distorsién en los patrones (Borcard er al. 2011). Las variables independientes en el
analisis fueron de tipo continuas (distancia a la boea del golfo, distancia a la costa, distancia al rio
principal mas cercano y profundidad), o categdricas (afio de muestreo y temporada). Las distancias a la
boca del golfo y al rio fueron definidas como las distancias minimas en espejo de agua entre cada
estacion y una linea entre Cabo Matapalo y Punta Banco, y entre la estacién y la desembocadura del rio
principal mas proximo (Coto Colorado, Esquinas, Rincon o Tigre), respectivamente. La distancia a la
costa fue definida como la distancia perpendicular entre cada estacion y la costa mas proxima (ArcMap
9.2 ESRI, Redlands, California). La significancia estadistica de los ejes de ordenacion fue evaluada
con pruebas de permutacidén de Montecarlo. Los resultados se presentan en un biplot de correlacidn, en
el que los angulos entre las especies y las variables ambientales reflejan la correlacion (Borcard et al.
2011). El andlisis fue conducido en CANOCO v 4.5.

1.2.5. Comparacidn con datos histdricos dependientes de la pesca

En ausencia de registros historicos continuos, los aspectos metodolégicos y los principales resultados
del presente estudio fueron comparados cualitativamente con las investigaciones pesqueras de Campos
(1989) y Guzméan-Mora (2012). Estos son los trabajos previos de mayor cobertura espacial y temporal
disponibles para el Golfo Dulce. Este anélisis se presenta en la Seccion 1.4.

1.3. RESULTADOS

De agosto 2011 a mayo 2014, un total de 271 lances de trasmallo correspondientes a 461.2 h de
inmersion fueron analizados en el Golfo Dulee (Cuadro 1.1). En el afio 1l hubo un leve incremento en
el esfuerzo (100 lances), en comparacion con los afios I y 1T (84 y 87 lances, respectivamente). La
omision de la segunda campafia de muestreo en lluvias del afio 111 desbalanced el nimero de lances
entre temporadas (161 en seca y 110 en lluviosa) (Cuadro 1.1). En la zona interna se efectuaron 123
lances, en la externa continental 80 y en la externa peninsular 68. Debido a la topografia del fondo en
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ciertas localidades, el esfuerzo de muestreo fue mucho mayor en aguas someras (178 lances) que en

aguas profundas (93 lances).

Se recolectd un total de 984 individuos, pertenecientes a 88 especies, 39 familias y 14 ordenes,
que correspondieron a una biomasa de 864.1 kg (Cuadro 1.2). Aunque los elasmobranquios solo
representaron 15% de la riqueza de especies (3 de tiburones v 10 de rayas), este grupo representd 20%
de la abundancia (nimero de individuos) y 56% de la biomasa total (kg en peso fresco). La mayoria de
las especies (62) fueron raras (<1% de la abundancia total), 22 comunes (1-5%) y cuatro abundantes
(=5%). La sardina agallera (Opisthonema libertate), el cuminate o bagre (Norarius troschelii), el
tiburén martillo o cornuda (Sphyrna lewini) y la macarela (Scomberomorus sierra) representaron en
conjunto 40% de la abundancia.

Tres especies de elasmobranquios (S. lewini, Rhizoprionodon longurio y Carcharhinus
limbatus) vy tres de peces dseos (N. troschelii, S. sierra y Chaetodipterus zonatus) fueron las mas
importantes al considerar la frecuencia en conjunto con la abundancia Fueron las (micas que
presentaron mas de 30 individuos y estuvieron presentes en ocho o més ocasiones durante el periodo de
estudio (Cuadro 1.2). Estos grupos de especies representaron respectivamente el 76.4% de la
abundancia de los elasmobranquios y el 27.0% de los peces Oseos.

La abundancia promedio de ictiofauna (elasmobranquios y peces dseos combinados) por lance
para el Golfo Dulce fue de 3.63 £ 11.43DE (0-161) ind x 1.5 h"', la biomasa de 3.19 + 6. 81DE (0-45.5)
kg x 1.5 h'y lariqueza de 1.35 + 1.75DE (0-10) sppx 1.5 b, La presencia de ictiofauna en los lances
de trasmallos en el Golfo Dulce fue baja. Del total de 271 lances solo el 59% resultd en capturas. De
estos, el 75% presentd 1-5 ind x 1.5 h™. Considerando los elasmobranquios y peces dseos por separado,
solo el 19.6% de lances contenia tiburones y rayas, con una captura promedio por lance positivo de
3.62 + 7.04DE (1-38) individuos, 9.34 + 10.89DE (0.14-43) kg y 1.23 + 0.51DE (1-3) especies. Los
peces Oseos estuvieron presentes en 52% de los lances. La captura promedio por lance positivo fue de
5.62 + 14.46DE (1-159) individuos, 2.68 % 3.56DE (0.01-25.46) kg y 2.13 1. 58DE (1-9) especies.

El tamafio corporal de los elasmobranquios y peces dseos oscilé entre 8y 151 em (expresado
en la mayoria de casos como LT, AD para algunas rayas) (Cuadro 1.2). El 64.8% de la especies
presentd una talla promedio pequefia (<40 cm), 33.1% intermedia (40-100) y 2.1% grande (=100 cm).
Tres elasmobranquios (Mustelus lunulatus, Sphyrna tiburo y Mobula munkiana) v un pez o6seo
(Chanos chanos) fueron las especies con mayor talla promedio. Las especies de talla promedio
ntermedia y grande representaron conjuntamente el 32,2 % de la abundancia total.
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1.3.1. Variabilidad espacio-temporal en la abundancia, biomasa y rigueza de elasmobranguios y peces

dseos

Los factores espaciales (zona geografica, profundidad y batimetria) tuvieron un efecto significativo en
la presencia‘ausencia y la densidad en abundancia, biomasa y riqueza de elasmobranquios y peces
oseos (Cuadro 1.3 v 1.4). En cambio, la presencia’ausencia y la densidad de elasmobranquios y peces
Oseos, expresada en abundancia, biomasa y riqueza, no mostraron patrones en funcion del afio y la
temporada de acuerdo con los resultados de los analisis Delta GLM (Cuadro 1.3 y 1.4).

La presencia/ausencia y la densidad en biomasa de elasmobranquios, variaron
significativamente entre zonas geograficas (7.4% de varianza explicada en el submodelo binomial y
16.8% en el lognormal) (Cuadro 1.3). La zona extema continental tuvo la mayor proporcion de lances
con presencia de elasmobranquios (36.3%), seguida de la externa peninsular (16.3%) y la interna
(10.6%). Por el contrario, la densidad en biomasa de tiburones y rayas fue en promedio 2.5 veces
mayor en la zona externa peninsular que en las otras dos zonas (Figura 1.2).

La presenciafausencia de peces oseos varid sigmificativamente de acuerdo con la zona
geografica, la profundidad y la batimetria, pero solo la zona tuvo alto poder explicativo (5.4% de la
varianza) (Cuadro 1.4, submodelo binomial). La zona externa continental present6 la mayor proporcion
de lances con presencia de peces 6seos (76.3%), seguida de la interna (48.0%) vy la externa peninsular
(36.8%). El 60.1% de los lances en aguas someras y 36.6% en aguas profundas presento peces oseos.
Las estaciones de borde contaron con un mayor porcentaje de presencia de peces 6seos (63.6% de los
lances) que las estaciones de caida (41.6%). La densidad de peces dseos, expresada en abundancia y
riqueza, vand en funcion de la zona geogrifica, segin lo indicado en los submodelos lognormales
(Cuadro 1.4, Figura 1.2). Los promedios por lance de densidad en abundancia y riqueza siguieron un
mismo patron, con mayores valores en la zona externa continental, intermedios en la intema y bajos en
la externa peninsular (Figura 1.2).

1.3.2. Compaosicidn de especies de la ictiofauna

La composicion de especies varid enire zonas geograficas y profundidades. La mayor riqueza de
especies se encontrd en la zona externa continental, con 55 especies, ¥ la menor en la externa
peninsular, con 27. En la zona interna se registraron 43 especies, con la notoria ausencia de tiburones.
La composicion de especies varid significativamente entre las zonas geogrificas del Golfe Dulce
(ANOSIM R = 0.44, p = 0.001). Las mayores diferencias se encontraron entre la zona interna y la
externa continental (R = 0.56, p = 0.001), y entre la interna y la externa peninsular (R = 048, p =
0.001). Si bien hubo diferencias significativas entre las dos zonas externas del golfo (continental y
peninsular), el valor de R fue menor (R = 0.26, p = 0.007).
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De acuerdo con el andlisis SIMPER para las zonas geograficas, S. sierra, Scarus ghobban y

Gnathanodon speciosus explicaron el 73.1% de la similitud en la composicion de especies entre los
lances de la zona intema. Las primeras dos especies, junto con Haemulon scudderii fueron ademas las
dominantes en abundancia (0.20 - 0.25 ind x 1.5 h-') en esta parte del golfo (Suplemento 1.3). En la
zona externa continental, S. sierra, 8. fewini, Selene perwviana, C. limbatus vy D. peruvianus
contribuyeron al 63.7% de la similitud. Esta zona se caracterizd por la dominancia en abundancia de §.
lewini, Rhizoprionodon longurio y 5. sierra (0.63, 0.55 v 0.43 ind x 1.5 h-!, respectivamente). Por otra
parte, la similitud en la zona externa peninsular fue principalmente explicada por Carangoides
otrynter, S. lewini y M. lunulatus, estas dos Glimas especies fueron ademés las de mayor abundancia
{(Suplemento 1.3). Las diferencias en la composicion de la ictiofauna entre las zonas interna y externa
continental se debid principalmente a 8. fewini, 8. sierra, 8. ghobban, y (. speciosus (25.34%); entre la
interna y la externa continental a S. sierra, S. ghobban y C. otrynter (25.7%), y entre la externa
continental y la externa peninsular a S lewini, S sierra, C. otrynter y M. lunulatus (25.1%)
(Suplemento 1.3).

Con respecto a profundidad, 80 especies fueron encontradas a menos de 20 m, de estas, 46
fueron exclusivas a este estrato de profundidad. De 20-45 m se registraron 42 especies, de las cuales,
Citharichthys platophrys, Eucinostomus gracilis, Lutjanus peru, M. lunulatus, Paranthias colonus,
Prionotus ruscarius, Pristigenys serrula y Raja velezi solo se recolectaron en este ambito de
profundidad. Treinta y dos especies se econtraron en ambos estratos. La composicion de especies
también vari6 entre los niveles de profundidad (ANOSIM R = 0.26, p = 0.002). De acuerdo con el
anilisis SIMPER, las aguas someras (<20 m) se caracterizaron por la dominancia en abundancia de S.
sierra, Chaetodipterus zonatus y S. lewini (Suplemento 1 4). Scomberomorus sierra contribuyd ademas
con casi la mitad (48.2%) de la similitud en la composicion de especies entre los lances de aguas
someras, en tanto S. fewini, M. lunulatus y C. otrynter fueron las dominantes en aguas profundas (20-
45 m), y conjuntamente contribuyeron al 83.2% de la similitud en la composicion en este ambito de
profundidad. Scomberomorus sierra, 8. lewini, M. Iunuwlatus, C. otrymter, 8. ghobban, Rhinoptera
steindachneri y G. speciosus contribuyeron al 43.1% de la disimilitud en la composicion de especies
entre niveles de profundidad (Suplemento 1.4).

La distancia al rio mas proximo, a la costa y a la boca del golfo, 1a profundidad, la temporada y
el afio de muestreo explicaron el 96% de la variacién en la abundancia de las especies (Figura 1.3) en
el RDA. Los dos primeros ejes canonicos representaron el 67.1% de esta variacion (p = 0.01). Segin el
grifico del RDA, las vaniables de distancia al rio y profundidad estaban fuertemente correlacionadas,
mientras que hubo diferencias diametralmente opuestas entre la distancia a la costa y a la boca del
golfo, entre temporadas (lluviosa y seca) y mas débilmente entre afios de muestreo. Las especies se
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distribuyen principalmente con base en la distancia al rio, la distancia a la costa, la distancia a la boca y

la profundidad, en orden decreciente. Notarius troschelii, Peprylus medius, Cyclopsetta querna, §.
peruviana, D). peruvianus, Pomadasys panamensis, Selene brevortii, Bagre pinnimaculatus, Oligoplites
altus, . medirastre, Peprvlus snyderi, 8. lewini, Anisotremus taeniatus, C. limbatus, Cynoscion
reticwlatus, Selene orstedii, C. zonatus, S. sierra vy R steindachneri estuvieron correlacionados
negativamente con la distancia al rio v la profundidad, es decir, se encontraron en aguas someras en
proximidad a la desembocadura de rios. Por su parte, M. munkiana, M. lunulatus, Aluterus monoceros
y Sectator ocyurus se correlacionaron positivamente con la distancia al rio v 1a profundidad, por lo que
era mas probable hallarlos en zonas més profundas y alejados de la influencia riverina.

En cambio, R. longurio, 8. tiburo, Genyatremus dovii, C. otrynter, Micropogonias altipinnis,
Acanthurus xanthopterus y Occidentarius platypogon se relacionaron positivamente con la distancia a
la costa y negativamente con la distancia a la boca del golfo (més asociadas a la region externa del
golfo). Contrariamente, Balistes polylepis, Haemulon sexfasciatum, H. scudderii, Syacium latifrons,
Aetobatus narinari, G. speciosus, Alectis ciliaris, Syacium latifrons, Dasyatis dipterura, S. ghobban,
Caranx caninus y Anisotremus caesius tuvieron una correlacion positiva con la distancia a la boca del
golfo y negativa con la distancia a la costa, esto significa que estuvieron mas asociadas a la zona
interna del golfo en las aguas mas costeras. Este grupo de especies tuvo ademas una correlacion débil
con el afio I y la temporada seca.

1.4, DISCUSION

Los resultados revelaron una ictiofauna comprendida por 88 especies, 15 de elasmobranquios v 73 de
peces oseos en ¢l Golfo Dulce. Aunque solo se usé un tipo de arte de pesca en un limitado estrato de
profundidad, esta riqueza representa 10% del total de especies de peces marmos (21% de
elasmobranquios y 9% de peces dseos) registrados actualmente para el Pacifico de Costa Ricade 0 a
200 m de profundidad (Bussing & Lopez 2009). En comparacion con las 274 especies de peces
recolectadas histéricamente en las aguas intemas del Golfo de Nicoya (Murase ef al. 2014), el presente
estudio reportd un 32% de esa riqueza. Sin embargo, el nimero de especies de elasmobranquios fue
similar en ambos golfos (15 vs. 17).

Este estudio confirmo que la productividad de ictiofauna del golfo es baja y distribuida en
parches (Campos 1989, Guzman-Mora 2012). Sélo el 59% de los 271 lances analizados resultd en
capturas v el 75% de estos presentd de 1 a 5 individuos. Estos resultados estin acordes con la
caracterizacion del Golfo Dulce como fiordo tropical. Su configuracion reduce significativamente el
flujo de agua que ingresa desde mar abierto y limita el recambio en la parte interna (Richards et al.
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1971, Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004, Svendsen ef al. 2006, Morales-Ramirez et al. 20135,

Rincon-Alejos & Ballestero-Sakson 2015). El modelo tréfico generado por Wolff er al. (1996) reveld
que el Golfo Dulce funciona diferente a la mayoria de los ecosistemas costeros tropicales. En
comparacion con el Golfo de Nicoya, presenta bajo flujo de biomasa en el sistema (1 405 vs. 3 049 gm’
?) baja biomasa béntica (2.1 vs, 18.4 gm™), baja productividad pesquera (0.219 vs. 3.38 gm™) y baja
eficiencia bruta pesquera (0.06% vs. 0.3%), respectivamente (Wolff e al. 1996, Wolff et al. 1998).

Tres consideraciones metodoldgicas son importantes para contextualizar apropiadamente los
resultados de esta investigacién. Primero, dada la incertidumbre acerca del mivel de cumplimiento de
las principales medidas de manejo (e.g., suspensién de arrastre de fondo por parte de la flota semi-
industrial camaronera, eliminacion de redes artesanales dentro del AMPR-GD) estipuladas en el POP,
el estudio se concentra en caracterizar la comunidad ictica, sin evaluar la efectividad del area protegida.
Segundo, se asume que las capturas con trasmallos de poro de malla mixto reflejan la composicién de
la ictiofauna marino-costera del Golfo Dulce. Debido a su baja selectividad el trasmallo se selecciond
como arte de pesca para evaluar la biodiversidad de peces. Sin embargo, esta arte esta disefiada para la
captura de especies peligicas y en menor medida demersales. Es estacionaria y se dirige a organismos
que nadan activamente y que son retenidos en la red, segin su talla corporal (Sparre & Venema 1998).
Tercero, los efectos de los factores temporales v espaciales considerados en esta investigacion fueron
evaluados en forma independiente, pues el pequefio tamafio de muestra no permitid considerar las
interacciones entre estos. Es probable que las interacciones conduzcan a diferencias tanto en la
abundancia y distribucion de la ictiofauna, asi como en su composicion,

El contraste del presente estudio con los trabajos dependientes de la pesca de Campos (1989) y
Guzman-Mora (2012), se dirige hacia las tendencias generales, pues las diferencias metodologicas
(Cuadro 1.5) limitan las comparaciones directas. Mientras el presente estudio caracteriza la diversidad
ictica, estos autores, al analizar desembarques y capturas a bordo, describen la actividad pesquera mas
que la biodiversidad de ictiofauna. Otras diferencias incluyen el ambito de profundidad, pues Campos
(1989) alcanzé hasta 100 m, pero Guzman-Mora (2012) no consideré esta variable. Espacialmente,
ambos incluyen informacién de faenas realizadas tanto al interior del Golfo Dulce (inclusive en
desembocadura de rios, en Campos 1989), como en zonas costeras fuera del golfo. Temporalmente,
solo evaluaron diferencias estacionales, con diversos artes de pesca que incluyeron cuerda, linea,
palangre, trasmallos de diferente poro de malla, v en el caso de Campos (1989), chinchorros de
arrastre. El presente estudio se limité al interior del Golfo Dulce hasta los 45 m de profundidad, pero es
el primero en evaluar diferencias mteranuales (Cuadro 1.5).

La riqueza de especies aqui reportada fue solo 51.8% de la encontrada por Campos (1989) vy
75.2% de la de Guzméan-Mora (2012) para el Golfo Dulce y 4reas aledafias (Cuadro 1.5, Suplemento



22
1.5). 8in embargo, de las 88 especies identificadas en el presente estudio, Campos (1989) solo habia

registrado el 52.3% (cuatro de elasmobranquios v 42 de peces dseos) y Guzman-Mora (2012) el 40.9%
(una de elasmobranquios y 35 de peces Oseos (Suplemento 1.5). La mayor riqueza de especies
reportada por Campos (1989) y Guzmén-Mora (2012) puede atribuirse a las diferencias metodologicas
ya mencionadas (principalmente artes de pesca, cobertura espacial y ambito de profundidad; Cuadro
1.5). Por otro lado, once especies de elasmobranquios y 23 de peces dseos no se habian encontrado en
ninguno de los dos estudios previos. Posiblemente, muchas especies reportadas en el presente estudio,
al no tener valor comercial, pudieron ser parte de los descartes de los pescadores artesanales.
Adicionalmente y dado que el estudio de Campos (1989) se realizo hace mas de dos décadas, es
probable que cambios inducidos por la explotacion pesquera y/o variaciones en factores ambientales
como la temperatura del mar, la productividad, la sedimentacién y la contaminacién, pudieron generar
variaciones en la composicion de especies o modificar su distribucion (Guzman-Mora 2012).
La ictiofauna del Golfo Dulce se caracterizo por la presencia de cuatro especies dominantes

(O. libertate, N. troschelii, S. lewini y S. sierra), que representaron el 40% de la abundancia. Para la
pesca local, Guzméan-Mora (2012) encontrd que L. guttatus, L. peru y S. sierra contribuian al 65% de
la abundancia en los desembarques y Campos (1989) indico que las especies mas importantes para la
pesqueria eran: S. sierra, S. lewini, los robalos (Centropomus spp.), los pargos (Lutjanus spp.) vy
algunas corvinas (Sciaenidae). El enfoque del muestreo puede explicar parcialmente estas diferencias.
Los muestreos dependientes de la pesca no caracterizan adecuadamente la diversidad de una zona, pues
la actividad se dirige hacia la captura de especies objetivo tradicionales de mayor valor comercial. Por
otro lado, la similitud en la importancia relativa de S. sierra y S. lewini en el presente estudio v los de
Campos (1989) y Guzmén-Mora (2012), puede reflejar una distribucion més amplia en el golfo de
estas especies. Contrariamente, la reducida abundancia de los pargos (solo tres individuos) en el
presente estudio, y especialmente de L. guttarus, una especie capturada con trasmallos y cuerda al
mnterior del Golfo Dulce, podria indicar una distribucion en parche del recurso, por lo cual su
capturabilidad al arte usado y los sitios de muestreo seleccionados es reducida.

Tres tiburones, 5. lewini, R. longurio y C. limbatus, representaron el 15% de la abundancia y el
29% de la biomasa total de ictiofauna en el presente estudio. Campos ( 1989) reportd también estas tres
especies y coincide en sefalar a 5. lewini como una de las principales en biomasa en el Golfo Dulce.
Por su parte, Guzman-Mora (2012) solo registréd una de las tres especies, S. lewini, y con una
abundancia muy baja (0.1% de la abundancia total). Recientemente, Lopez-Garro (2012) y Lépez-
Garro & Zanella (2015) encontraron que los tiburones representan ca. 40% de las capturas totales con
linea de fondo, donde S. lewini, M. lunulatus, R. longurio y C. limbatus eran las especies dominantes
en la pesca.
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1.4.1. Tendencias espaciales

La estructura de la ictiofauna marino-costera del Golfo Dulce presentd patrones espaciales, de acuerdo
con la zona geogrifica. No obstante, cabe destacar que la zonificacion de este estudio, hecha con fines
analiticos, refleja la interaccion de factores oceanogréficos, climaticos, ecologicos y socio-ambientales
que no fueron medidos directamente.

Los resultados revelaron que la zona externa continental es la de mayor productividad pesquera
del golfo. Albergéd la mayor riqueza (55 especies), particularmente jureles (Carangidae, 10 spp),
corvinas (Sciaenidae, 8 spp) y bagres (Ariidae, 5 spp), lo que concuerda con Campos (1989) y
Guzman-Mora (2012), quienes sefialaron los bajos del Coto Colorado vy las inmediaciones de Zancudo
como las mas ricas en especies. Esta zona presentd la mayor proporcion de lances positivos,
abundancia y riqueza de especies de peces 6seos (Figura 1.2). Aunque esta zona tuvo la proporcion
mas alta de lances positivos de tiburones y rayas, la abundancia, biomasa y riqueza de elasmobranquios
estuvieron distribuidas méas homogéneamente en el golfo. Esto Gltimo puede deberse a su mayor
tamario corporal, alta movilidad y amplio ambito de hogar (Mejia-Falla & Nawvia 2011).

Las especies mas abundantes en la zona externa continental fueron 5. lewini, R. longurio y 5.
sierra, en orden descendente. Mientras la abundancia de 5. Jewini v R. longurio se puede relacionar con
el uso de esta zona como érea de nacimiento y crianza (Lopez-Garro 2012, Lopez-Garro & Zanella
2015, Capitulo II), la elevada abundancia de S. sierra podria deberse a que esta especie usa las
desembocaduras de los rios para su reproduccion (Fischer ef al. 1995). El uso de la macarela como
especie objetivo de la pesca artesanal (Campos 1989, Poirout 2007, Guzman-Mora 2012) se relaciona
con su alta abundancia local.

Por su parte, la zona externa peninsular presenté la menor riqueza de todo el golfo, con 27
especies. Sphyrna lewini y M. lunulatus dominaron en abundancia. Sin embargo, la densidad en
biomasa de elasmobranquios fue 2.5 veces mayor que la de la interna y la externa continental, pues los
individuos tuvieron una talla corporal promedio superior (Figura 1.2).

La ictiofauna de la zona interna se compuso de 43 especies, concordante con los hallazgos de
Lagunas-Vazquez (2004) (36 especies) y Guzman-Mora (2012) (45 especies). Esta zona se caracterizd
por la presencia de peces asociados a arrecifes. Las familias con mayor nimero de especies fueron
Haemulidae (roncadores, 5 spp), Myliobatidae (rayas, 4 spp), Carangidae (jureles, 4 spp) y Balistidae
(peces chancho, 3 spp). Las especies dominantes en abundancia, 5. sierra, 8. ghobban y Haemulon
scudderii, difieren de las reportadas por Campos (1989), Lagunas-Véazquez (2004) y Guzman-Mora
(2012). Esos autores coinciden en sefialar los pargos (Lutjanus spp.) como los mids abundantes en las
capturas, dada su condicion de especies objetivo de la pesqueria artesanal. La existencia de sitios de
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agregacidn de pargos subadultos, en cadenas de miniarrecifes rocosos de origen baséltico en la zona

interna entre los 30 y 50 m de profundidad ha sido validada por pescadores locales (R. Valverde & D.
Artavia 2012. comunie. pers.) y una exploracion submarina del Golfo Dulce (Molina-Urefia & Breedy-
Shadid 2012).

Las diferencias encontradas en funcion de las zonas geograficas pueden obedecer a la
morfologia del golfo, la circulacion y la heterogeneidad de habitas. En comparacion con la zona
interna, la region externa del Golfo Dulce (continental y peninsular) es mds somera, presenta una
plataforma continental mucho méas amplia (Figura 1.1), una mayor influencia oceénica (Cordoba &
Vargas 1996) v mas oxigeno disuelto (Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004). Las porciones
continental v peninsular de la region externa difieren en que la primera recibe la escorrentia del
tributario mas grande del golfo, el rio Coto Colorado (caudal promedio ca 177 m’/s, Quirés 2003,
Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004, Svendsen e al. 2006), mientras la externa peninsular solo
recibe aguas de pequefias quebradas. Los rios y drenajes continentales proporcionan la mayor fuente de
materiales biogénicos (nitrégeno, fosforo v silice) a los ecosistemas marino-costeros, y sostienen en
muchos casos la produccion primaria de las regiones costeras (Martinez ef al. 2001, Mann & Lazier
2013), y especificamente del Golfo Dulce (Hebbeln & Cortés 2001). Esto a su vez tiene efectos sobre
la red trofica y las pesquerias (Mann & Lazier 2013). En cuanto a los tipos de habitat, la zona interna
presenta la mayor diversidad, con ambientes excusivos como la cuenca andxica (Cordoba & Vargas
1996) y los arrecifes basalticos (Molina-Urefia & Breedy-Shadid 2012) y coralinos (Cortés 1992,
Cortés & Jiménez 2003, Alvarado er al. 2015). La zona externa peninsular en cambio, es menos
heterogénea, pues presenta principalmente arrecifes rocosos y bahias arenosas.

La profundidad fue el segundo factor en importancia para la estructuracion de la ictiofauna en
el Golfo Dulce. Mientras en aguas someras (<20 m) se encontraron 80 especies, en el estrato de 20-45
m se registro la mitad de especies (42 spp.). Esto concuerda con los resultados de Campos (1989), la
tendencia descrita para elasmobranquios demersales en el Pacifico de Costa Rica (Clarke 2012, Clarke
ef al. 2016) v los patrones para los peces del Pacifico Oriental Tropical (POT, Robertson & Allen
2016)). El limite inferior del ambito de distnibucion geografica del 50% de las especies del POT
termina cerca de los 30 m, con solo el 32% hasta los 50 m y 19% por debajo de los 100m (Robertson &
Allen 2016). Los gradientes de profundidad estan asociados a cambios en variables ambientales como
la temperatura, el oxigeno, la productividad primaria y la heterogeneidad ambiental. Todas estas
variables disminuyen rapidamente con el incremento de la profundidad (Smith & Brown 2002,
Anderson ef al. 2013).

La composicion de especies de ictiofauna en el Golfo Dulce presentd dos patrones en funcidn
de la profundidad y la influencia de los rios (Fig. 1.3, “RDA”). Mientras 20 especies estuvieron
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asociadas a aguas someras proximas a la desembocadwra de los rios, otras se enconfraron en aguas mas

profundas alejadas de la influencia riberefia.

1.4.2. Tendencias temporales

La abundancia, biomasa y riqueza de elasmobranquios y peces 6seos no presentaron diferencias
estadisticas entre afios ni entre temporadas. Para varios estuarios tropicales, incluido el Golfo Dulce, se
ha deserito que las lluvias favorecen la entrada de grandes cantidades de materia organica aléctona, lo
que incrementa el ingreso de nutrientes al sistema y estimula la cadena trofica basada en detritos
(Castillo-Rivera & Zarate 2001, Castillo-Rivera ef al. 2002, Tabash-Blanco 2007, Rincon-Alejos &
Ballestero-Sakson 2015). En estuarios tropicales de Africay Australia se ha descrito que la salinidad y
la turbidez tienen un efecto significativo en la distribucion y abundancia de la ictiofauna, y que los
niveles de estos factores pueden ser ampliamente determinados por el régimen de lluvias (Cyrus &
Blaber 1992, Blaber ef al. 1995). A pesar de que se podrian esperar cambios en algunos descriptores de
la comunidad de peces relacionados con la temporada, los resultados del presente estudio comeiden
con los de Molina-Urefia (1996), Feutry (2010) v Guzman-Mora (2012) en no encontrar diferencias
significativas en el Golfo Dulce. Estudios comparativos determinaron que los analisis dependientes de
la pesca son mejores que los independientes para la identificacion de patrones temporales (Pennino ef
al. 2016). Es posible que las limitaciones impuestas por el costo economico y logistico del presente
estudio no hayan permitido caracterizar adecuadamente las temporadas. Se requieren estudios
adicionales para resolver la incertidumbre acerca de los cambios estacionales en la ietiofauna.

Con respecto a las tendencias interanuales, los resultados de esta investigacién pueden tomarse
como una linea base neutra con respecto a El Nifio Oscilacién Surefia (ENOS). El presente estudio
(agosto 2011 a mayo 2014) estuvo poco influenciado por el ENOS. Solo el primer afio de muestreo
(agosto 2011 a mayo 2012) correspondié al periodo final y moderado del fenomeno La Nifia
2010/2011-2012 (NOAA 2016). Si bien la evaluacion de la efectividad del AMPR no es objetivo de
esta investigacion, en un escenario de proteccion parcial de los recursos pesqueros podria esperarse un
mcremento paulatino en algunos parametros de la comunidad ictica (McClanahan ef al. 2007). Sin
embargo, la incertidumbre en el grado de cumplimiento de las medidas contempladas en el POP impide
una asociacion de los resultados con este factor. La ausencia de diferencias mteranuales en este estudio
podria obedecer también a la variacion natural de las poblaciones, pues dificulta la deteccién de
cambios significativos en las métricas (Dayton ef al 2000), asi como al largo tiempo de recuperacién
de la comunidad ictica reportado en otras areas marinas protegidas, el cual varia entre 10 (McClanahan
etal. 2007), y 15 (Molloy et al. 2009) afios.
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1.5. IMPLICACIONES PARA EL MANEJO

La baja productividad pesquera y la distribucion espacial de la ictiofauna apoyan tanto la declaratoria
del Golfo Dulce como AMPR, como la zonificacion del POP (Suplemento 1.1). La aplicacién de
regulaciones de la actividad pesquera es uno de los pilares para el aprovechamiento sostenible de los
recursos hidrobiologicos.

En el Golfo Dulce, un manejo pesquero por si solo no puede garantizar la sostenibilidad de los
recursos costeros. La influencia de la escorrentia en la riqueza de especies de ictiofauna y la
productividad pesquera general resaltan la importancia del manejo integrado de las cuencas
hidrograficas. El actual manejo del golfo no integra las cuencas hidrograficas con las dreas costeras, lo
que dificulta la prevencion del impacto de los sedimentos y los contaminantes provenientes de las
actividades agricolas v el desarrollo urbano (Quesada-Alpizar & Cortés 2006, Morales-Ramirez 2011,
Morales-Ramirez 2013). En términos generales, el golfo presenta bajos niveles de plaguicidas
organoclorados, ifenilos policlorados, hidrocarburos de petréleo, metales pesados y residuos de
antibioticos (Spongberg & Davis 1998, Acufia-Gonzalez er al. 2004, Garcia-Céspedes ef al. 2004,
Spongberg 2004, Garcia ef al. 2006, Sponberg ef al. 2011). Sin embargo, debido a que las corrientes
marinas en el interior del Golfo Dulce son muy débiles vy la energia del oleaje se disipa practicamente
al ingresar al golfo (Morales-Ramirez er al. 2015), los tiempos de residencia de las particulas son muy
altos (35-57 dias, segin Felderman ef al. 2006). Esto lo hace un cuerpo de agua muy sensible a la
contaminaciém. En este sentido, es esencial generar una visidn integral del proceso de gestion de las
cuencas fluviales y los ecosistemas marino-costeros (Quesada-Alpizar & Cortés, 2006).

La poca selectividad taxonémica del trasmallo como arte de pesca se refleja en la alta cantidad
de especies capturadas. Un 41% de las especies registradas en este estudio son desembarcadas por la
actividad multiarte del sector artesanal (Suplemento 1.5; Guzman-Mora 2012). Las restantes 52
especies podrian ser parte de los descartes, lo que contravendria los principios de sostenibilidad.
Adicionalmente, las bajas abundancias registradas para la mayoria de especies exacerban el problema
de la captura incidental, pues las extracciones representan un porcentaje considerable de la poblacion.
Los resultados de este estudio respaldan la prohibicién permanente de la pesca con trasmallos en el
AMPR Golfo Dulce.

Las diferencias en los resultados de la presente investigacion y los de estudios dependientes de
la pesca evidencian la necesidad de aplicar ambos enfoques como insumo para la formulacién de
medidas de manejo pesquero. Mientras los muestreos dependientes de la pesca brindan informacién
acerca de los recursos que estan siendo extraidos, los independientes de la pesca reflejan los recursos
disponibles y son particularmente utiles para la estimacion de abundancias.
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Los resultados de la presente investigacion representan un recurso valioso, como linea base

independiente de la pesca, para evaluar en el futuro la efectividad de la declaratoria del Golfo Dulce
como AMPR y las medidas de manejo implementadas. Este seguimiento a largo plazo deberia ser
acompafiado por un programa de monitoreo participative que involucre a los pescadores locales y
proporcione informacion acerca de la actividad pesquera.

A pesar de ser algunas de las especies mas importantes para las pesqurias artesanales del Golfo
Dulce, la escacez de pargos en le presente estudio resalta la importancia de su manejo y la necesidad de
realizar investigaciones mds detalladas. Dadas las caracteristicas demograficas de L. guftatus (pargo
manchado), como baja abundancia, distribucion en parche y su preferencia por arrecifes coralinos y
rocosos (Molina-Urefia & Breedy-Shadid 2012, Robertson & Allen 2015), se requiere de un disefio
diferente al de este estudio para obtener mayores capturas, donde los sitios y artes estén més vinculados
con la actividad pesquera local. En la investigacion de Guzman-Mora (2012) represento el 11.7% de la
abundancia total y se pescé principalmente al interior del golfo; con una talla promedio de 26.9 cm de
longitud de horquilla (LH), el 55.0% de los peces extraidos estaban por debajo de su talla de primera
madurez. Por su parte, L. peru (pargo seda) se extrae principalmente en zonas aledafias a la entrada del
golfo, del lado ocednico de la Peninsula de Osa y el sector norte de Punta Burica (Campos 1989,
Fargier 2012, Guzmén-Mora 2012). El pargo seda represento el 36.3% de la abundancia en el estudio
de Guzman-Mora (2012). La talla promedio de captura fue de 36.12cm de LH v el 40% de los
especimenes capturados estaban por debajo del tamafio de primera madurez.

El presente estudio brinda informacién cientifica como insumo para mejorar y actualizar el
POP del AMPR-GD. Sin embargo, este es solo uno de los elementos necesarios para el adecuado
manejo de las pesquerias artesanales. El enfoque ecosistémico pesquero incluye componentes fisicos,
biologicos, sociales, econdmicos e institucionales, que interactian en formas complejas (Garcia ef al.
2003). El sector artesanal de pequefia y mediana escala suele enfrentar problemas como pobreza,
marginalidad e mequidad (Jentoft 2014, Saavedra-Diaz et al. 2015). Por esta razon, es fundamental,
paralelamente a los estudios biologicos, llevar a cabo programas de capacitacién y mejoras en el campo
social, econdmico y de gestion. La region de América Latina y el Caribe se ha caracterizado por
enfocar la investigacion hacia los aspectos biolégicos y ecoldgicos, con limitada atencion a los asuntos
socioecondomicos (Salas ef al. 2007).




CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1.1. Esfuerzo de muestreo en el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). Horas de inmersién de
trasmallo por afio, temporada, zona geogréfica y batimetria.

Zona geogrifica L
Al ‘{cm%m} Interna Externa continental Externa peninsular Total
Borde Caida Borde Caida Borde Caida
| Lluviosa 14.8 183 70 7.3 2.9 11.1 68.4
{ago v dic 2011)
Seca 148 189 10.1 10.5 10.7 10.3 75.3
{feb y abr 2012)
I Lluviosa 158 19.5 12.5 122 10.4 10.5 208
(jul y dic 2012)
Seca 17.0 20.1 17.7 17.1 10.0 101 92.1
(feb y mar 2013
m Lluviosa 10.1 13.6 52 5.8 33 42 42.1
(set 2013)
Seca 19.2 2319 17.1 15.8 13.3 13.3| 1026
(mar y may 2014)
Total 9.7 114.3 69.6 68.7 576 505| 4613
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Cuadro 1.2. Especies de elasmobranquios y peces dseos capturadas con trasmallo en el muestreo independiente de la pesca en el Golfo Dulce, Costa

Rica (2011-2014). Niamero total de individuos (N), porcentaje de abundancia (%N), biomasa (B, kg en peso himedo), porcentaje de la biomasa total
(%B), Frecuencia (nimero de lances en que se registrd) y longitud total (LT) minima, promedio y méxima. La talla de las especies sefialadas con
asterisco (*) corresponde al ancho del disco. Las especies dominantes (abundacia relativa >5%) estan sefialadas en negrita.

LT {em)

Orden Familia Especie N N B B Frec. Min, Med.,  Mix,
Carcharhiniformes Carcharhinidae Carcharhins limbats 31 32 887 103 9 28.2 36 1200
Rhizaprionodon longurio 43 44 36,7 412 8 208 522 90.2

Sphymnidae Sphyrna lewini 72 13 1264 14.6 15 43.0 69.1 121.0

Sphyvrna tiburo 3 0.3 15.7 1.8 3 96.5 1027 1112

Triakidac Mustehes lunulatus 11 1.1 45,5 53 3 90.3 1069 1158

Myliohatiformes Dasvatidae Dasyaris dipterra® 3 0.3 46.0 53 3 £6.0 908 1000
Himantura pacifica® 2 02 200 23 2 540 555 570

Mylicbatidac Aeiobatus narinari* 4 04 24.9 29 4 758 779 820

Muobula mimbiana 5 0.5 340 39 3 71.6 101.5 151.0

Mobula thurstoni® 2 0.2 37 04 2 471 523 57.5

Rhinaptera steindachneri® 11 1.1 40.3 4.7 8 334 393 785

Urotrvgonidae Urotrygon chilensis* 1 0.1 05 0.1 1 238 238 238

Uratrygon rogersi® 1 0.1 0.1 00 1 17.1 17.1 171

Rajiformes Rhinobatidac Rhinobatos levcorfynchis 2 0.2 1.0 01 2 283 345 40.7
Rajidac Raja velezi* 1 0.1 22 03 1 54.4 344 54.4

_Osicichthves

Albuliformes Albulidac Albula remoptera 2 0.2 1.2 0.l 2 351 41.5 479
Aulopiformes Synodontidac Syrodus scituliceps 2 02 03 00 2 22.7 301 374
Synodis sechuros 2 0.2 03 0.0 2 39 328 336

Clupeiformes Clupeidae Opisthanema libertate 158 16.1 94 1.1 2 17.6 19.2 221
Opisthonema medirastre 13 13 09 0.1 6 18.6 19.5 20.5

Engraulidac Anchoa ischana 1 0.1 0.0 0.0 1 13.2 13.2 13.2

Cetengraulis mysticetus 1 0.1 0.0 0.0 1 14.8 148 148

Pristigasteridae Odoniognathus panamensis 1 01 02 0.0 1 16.8 16.8 16.8

Elopiformes Elopidae Elops affinis 1 01 09 0.1 | 59.1 59.1 59.1
Gonorynchiformes Chanidas Chanos chanos 2 0.2 15.6 1.8 2 1089 1095 1100
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Cuadro 1.3. Resultados de los tres modelos Delta GLM aplicados a la abundancia (ind x 1.5 h-1),

biomasa (kg x 1.5 h-1) ¥ riqueza (# spp x 1.5 h-1} de elasmobranquios en el Golfo Dulce, Costa Rica
(2011-2014). Se indica grados de libertad (gl.), varianza, grados de libertad residuales (gl. res.),
varianza residual (Var. res.) y valores de p para el Chi-cuadrado del submodelo binomial y la prueba F
de los submodelos lognormales. Los valores significativos de p (o = 0.05) se destacan en negrita.

Modelo gl Vananza gl res.  Var res. p
Binomial -
Nulo 270 2679

Afio 2 0.5 268 2674 0,778
Temporada 1 0.9 267 266.5 0.354
fona 2 198 265 2467 <0.001
Profundidad 1 0.2 264 246.5 0.651
Batimetria 1 0.0 263 246.5 0.935
Abundancia

Lognormeal

Nulo 52 451

Aflo 2 0.6 30 445 0.707
Temporada 1 0.3 49 44.2 0.583
Zona 2 48 47 394 0.068
Profundidad 1 0.4 46 39.0 0.506
Batimetria 1 0.9 45 38.1 0.311
Riqueza

Lognormal

Nulo 52 5.1

Afip 2 0.1 50 51 0.752
Temporada 1 01 49 3.0 0.342
Lona p 03 47 4.7 0.243
Profundidad 1 0.0 46 4.7 0,982
Batimetria 1 0.0 45 4.7 0.771
Biomasa

Lognormal

Nulo 51 893

Afio 2 0.5 49 88.8 0.853
Temporada 1 0.2 48 88.5 0.694
Zona 2 15.0 46 136 0,011
Profundidad 1 53 45 68,2 0.066
Batimetria | 22 44 &66.0 0.227
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Cuadro 1.4. Resultados de los tres modelos Delta GLM aplicados a la abundancia (ind x 1.5 h-1),

biomasa (kg x 1.5 h-1) y riqueza (¥ spp x 1.5 h-1) de peces 6seos en el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-
2014). Se indica grados de libertad (g 1), varianza, grados de libertad residuales (gl res.), varianza
residual (Var. res.) y valores de p para el Chi-cuadrado del submodelo binomial y la prueba F para los
submodelos lognormales. Los valores significativos de p (a = 0.05) se destacan en negrita.

Modelo gl Varianza gl res. War. res. P
Presencia/ausencin

Binonvial

Nulo 270 3752

Afio 2 0.5 268 374.8 0.783
Temporada 1 0.0 267 374.7 0.863
Zona 2 2001 265 3546 =.001
Profundidad 1 103 264 344 .4 0.001
Batimetria 1 4.3 263 340.1 0.039
Abundancia

Lognormal

Nulo 140 1442

Afig 2 0.2 138 144.0 0.807
Temporada 1 0.7 137 143.3 0.398
Zona 2 17.8 135 125.4 <[.001
Profundidad 1 1.3 134 124.1 0,240
Batimetria 1 0.3 133 123.8 0.562
Rigueza

Lognormal

Nulo 140 528

Afio 2 1.0 138 51.9 0.238
Temporada 1 0.0 137 51.9 0993
Fona 2 6.7 135 452 <001
Profundidad 1 0.6 134 44.5 al17e
Batimetria 1 0.0 133 44 5 0787
Biomasa

Lognormal

Nulo 140 2729

Afio 2 27 138 270.1 0,497
Temporada 1 24 137 2677 0.265
Zona 2 i6 135 264.1 0.394
Profundidad 1 T4 134 256.7 0.052
Batimetria 1 0.7 133 256.0 0.539
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Cuadro 1. 5. Comparacién de los estudios de ictiofauna con mayor cobertura geografica v temporal

que emplearon trasmallos en el Golfo Dulee, Costa Rica.

Caracteristica Presente estudio Guemdn-Mora (2012) Campos (1989)
Enfoque Independiente de pesca Dependiente de pesca Dependiente de pesca
Unidad de muesira Lances Desembarqgue Desembargque ¥
observaciones a bordo
Ane de pesca Trasmeallo Trasmallo, cucrda, linea de Trasmallo, cuerda, linea,
fondo (<1000 anruelos), chinchorro de armasire
palangre de fondo (= 1000
anzuelos)
Paro malls tmsmallo (cm) 89, 14y 152cn 76,89 114,152y 17.% 89y 114
Unidad de esfucrzo Tiempo de inmersion Dia de facna No usd
Escala temporal Agosto 2011 - mayo 2014, Ciclo Febrero 2007 -marzo 2008, Marzo 1987-octubre 1988,
de lluvias ¢ interamal Ciclo de luvias Ciclo de luvias
Periodicidad campafias Cuatro campaiias al afio Campailas cada dos meses Campaiias ménsaunles
MuEstren
Escala espacial Golfo Dulce completo (franja Caladeros de las comunidades  Concentracion en Golfito,
costera, excepto bahia de Golfito) de Zancudo, Pavones, Playva desplaramiento menor a
Blanca de Pucrio iménce v Zancudo, Pavones y Puerio
Galfito Jiménez
Aleance geogrifico Golfo Dules Golfo Duolce, Punta Burica, Golfo Dulce (incluyenda
extension marina frente desembocadura de rios),
Peninsula de Osa ¢ Jsla del Punta Burica, exiensidn
Caflo marina frente Peninsula de
Osa ¢ Isla del Cafla
Zonificacion Interna: porcion norte del golfo  Zona 1: Playa Blanca al Rio Interm: porcion norie del
desde una linea imaginaria entre Esquinas. Zona 2 Zancudo a golfo desde una lines
Puerto Jiméngz v Punta Voladera,  Punia Banco, Zona 3; Punta imaginaria entre Pucrio
Externa continental: Punta Voladera Banco a Punts Burica. Zona Jiménez v Zancudo. Externa:
a Punta Banco, Externa peninsular:  4; Quepos a Punta Matapalo porcion sur del golfo desde
Pucrto Jiménez & Cabo Matapalo, dicha linea imaginana
El canal principal separa las zonas
exlemas
Profondidad (m) =45 » =100
Especies objetivo Ninguna Lutjanus guttatus, Lutjiamis Lutjemus guttatus, Lulfonis
pery ¥ Scomberomorus sierra pery, Scomberomorus sierra,
Centropomus spp.
Abundancia (individuos) 984 4 592 11 282**
Biomasa (kg) Total: 864.1 Eviscerada: 40001.2 2 Gt
Riqueza de cspecies 88 117 I Teese
Especies en comin con ¢l - 36 46
presente estudio
Cingo especies mas Opisthonenta libertate (16.1) Lujanus peru (36.3) Scomberomorus serrat¥ees
abundantes (%o abundancia Notarius troschelii (11) Scomberomorus sierra (16.8) Sphyrna lewini*+***
relativa) Sphyrna lewini (7.3) Lutfans guttatus (11.7) Centropomi.s spp. 4+ *
Seomberomorus sierra (6.2) Pomeadasys panamensis (3.5) Lutjartus spp, **¥+*

Chewe fodipeteris zonaties (4.6)

Dhigpterus peruvianus (2,9)

*No indica el ambito de profundidad estudiado. **En anilisis de desembarques. ***En observaciones a bordo, ****Se
excluyeron cspecies que eran sindnimos, las que se identificaron como especies presentes en ¢l mar Carbe y Océano
Atlintico s¢ contaron como morfoespecics. *****Ng brinda la abundancia relativa para todo ¢ Golfo Dulce de las especies

dominantes.
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Figura 1.1. Zonas geograficas y estaciones de muestreo en el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). Se
muestran las lineas de profundidad para 20, 50, 100, 150 y 200 m de profundidad.
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Elasmobranquios Peces 6seos
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Figura 1.2. Densidad promedio (solo lances positivos) (+Error estandar) expresada en abundancia (ind
x 1.5 h-1), biomasa (kg x 1.5 h-1) y riqueza de elasmobranquios y peces 6seos por zona geogrifica en
el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). El porcentaje de lances con capturas positivas estd indicado
en paréntesis encima de cada columna. Diferencias significativas estin seflaladas con asterisco. Ext

conti = externa continental y Ext penin = externa peninsular.
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Figura 1.3. Anélisis de redundancia entre las variables ambientales y la abundancia promedio (definida
como nimero de individuos capturados cada hora y media, CPUE) de las especies de ictiofauna en el
Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). Variables independientes: profundidad, distancia a la boca del
golfo, distancia a la costa, distancia al rio méds préximo, afio de muestreo (I, II y III) y temporada (seca
y lluviosa). Circulos: las variables categiricas; flechas: variables continuas. La longitud del vector de
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la flecha indica la fuerza de la correlacion y la direccién su relacion con una especie. Los valores en

paréntesis en los ejes son los porcentajes de variacion de la relacién especies — variables ambientales
representados en el grifico, Especies: Ax (Acanthurus xanthopterus), An (Aetobatus narinari), Aci
(Alectis ciliaris), Am (Aluterus monoceros), Ac (Anisotremus caesius), Ad (Genyatremus dovii), At
(Anisotremus taeniatus), Bpi (Bagre pinnimaculatus), Bp (Balistes polylepis), Ce (Caranx caninus),Cl
(Carcharhinus limbatus), Co (Carangoides otrynter), Cz (Chaetodipterus zonatus), Cq (Cyclopsetta
guerna), Cr (Cvnoscion reticulatus), DA (Dasyvaitis dipterura), Dp (Diapterus peruvianus), Gs
(Gnathanodon speciosus), Hsc (Haemulon scudderii), Hs (Haemulon sexfasciatum) Ma
(Micropogonias altipinnis), Mm (Mobula munkiana), M| (Mustelus lunvlatus), Nt (Notarius
troschelii), Op (Occidentarius platypogon), Oa ((ligoplites altus), Om (Opisthonema medirastre), Pm
(Peprilus medius), Ps (Peprilus snyderi), Pp (Pomadasys panamensis), Rl (Rhizoprionodon logurio),
Rs (Rhinoptera sicindachneri), Sg (Scarus ghobban), Ss (Scomberomorus sierra), Soc (Sectator
ocyurus), Sb (Selene brevortii), So (Selene orstedii), Sp (Selene peruviana), Sle (Sphyrna lewini), St
(Sphyrna tiburo) y Sl (Syacium latifrons).
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Suplemento 1.1. Zonificacién y artes de pesca autorizadas en el Area Marina de Pesca Responsable
Golfo Dulce. Adaptado de La Gaceta (2010).

[ Zona

Delimitacion

Artes de pesca autorizados

| Golfo
Dulce
externo
(zona A)

Limite exterior: Una linea
imaginaria que se extiende
desde Punta Banco hasta
Cabo Matapalo.

Limite interior: Una linea
imaginaria que se extiende
desde la margen derecha
del rip Tigre hasta Punta
Voladera.

Pesca de Excama: Cuerda de mano y una linea planera (de fondo)
con una longitud méaxima de 500 m medida de punta a punta con
un maximo de 200 anzuelos. En ambos casos con anzuelo tipo T
igual 0 menor a N° 6 o anzuelo circular igual o mayor a N° 6.
Masas.

Pesca Deportivay Turistica: Con cafias, carretes y cuerdas de
mano. Se pueden utilizar sefiuelos artificiales independientemente
de su tamafio, clase o tipo. Anzuelos individuales tipo “J" igual o
menor a N° 6. Anzuelos individuales circulares igual o mayor a
M® 6. Cuando medie el uso de camada de ongen biologico debe
utilizarse anzuelo circular igual o mayor a N° 6.

Pesca de Carnada; Cuerda de mano y cafias y carretes con
anzuelo tipo “T" igual o mayora N° 16.

Pesca de Ballvhoo (Hemiramplus saltator): Captura con “scoop™
o “Dip Net".

Golfo
Dulce
intemo
(zona B)

Limite interior: Una linea
imaginaria que se extiende
desde la margen derecha
del ric Tigre hasta Punta
Voladera.

Limite interior. A partir
del limite exterior aguas
adentro  abarcando todas
las aguas del Golfo Dulce,
excepto  aquellas  dreas
sobre las cuales pesa
prohibicién expresa.

Pesca de Escama: Cuerda de mano con anzuelo tipo “T" igual o
menor a N? 6 o circular igual o mayor a N° 6, Nasas.

Pesca Deportiva y Turistica: Con cafias, carretes y cuerdas de
mano. Se pueden utilizar sefiuelos artificiales independientemente
de su tamafio, clase o tipo. Anzuelos individuales tipo “J” igual o
menor a N°6. Anzuelos individuales circulares igual o mayor a N°
6. Cuando medie el uso de carnada de origen biologico debe
utilizarse anzuelo circular igual o mayor a N® 6.

Pesca de Carnada: Cuerda de mano o cafias v carretes con
anzuelo tipo “T™ igual o mayor a N° 16,

Pesca de Ballvhoo (Hemiramphus saltator): Captura con “scoop’
o “Dip Net".

Ll

Golfito

Limite exterior: Una linea
imaginaria que se extiende
desde Punta Voladera
hasta Puntarenitas de
Golfito.

Limite interior: A partir
del linute exterior aguas
adentro abarcando todas
las aguas de la zona de
Golfito, excepto aquellas
areas sobre las cuales pesa
_prohibicidn expresa.

Pesca de Fseama: Cuerda de mano con anzuelo tipo “1" igual o
menora N° 6 o circular igual o mayora N 6. i
Pesca Deportiva y Turistica: Con cafias, carretes y cuerdas de

mano. Se pueden utilizar sefiuelos artificiales independientemente |
de su tamafio, clase o tipo. Anzuelos individuales tipo “J" igualo |
menor a N°6. Anzuelos individuales circulares igual o mayor a N® ‘

6. Cuando medie el uso de carnada de origen biolégico debe

utilizarse anzuelo circular igual o mayora N°6."

Pesca de Carmmada: Cuerda de mano o cafias y carretes con

anzuelo tipo “T” igual o mayor a N® 16, ‘
|
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Suplemento 1.2, Caracterizacion fisica de las estaciones y esfuerzo de muestreo, en horas de inmersion de trasmallo, por temporada en el Golfo

Dulce, Costa Rica (2011-2014). Profundidad = Z, distancia a la costa = km costa, distancia a la boca del golfo = km boca, distancia al rio més proximo
= km rio. El rio de referencia es el mas proximo, y se uso para determinar la distancia al rio. Afio I = agosto 2011 a mayo 2012, afio Il = junio 2012 a
mayo 2013 y afio Il = junio 2013 a mayo 2014,

km km km Ajio | Adio 11 Afig 11

Estacidn  Fona Batimetria Z(m)  costa boca  rio Rio referencia Lluvipsa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Scca Total
1 Interna Caida 19.5 02 45.5 44 Rincdn 1.7 1.7 18 1.7 1.6 32 116
2 Interna Caida 13.6 0.3 44.1 30 Esquinas 1.6 1.7 15 1.7 1.6 29 11.0
3 Interna Borde 11.2 0.6 44 4 6.6 Rincdn 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 32 11.2
4 Interma Caida 18.1 0.6 427 4.5 Rincdn 1.7 1.6 1.7 1.8 1.7 3.0 11.5
9 [nterna Borde 87 0l 322 10.5 Esquinas 1.6 1.6 1.6 16 1.6 34 114
10 Interna Caida 278 0.3 314 104 Esquinas 1.7 18 19 1.7 L.7 34 121
11 Interna Baorde 12.1 0.1 312 131 Esquinas 33 s s 34 1.6 3.2 184
12 Interna Caida 320 0.2 34 13.3 Esquinas 34 35 35 13 1.7 32 185
13 Interna Caida 184 07 276 12.0 Coto Colorado 35 37 35 36 1.7 1.6 175
14 Interna Borde 14.8 0l 284 127 Coto Colorado ig i3 37 a7 1.6 31 19.2
15 Interna Borde 7.7 0.2 285 10.5 Coto Colorado 1.6 1.6 1.7 31 1.6 il 12.7
16 Interna Caida 30.2 0.3 282 9.8 Coto Colorado 1.7 16 1.6 30 1.6 32 12.7
17 Exi. Cont. Caida 10.8 23 226 43 Coto Colorado 37 34 i3 i3 il 16.7
18 Ext, Cont. Borde kR ] 0.1 244 4.8 Coto Colorado 34 33 3.7 35 il 171
19 Ext. Cont. Borde 6.7 0.3 103 139 Coto Colorado LB 1.6 1.6 34 1.7 3.2 133
20 Ext. Cont. Caida 14.1 49 8.1 123 Coto Colorado 18 1.8 1.7 34 22 27 13.6
21 Ext Cont. Borde 162 0.5 14 19.0 Coto Colorado 1LE 19 20 34 43 13.4
22 Ext. Cont. Caida il 3l 20 18.7 Coto Colorado 19 1% 19 335 33 12.4
25 Ext. Peni. Borde 13.8 0.4 0.7 236 Coto Colorado 16 20 1.6 1.7 32 10.0
26 Ext. Peni. Caida 370 15 0.5 23.2 Coto Colorado 1.8 13 1.7 1.7 a3 99
27 Ext. Peni. Borde 79 0.6 36 19.0 Coto Colorado 1.6 1.6 2.0 1.6 1.7 3.1 1.6
28 Ext. Peni. Caida 433 48 37 169 Coto Colorado 1.7 1.8 20 18 1.7 i3 123
29 Ext. Peni. Borde 8.l 0.7 119 12.7 Tigre 35 i6 i3 35 4.0 179
30 Ext. Peni. Caida 293 3.3 13.6 135 Tigre 4.0 i 315 i3 i3 178

3l Ext Peni, Borde 95 0.9 154 98 Tigre iz 34 36 33 1.7 il 182
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n Ext. Peni. Caida 3.0 42 16.5 10.2 Tigre 16 35 33 34 2.5 32 194
33 Interna Borde 34 0.3 277 1.2 Tigre 29 13 iz LY 2.0 32 187
34 Interna Caida 42.0 0.4 28.0 1.5 Tigre 3l 15 4.1 34 21 a3 194
is Ext. Cont.  Borde 7.4 033 1803 195 Coto Colorado i3 i3 35 2.0 il 152
36 Ext. Cont.  Caida 26.2 1.1 18.6 24 Coto Colorado 335 3.5 34 2.0 33 157
43 Ext. Cont.  Borde 15.1 5.1 11.4 89 Coto Colorado 2.0 kR L5 4 10,7
4 Ext Cont.  Caida 21.6 8.2 10.7 10.5 Coto Colorado 1.7 3.5 1.6 34 101
Total 68.4 733 208 921 421 1026  461.2



43
Suplemento 1.3, Abundancia promedio, disimilitud v porcentaje de contribucién de las especies de

ictiofauna en el andlisis SIMPER entre zonas geogrificas del Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014).
Solo se muestran las especies que contribuyen hasta el 90% de la disimilitud promedio acumulada.

Abundancia  Abundancia Disimilitud  Contribucién Contribucién

Especie promedio 1 promedio 2 promedio % acumulada %
Interna-externa continental (Disimilitud promedio = 87.77)

Sphyrna lewini 0.00 0.63 6.54 7.45 7.45
Scomberomarus sierra 0.20 0.43 6.20 7.06 14,51
Scarus ghobban 0.20 0.01 5.44 619 2071
Grathanodon speciosus 0.11 0.02 4.07 4.63 25.34
Selene peruviana 0.00 0.17 37 4.29 29.64
Rhinoprera steindachneri 0.05 0.04 3,58 4,08 3372
Haemulon scudderii 0.25 0.00 332 378 a5
Chaetodipterus zonatus 0.36 0.08 3.22 367 41.17
Rhizoprionodon longurio 0.00 0.55 314 3.58 44 75
Diapterus peruwviants 0.00 0.15 299 340 4815
Carcharhinus limbatis 0.00 013 293 334 51.49
Opisthonema medirastre 0.01 013 2.67 3.04 5452
Carangoides otrynter 0.03 0.09 2.66 3.03 57.55
Selene brevoortii 0.00 011 2,60 297 60.52
Sphyrna tiburo 0.00 0.03 225 256 63.08
Aetobatus narinari 0.04 0.00 215 245 65.53
Haemulon sexfascianm 0.04 0.00 212 242 67.94
Pomadasys panamensis 0.00 012 1.91 2.18 70.12
Micropogonias altipinnis 0.00 0.09 1.85 211 72.22
Caranx caninis 0.00 0.09 1.84 2.10 74.32
Peprilus snyderi 0.00 015 1.74 1.99 7631
Anisoiremus taemiatus 0.08 0,00 1.61 1.83 78.14
Balistes polylepis 0.04 0.00 1.57 1.79 79.93
Occidentarius platypogon 0.00 0.19 1.56 1.78 81.71
Sectaior ocyurus 0.13 0.00 1.53 1.74 83.45
Cyelopsetta querna 0.00 0.07 1.39 1.59 85.04
Awnisotremus caesius 0.04 0,00 1.36 1.55 £6.59
Peprilus medius 0.00 0.08 1.35 1.54 88.13
Genyairemus dovii 0.00 0,04 1.33 1.51 89.64
Cynascion reficulatus 0.00 0.04 1.30 1.48 91.12
Interma-peninsular externa (Disimilitnd promedio = 91.97) -~

Scomberomarus sierra 0.20 0.06 10,50 11.42 11.42
Searus ghobban 0.20 0,00 7.53 8.19 19.61
Carangoides otrymier 0.03 0.07 5.55 6.03 25.65
Rhinaptera sieindachneri 0.05 0.02 547 594 31.59
Gnathanodon speciosus 011 0.00 541 588 37.47
Mustelus lunvilarns 0.00 0.15 5.03 546 42.93
Sphyrna lewini 0.00 0.17 4.78 5.19 48.13
Alectis ciliaris 0,03 0,04 4.67 508 53.21
Haermulon scudderii 0.25 0.00 4.41 4,79 58.00
Acanihurus xanthopierus 0.01 0.04 4.36 4.74 62.74
Mobula munkiana 0.02 0.06 4.15 451 67.25
Sectator ocyuris 013 0.02 387 420 T1.45

Chaetodipierus zonatus 036 0.00 2.95 321 74.67



Aetobatus narinari 0.04 0.00 2.89 3.14 77.81
Haemulon sexfasciamm 0.04 0.00 287 312 80.93
Balistes polylepis 0.04 0.00 2.16 234 83.27
Anizotremus taeniaius 0.08 0.00 208 2.26 85.54
Pomadasys panamensis 0.00 0.01 1.78 1.93 87.47
Anisotremus caesius 0.04 0,00 1.77 1.92 £9.39
Carcharhinus limbatus 0.00 0,25 1,50 1.63 91.03
Externa continental-externa peninsular (Disimilitud promedio = 86.31)

Sphyrna lewini 0.63 017 6.98 8.09 8.09
Scomberomarus sierra 0.43 .06 6.17 7.15 15.24
Carangoides oirynier 0.09 0.07 4.43 513 20.37
Mustelis Tunulans 0.04 0.15 4.43 513 25.51
Selene peruviana 0,17 0.03 4.00 4,63 30.14
Carcharhinus limbaius 0.13 0.25 3.85 4.46 34.59
Alecris ciliaris 0.03 0.04 377 4.37 38.96
Rhizoprionodon longurio 0.55 0.00 3.42 3.96 42.92
Diapterus peruvianus 0.15 0.04 3.38 392 46.84
Acanthurus xanthopterus 0.00 0.04 328 3.80 50.64
Rhinoptera steindachmeri 0.04 0.0z 323 375 54 38
Sphyrna tiburo 0,03 0.01 302 3.50 57.89
Pomadasys panamensis 0.12 0.01 295 342 61.30
Selene brevoorii 0.11 0.01 292 3.38 64.68
Mobula munkiana 0.00 0.06 289 3.34 68.03
Opisthonema medirastre 0.13 0.00 2.56 2.96 70.99
Caranx canins 0.09 0.06 2,46 2.85 73.84
Occidenarius platypogon 0.19 0.01 2.27 2.63 76.47
Peprilus smyderi 0.15 0.01 2.06 238 78.86
Micropagonias altipinnis 0.09 0.00 2.00 232 81.17
Sectator ocyurus 0.00 0.02 1.87 2.17 83.35
Chaetodipte rus zonatus 0,08 0.00 1.87 2.16 85.51
Selene orstedii 0.05 0.04 1.74 2.01 §7.52
Cyelopsetta guerna 0.07 0.00 1.50 1.73 £9.25
Peprilus medius 0.08 0.00 1.45 1.68 90.93
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Suplemento 1.4. Abundancia promedio, disimilitud y porcentaje de contribucion de las especies de

ictiofauna en el andlisis SIMPER entre niveles de profundidad Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014).
Solo se muestran las especies que contribuyen hasta el 90% de la disimilitud promedio acumulada.

ﬁmdn;}n Abundancia Disimili_md Contribucion  Contribucion

Especie promedio | promedio 2 promedio % acumulada %o

Seomberomonis sferra 033 003 B.6E 9.73 9.73
Sphyrna lewini 025 0.28 697 T2 17.55
Muustelus lumidatus 0.00 019 518 5.81 2335
Caramgoides otrymier 0.04 01z 518 580 2916
Searus ghobban 0.09 0.06 4.77 534 34.50
Rhinaprera steindachneri .04 0.03 4.07 4.56 39.06
Grathanodar speciosus 0.07 0.0 3.56 399 43.06
Alectis ciliaris 0.04 0.02 3.00 3.36 4642
Sphyrna tibura 0.01 0.03 294 329 4971
Pomadasys panamensis 0.01 01l 257 288 52,59
Mobula rumkiana 0.02 004 249 280 55.39
Chaetodipterus zonatus 024 (.00 244 274 58.12
Hoemulon scudderti 014 0,00 238 2.67 60,79
Rhizaprionodon longurio 023 0,08 212 238 63.17
Selene peruviana 0.08 0.02 212 237 65.54
Hoemulon sexfasciatum 0.02 0,01 2.05 230 6785
Sectator ocyurns 0.08 0.00 2.04 229 70.14
Carcharhinus Bmbatis 0.16 0.00 2.03 228 7241
Opisthonema medirasire 0.06 0.01 1.97 221 T4.62
Diapterus perinvianus 0.035 0.07 1.93 216 76,79
Acanthurus xanthapiernis 0.02 0.00 | .84 207 T8 86
Oceidentarius platypogon 0.08 0.03 1.76 1.98 80,83
Selene brevoortii 0.04 0.04 1.59 .79 8262
Aetobatus narinari 0.02 0.00 1.56 1.75 8436
Peprilus snyderi 0.03 0.11 1.35 1.52 8588
Micropogonias altipinnis 0,03 0.03 1.35 1.52 87.40
Caranx caninus 0.06 0.00 1.30 1.45 B8 ES

Balistes polylepis 0.02 0.00 116 130 90.13
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Suplemento 1.5. Especies de ictiofauna encontradas en el Golfo Dulce en los estudios previos

dependientes de la pesca de mayor cobertura espacio-temporal y el presente estudio.

Presenic Campos Guzman-Mora
Familia Especic estudio (1989) (2012}
Acanthuridae Aceanthurus sp X
Acanthuris xanthapierus X
Priomurus laticlovius X
Achiridae Achires mazatlanus X
Albulidas Albula nemoptera X
Alopiidae Alopias sp
Anidae Ariidae spl
Artus sp
Bagre pinmimaculetis
Cathorops flerthii
Cathorops steindachneri
Notarius troschelii
Occidentarius platypogon
Balistidae Balistes polylepis
Psendobalistes naufragium
Suflamen verres
Belonidace Strangylura exilis
TNvlosirus crocodifus
Tylosurus sp
Carangidac Alectis ciliaris
Carangoides otrvniler
Caranx caballus
Caranx caminus
Cararix fugubris
Caranx sexfascias
Caranx sp
Caranx vineius
Elagatis bipinnwlata
(inathanodon speciosus X
Hemicarane lenenuris
Hemicaranz zelotes
Naucrates ducior
Oligoplites altus
Oligoplites refilgens
Migoplites sairus
Selar crumenophtalmus
Selene brevoortii
Selene orstedii
Selene periviana
Seriola dumerili
Seriola rivoliana
Seriola laland
Seriola sp
Trachinotus kenmedyi X
Trachinots paitensis
Trachinoius rhodopis
Chloroscombrus arqueta
Carcharhinidae  Carcharhinus falciformis
Carcharhinus Kmbatus X
Carcharhinus porosus
Carcharhinus sp
Rhizoprionodan longurie X
Centropomidae  Centropomus armatus
Centropomies nigrescens
Centropomus robalite
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Cichilidae
Clepeidac

Coryphaenidag
Dasvatidae

Elopidae

Ephipididac

Gempylidas
Gerreidae

Hacmulidag

Istipphoridac
Kyphoszidse

Cenlropontiis sp
Ceniropomus spl
Centropomus sp2
Centroponmus unionensis
Centropomus viridis
Chaetodon humeralis
Chanos chanos
Oreochromis sp
Ophistanemic 5p
Ohpisthonemea bulleri
Opisthanema libertate
Opisthonema medirastre
Coryphaena hippurus
Dasyaris dipterira
Himantura pacifica
Elops affinis

Anchoa ischana
Cewengraulis mysticefus
Lycengranilis poeyi
Chaetodiplends zonofus
Parapsefius panamensis
Rurvettus pretiosis
Deckertichthys aureolus
Diaptenes peruviamus
Eucinostonus argenfens
Eucinostomus gracilis
Eugerres brevimanus
Gierres sp

Anisolremus coesius
Anisotrentis interrupis
Anisotremus pacifict
Anisoiremus sp
Arisotremis (oenialis
Anisotrennssp

Arius fordani
Genyatrenmus davii
Haemulidae spl
Haemulidoe sp2
Haemulon faviguitatum
Haemulon mactilicaida
Haemulon scudderii
Haemulon sexfasciatum
Haewnilon spl
Haewmmlon steindachneri
Haemulopsis elongatus
Haemudopsis leuciscus
Haemulopsis sp
Haemulopsis axillaris
Microlepidotus brevipinnis
Orthopristis chalceus
Orthapristis sp
Pomadasys bayerus
Pomadasys bremickii
Pomadasys elongatus
Pomadasys lenciscus
Pomadasys panamensis
Pomadasys sp
Pomeadasys macracanthis
Istiophores platypterus
Tetrapterus spp.
Kyphosus analogus
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Malacanthidae

Monacanthidac
Mugilidas

Mullidae

Myliobatidae

MNemanstidas
Ophidiidae

Paralichthyidac

Polynemidae
Pomacanthidae
Priacanthidas
Priztidae
Pristigastenidae
Rajidas
Rhinobatidac
Scardae

Scisenidae

Kyphosus elegans
Sectator ocyurus
Bodiamos diplotaenia
Halichoeres nicholsi
Lobates pacificus
Loboles surinamensis
Haplopagrus guntheri
Luijanus aratus

Lufjanus argentiveniris
Extjaruis eolorads
Lufjamus guitatus
Lutianus jordani
Lutjanus novemfaseiatus
Lutiamus pern

Lutfanus sp

Lutjanus viridis

Lutfanus tnernis
Caulolatiles affinis
Ceaulolatifus sp

Aluterus monoceros
Mugil curema

Mgzl sp

Psendupeneus grandisquamis
Pseudupeneus sp
Lycodonfis sp

Aetobatus naringri
Mobplg munkiana
Mobula thurstoni
Rhinoprera sie indachneri
Nematisting pectoralis
Brotila clarkea

Brotula ordwayi
Citharichthys gilberti
Citharichting platophrys
Cyelopseita paname nsis
Cyvelopsetta querna
Syactom latifrons
Ancylopsetta dendritica
Polydactylus approximans
Polydactvins opercularis
Pomacantfais zomipeciis
Pristigenys serrmila
Pristis sp
Cdontognathus panamensis
Opisthopterus dovii
Raja velezi

Rhinobatos levwcorfymchus
Searus ghobban

Searus perrico

Scarus sp

Bairdiella armata
Bairdiella ensifera
Cynoscion albus
Cyrioscion sp

Cynoscion spl
Cymoscion phoxoce phalus
Cynoscion reticulatus
Chmoscion squartipinnis
Cynoscion stolzmanni
Tsopisthus remifer
Larimus acelfviz

Fg

b B

E

e - -

b

g

PR A A e e e S

MO O HR O HHEH O mMEA

E -

E

-

e oM M M

E

HEem o oH

MM MM MMM M M



Scombridag

Spandae

Sphyracnidac
Sphymidae

Stromateidac
Syngnathidae
Triakid
Trglidae

Urotrygonidae

Larimus argenfeus
Larimus effulgens
Larimus pacificus
Larimus sp
Menticirrhus elongatus
Menticirrhus pattensis
Menticirrhus panamensis
Menticirehus nasus
Micropogontas altipirmis
Nebris ocetdenialis
Ophioscion imiceps
Ophinscion scieris
Ophioscion spl
Ophioscion strabo
Ophioscion vermicularis
Paralonchuris chimerilii
Paralonchuris goodel
Paralonchurus pelersii
Scigenidae spl
Scigenidoe spl
Uimbring bussingi
Ulmbring sp

Umbrina xearil
Acanthacybium solandri
Euthynrus line atus
Sarda orientalis

Sarda sp

Beombe romarus sierra
Thurnus afbocares
Alphestes multiguttams
Diplectrum pacificum
Diplectriom sp
Epinephelus acanthistius
Epinephelus analogus
Epinephelus exsul
Epinephelius labriformis
Epinephelus sp
Epinephelus spl
Hemanthics perucrus
Paralabreee loro
Paranthias colonus
Calamus bradhysomus
Carangidae spl
Carangidae sp2
Sphvraena ensis
Sphyma lewini
Sphyma sp

Sphymg tiburo
Peprifus medius
Peprilus snydert
Hippocampus ingens
Synodus scituliceps
Synodus sechurae
Synodus sp

Mustelus hinulatus
Mfustefus sp

Prionotus birostratus
Prionotus horrens
Prionotus ruscarius
Urotrygon chilensis
Urotrygon rogerst

g

b

A

e

A T

e

-

EE A

-

-

A e o o 0 0

=

E

i

49



30

REFERENCIAS

Acufia-Gonzélez, J., J. A Vargas-Zamora, E. Gomez-Ramirez & J. Garcia-Céspedes. 2004,
Hidrocarburos de petréleo, disueltos y dispersos, en cuatro ambientes costeros de Costa Rica.
Rev. Biol. Trop. 52: 43-50.

Alvarado, J. ], A Beita-liménez, S. Mena, C. Fernandez-Garcia & A G. Guzman-Mora. 2015
Ecosistemas coralinos del Area de Conservacién Osa, Costa Rica: estructura y necesidades de
conservacion. Rev. Biol. Trop, 63: 219-259,

Anderson, M. J, N, Tolimieri & R. B. Millar. 2013. Beta diversity of demersal fish assemblages in the
north-eastern pacific: Interactions of latitude and depth. PloS one 8: e57918.

Blaber, 8. J. M, D. T. Brewer & J. P. Salini 1995. Fish communities and the nursery role of the
shallow inshore waters of a tropical bay in the Gulf of Carpentaria, Australia. Estuar. Coast.
Shelf Sei. 40: 177-193,

Borcard, D, F. Gillet & P. Legendre. 2011. Numerical Ecology with R. Use R! series. Springer, Nueva
York, EEUU. 319p.

Bussing, W. A. & M. 1. Lépez. 2009, Marine fish, p. 453458 /n 1. S Wehrtmann & J. Cortés (eds.).
Marine biodiversity of Costa Rica, Central America. Monographiae Biologicae, Volume 86.
Springer + Business Media BV, Berlin. Text: 538 pp, List of species in accompanying
Compact Dis¢: 500 pp.

Campos, J. 1989. Evaluacion de la pesca artesanal del Golfo Dulce. Informe final de proyecto,
CIMAR, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. 195 p.

Castillo-Rivera, M., J. A, Zavala-Hurtado & R. Zarate. 2002. Exploration of spatial and temporal
patterns of fish diversity and composition in a tropical estuarine system of Mexico. Rev. Fish
Bio. Fish. 12: 167-177.

Castillo-Rivera, M. & R. Zarate. 2001. Patrones espaciotemporales de la abundancia de peces en la
laguna de Pueblo Viejo, Veracruz. Hidrobiologica 11: 75-84.

Clarke, K. R. & R. M. Warwick. 2001. Change in marine communities. an approach to statistical
analysis and interpretation, 2nd ed., PRIMER-E Ltd., Plymouth, UK. 172 p.

Clarke, K. R. & R. N. Gorley. 2015. PRIMER, vers. 7: user manual /tutorial. PRIMER-E Plymouth,
UK. 29p.

Clarke, T. M. 2012. Recomendaciones para el manejo de las pesquerias de tiburones y rayas, a partir de
la distribucién y abundancia en las capturas por barcos camaroneros en el Pacifico de Costa
Rica. M S¢. Tesis, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.



51
Clarke, T. M., M. Espinoza, R. Ahrens & 1. S. Wehrtmann. 2016. Elasmobranch bycatch associated

with the shrimp trawl fishery off the Pacific coast of Costa Rica, Central America. Fish, Bull.
114: 1-17.

Cordoba, R. & J. A. Vargas. 1996, Temperature, salinity, oxygen and nutrient profiles at a 200 m
station in Golfo Dulce, Pacific coast of Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 44: 233-236.

Cortés, J. 1992. Los amecifes coralinos del Golfo Dulce, Costa Rica: aspectos ecologicos. Rev. Biol.
Trop. 40: 19-26.

Cortés, ], & C. E. Jiménez. 2003. Corals and coral reefs of the Pacific of Costa Rica: history, research
and status, p. 361-385. /n J. Cortés (ed.). Latin American Coral Reefs. Amsterdam: Elsevier
Science B.V.

Cyrus, D. P. & S. J. M. Blaber. 1992 Turbidity and salinity in a tropical northern Australian estuary
and their influence on fish distribution. Estuar. Coast. Shelf Sci1. 35: 545-563.

Dayton, P, K. E. Sala, M. J. Tegner & S. Thrush. 2000. Marine reserves: parks, baselines, and fishery
enhancement. Bull. Mar. Sci. 66: 617-634.

FAQ. 2015. Enfoque ecosistémico pesquero: Conceptos fundamentales y su aplicacion en pesquerias
de pequefia escala de Aménica Latina, por Omar Defeo. FAO Documento Técnico de Pesca y
Acuicultura No. 592, Roma, Italia 83 p.

Fargier, L. 2012. La participation des pécheurs artisanaux & la gestion des activités halieutiques
artisanales tropicales. Etude de cas dans le Golfo Dulce, Costa Rica. Ph.D. Dissertation,
Université de La Rochelle, La Rochelle.

Fargier, L., H. J. Hartmann & H. Molma-Urefia. 2014. “Marine areas of responsible fishing™: a path
toward small-scale fisheries co-management in Costa Rica? Perspectives from Golfo Dulee, p.
155-179. In F. Amezcua & B. Bellgraph (eds.). Fisheries management of Mexican and Central
American estuaries. Springer, Dordrecht, Netherlands.

Felderman, T. G, B. Thamdrup, D. E. Canfield, R. N. Glud, D. J. Kuever, L. Lilleback, N. B. Ramsing
& C. Wawer. 2006. Biogeochemical controls on the oxygen, nitrogen and sulfur distributions
in the water column of Golfo Dulce: an anoxic basin on the Pacific coast of Costa Rica
revisited. Rev. Biol. Trop. 56: 171-191.

Feutry, P., H. J. Hartmann, H. Casabonnet & G. Umafia. 2010. Preliminary analysis of the fish species
of the Pacific Central American mangrove of Zancudo, Golfo Dulce, Costa Rica. Wetlands
Ecol. Manage. 18: 637650,

Fischer, W, F. Krupp, W. Schneider, C. Sommer, K. Carpenter & V. H. Niem. 1995. Guia FAO para

la 1dentificacion de especies para los fines de la pesca; Pacifico centro-orental. FAO, Roma,
Italia. 1813 p.




52
Gareia, 8. M., A, Zerbi, C. Aliaume, T. Do Chi & G. Lasserre. 2003. The ecosystem approach to

fisheries. Issues, terminology, principles, institutional foundations, implementation and
outlook. FAQ Fisheries Technical Paper. No. 443. Rome, Italia. 71 p.

Garcia-Céspedes, 1., J. Acuila-Gonzalez & J. A. Vargas-Zamora. 2004. Metales traza en sedimentos de
cuatro ambientes costeros de Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 52; 51-60.

Garcia, V., J. Acufia-Gonzalez, J. A. Vargas-Zamora & J Garcia-Céspedes. 2006. Calidad
bacterioldgica v desechos sélidos en cinco ambientes costeros de Costa Rica. Rev. Biol. Trop.
54: 35-48,

Guzman-Mora, A. G. 2012. Diagnéstico de la composicion de capturas de la pesca artesanal de Golfo
Dulce, Pacifico Sur, Costa Rica. M.5¢. Tesis, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.

Hebbeln, D. & J. Cortés. 2001. Sedimentation in a tropical fjord: Golfo Dulce, Costa Rica. Geo-Mar.
Let. 20: 142-148.

Hilborn, B. & C. J. Walters. 2013. Quantitative fisheries stock assessment. choice, dynamics and
uncertainty. Springer Science & Business Media, Dordrecht.

INCOPESCA. 2009. Propuesta de Plan de Ordenamiento Pesquero del irea marina para la pesca
responsable Golfo Dulce. Mimegrafiado. San José, Costa Rica. 110 p.

INCOPESCA. 2014, Produccién region Golfito 1996-2014. Departamento de estadisticas,
INCOPESCA, Costa Rica. {Consultado: 26 setiembre 2016,

JCOPeSCa. B0 CI/PU DI CACI0NES eStad 1 SClICA S BT ; gL 1 Lo |p& ).

Jentoft, 5. 2014. Walking the talk: implementing the international voluntary guidelines for securing
sustainable small-scale fisheries. Manit, Stu, 13: 16

Jiménez, 5., M. Abreu, M. Pons, M. Ortiz & A. Domingo. 2010. Assessing the impact of the pelagic
longline fishery on albatrosses and petrels in the southwest Atlantic. Aquat Liv. Resour. 23:
49-64.

La Gaceta N° 78. 2005, Ley de Pesca y Acuicultura N° 8436. Diario Oficial del Gobierno de Costa
Rica: 2-14.La Gaceta N° 81. 2008. AJDIP 138 Reglamento para el establecimiento de areas
marinas para la pesca responsable. Diario Oficial del Gobierno de Costa Rica: 44-48

La Gaceta N° 225. 2009. Decreto Ejecutivo N°® 35579-MAG. Diario Oficial del Gobierno de Costa
Rica: 3-4.

La Gaceta N® 196. 2010. AIDIP 191, Declaratoria del Area Marina para la Pesca Responsable Golfo
Dulee. Diario Oficial del Gobierno de Costa Rica: 33-35.

Lagunas-Vazquez, M. 2004. Analisis socioambiental de la pesca riberefia como actividad de
subsistencia en las comunidades costeras de Rincén de Osa y Puerto Escondido-La Palma,
Peninsula de Osa, Costa Rica. M.Se¢. Tesis, Universidad de Costa Rica, Costa Rica.



53
Lopez-Garro, A. & 1. Zanella. 2015. Tiburones v rayas capturados por pesquerias artesanales con linea

de fondo en el Golfo Dulce, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 63:183-198.

Lépez-Garro, A. 2012, ldentificacién, evaluacion y manejo de habitats criticos utilizados por el tiburon
martillo, Sphyrna lewini, y otros elasmobranguios en Golfo Dulce, Costa Rica. M.Sc. Tesis,
Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica.

Lunn, K. E. & P. Dearden. 2006. Monitoring small-scale marine fisheries: An example from
Thailand’s Ko Chang archipelago. Fish. Res. 77: 60-71.

Mann, K. H. & J. R. Lazier. 2013. Dynamics of Marine Ecosystems: Biological-physical Interactions
in the Oceans. Blackwell, Oxford.

Martinez, G., J. Alvarado & W. Senior. 2001. Estudio fisico-quimico de las aguas superficiales de la
cuenca baja y pluma del Rio Manzanares. Interciencia 26: 342-351,

McClanahan, T. M., N. A J. Graham, J. M. Calnan & M. A. MacNeil 2007 Toward pristine biomass:
reef fish recovery in coral reef marine protected areas in Kenya. Ecol. Applic. 17: 1055-1067.

Mejia-Falla, P. A. & A. F. Navia. 2011. Relationship between body size and geographic range size of
elasmobranchs from the Tropical Eastem Pacific: an initial approximation for their
conservation. Cienc. Mar. 37:305-321.

Molina-Urefia, H. 1996. Ichthyoplankton assemblages in the Gulf of Nicoya and Golfo Dulce
embayments, Pacific coast of Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 44: 173-182.

Molina-Urefia, H. & O. Breedy-Shadid. 2012. CIMAR — DeepSee Golfo Dulce 2012 Exploratory
Expedition. Preliminary scientific report. CIMAR-UCR, The Billfish Foundation, and
Pronature. 36 p.

Molloy, P. P, 1. B. McLean & 1. M. Cété, 2009, Effects of marine reserve age on fish populations: a
global meta-analysis. J. Appl. Ecol, 46: 743-751.

Morales-Ramirez, A. 2011. La diversidad marina del Golfo Dulce, Pacifico sur de Costa Rica:
amenazas de conservacion. Biocenosis 24: 1-2,

Morales-Ramirez, A. 2013. Situacién de algunos ecosistemas costeros costarricenses: Necesidad de
una gestion integrada. Ambientico 230-231: 16-26.

Morales-Ramirez, A, J. Acufia-Gonzélez, 0. Lizano, E. Alfaro & E. Gomez. 2015. Rasgos
oceanogrificos en el Golfo Dulce, Pacifico de Costa Rica: una revisién para la toma de
decisiones en conservacion marina. Rev. Biol. Trop. 63: 131-160.

Morera-Quesada, G. & $. Vargas-Bonilla. 2009. Informe de linea base socioecondmica de miembros
de organizaciones interesadas en el establecimiento del Area Marina de Pesca Responsable
Golfo Dulce. Informe presentado a FECOPT. San José, Costa Rica. 67p.



54
Murase, A, A Angulo, Y. Mivazaki, W. A. Bussing, & M. I Lopez. 2014 Marine and estuarine fish

diversity in the inner Gulf of Nicoya, Pacific coast of Costa Rica, Central America. Check List
10: 1401-1413.

Nielsen-Mufioz, V. & M. A. Quesada-Alpizar (eds.). 2006. Ambientes marino costeros de Costa Rica.
Comision Interdisciplinaria Marino Costera de la Zona Economica Exclusiva de Costa Rica,
Informe Técnico. CIMAR, CI, TNC, San José, Costa Rica. 220 p.

NOAA. 2016, El Mifio/Southern Oscillation (EMSQ). Climate Prediction Center, NOAA, EEUU.
{Consultado: 28 noviembre 2016,

http://www.cpe.noaa gov/products/analysis_monitoring/ensostuffiensoyears.shtml).

Pennino, M. G, D. Conesa, A Lopez-Quilez, F Mufioz, A. Femindez & J. M. Bellido. Fishery-
dependent and -independent data lead to consistent estimations of essential habitats, ICES I,
Mar. Sci. 73; 2302-2310,

Poirout, T. 2007. Diagnostic socio-environnemental de la péche artisanale pour une gestion
participative de la zone cdtiére de Zancudo (Golfo Dulce, Costa Rica). M.Sc. Dissertation,
Université de La Rochelle, La Rochelle, France.

Quesada-Alpizar, M. A. & A Morales-Ramirez. 2004, Comportamiento de las masas de agua en el
Golfo Dulce durante un periodo El Nifio (1997-1998). Rev. Biol. Trop. 52: 95-103.

Quesada-Alpizar, M. A & J. Cortés. 2006. Los ecosistemas marinos del Pacifico sur de Costa Rica;
estado de conocimiento v perspectivas de manejo. Rev. Biol. Trop. 54: 101-145.

Quiros, G. 2003. Circulacién del Golfo Dulce: un fiordo tropical. Top. Met. Oceanogr, 10: 75-83.

Rattray, M. 1967. Some aspects of the dinamics of circulation in fjords, p 52-62. In G. H. Lauff (ed.).
Estuaries. American Association for the Advancement of Science. Washington, D.C.

Richards, F. A. 1965. Anoxic basins and fjords. p 611- 645 InJ. P. Riley & G. Skirrow (eds.).
Chemical Oceanography, Vol. 1. Academic. London.

Richards, F. A, J. J. Anderson & J. D. Cline. 1971. Chemical and physical observations in Golfo
Dulee, an anoxic basin on the Pacific coast of Costa Rica. Limnol. Oceanogr. 16: 43-50.
Rincon-Alejos, F. & D. Ballestero-Sakson. 2015. Hidrografia v plumas estuarinas en Golfo Dulce,

Pacifico sur de Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 63: 161-181.

Robertson, D. R. & G. R. Allen. 2015. Shorefishes of the Tropical Eastern Pacific: online information
system. Version 2.0 Smithsonian Tropical Research Institute, Balboa, Panama (Consultado: 25
noviembre 2016, http://biogeodb.stri si.edu/sftep/en/pages).

Rojas, R.E. 2001. Caracterizacion de la ictiofauna de los sustratos duros de la parte interna del Golfo
Dulee, Costa Rica. Tesis Licenciatura, Umiversidad de Costa Rica, Costa Rica.



55
Rotherham, D, A. J. Underwood, M. G. Chapman & C. A. Gray. 2007. A strategy for developing

scientific sampling tools for fishery-independent surveys of estuarine fish in New South Wales,
Australia. ICES J. Mar. Sci. 64: 1512-1516.

Saavedra-Diaz, L. M. A. A Rosenberg & B. Martin-Lopez. 2015. Social perceptions of Colombian
small-scale marine fisheries conflicts: insights for management. Mar. Pol. 56: 61-70.

Salas, 8., R. Chuenpagdee, J. C. Seyjo & A Charles. 2007. Challenges in the assessment and
management of small-scale fisheries in Latin America and the Caribbean. Fish. Res. 87: 5-16.

Smith, K. F. & J. H. Brown. 2002. Patterns of diversity, depth range and body size among pelagic
fishes along a gradient of depth. Global Ecol. Biogeogr. 11:313-322.

Sparre, P. & 5. C. Venema. 1998. Introduction to tropical fish stock assessment. Part 1. Manual. FAO
Fisheries Technical Paper. N° 306.1, Rev. 2. Rome.

Spongberg, A L. 2004, PCB contamination in marine sediments from Golfo Dulce, Pacific coast of
Costa Rica Rev. Biol. Trop. 52: 23-32.

Spongberg, A. L. & P. Davis, 1998. Organochlorinated pesticide contaminants in Golfo Dulce, Costa
Rica Rev. Biol Trop. 46: 111-124.

Spongberg, A. L., J. D. Witter, J. Acufia, J. Vargas, M. Murillo, G. Umafia, E. Gémez & G. Pérez.
2011. Reconnaissance of selected PPCP compounds in Costa Rican surface waters. Wat. Res.
45: 6709-6717.

Stefansson, G. 1996, Analysis of groundfish survey abundance data: combining the GLM and delta
approaches. ICES J. Mar. Sci. 53: 577-588.

Svendsen, H, R. Rosseland, S. Myking, J. A. Vargas, O. G. Lizano & E. J. Alfaro. 2006. A physical
oceanographical study of Golfo Dulce. Rev. Biol. Trop. 54: 147-170.

Tabash-Blanco, F. A. 2007. Un modelo biogeoquimico para el Golfo de Nicoya, Costa Rica. Rev. Biol.
Trop. 55: 33-42,

Tascheri, R., J. Saveedra-Nievas & R. Roa-Ureta. 2010, Statistical models to standardize catch rates in
the multi-species trawl fishery for Patagonian grenadier (Macruronus magellanicus) of
Southern Chile. Fish. Res. 105: 200-214.

Thamdrup, B, D. E. Canfield, T. G. Ferdelman, R. N, Glud & J. K. Gundersen 1996. A
biogeochemical survey of the anoxic basin Golfo Dulce, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 44: 19-
33.

Vargas, J. A & M. Wolff. 1996, Pacific coastal ecosystems of Costa Rica with emphasis on the Golfo
Dulce and adjacent areas: a synoptic view based on the RV. Victor Hensen — expedition
1993/1994 and previous studies. Rev. Biol. Trop. 44: Prefacio.



56
Venables, W. N. & C. M. Dichmont. 2004, GLMs, GAMs and GLMMSs: an overview of theory for

applications in fisheries research. Fish, Res, 70: 319-337.

Ward, E. J. 2005. Differences between fishery dependent and fishery independent estimates of single
and mixed species dolphin schools: implications for single species stock assessments. Mar.
Mamm. Sci. 21: 189-203.

Wehrtmann, 1. 8. & J. Cortés (eds.). 2009. Marine Biodiversity of Costa Rica, Central America.
Monographiae Biologicae, Volume 86. Springer + Business Media B. V., Berlin. Text: 538 pp,
List of species in accompanying Compact Dise: 500 pp.

Wolff, M. 1996. Demersal fish assemblages along the Pacific coast of Costa Rica: a quantitative and
multivariate assessment based on the Victor Hensen Costa Rica Expedition (1993/1994). Rev.
Biol. Trop. 44: 187-214.

Wolff, M., H. J. Hartmann & V. Koch. 1996. A pilot trophic model for Golfo Dulce, a fjord-like
tropical embayment, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 44: 215-231.

Wolff, M., J. B. Chavarria, V. Koch & J. A Vargas. 1998 A trophic flow model of the Golfo de
Nicoya, Costa Rica. Rev, Biol. Trop. 46; 63-79.

Ye, Y., K. Cochrane & Y. Qiu. 2011. Using ecological indicators in the context of an ecosystem
approach to fisheries for data-limited fisheries. Fish. Res. 112: 108-116,

Zuur, A, F.,E. N. leno, N. J. Walker, A. A Saveliev & G. M. Smith. 2009 Fero-truncated and zero-
inflated models for count data, p. 261-293. In A F. Zuur, E. N. Ieno, N.J. Walker, A. A,
Saveliev & G. M. Smith (eds.). Mixed effects models and extensions in ecology with R.
Springer, New York.



57
2. CAPITULO I1: Abundancia y distribucidn de seis especies de tiburones y peces dseos en el Golfo

Duice, Pacifice de Costa Rica
2.1. INTRODUCCION

La estructura de las comunidades de peces costeros es influenciada por aspectos como profundidad,
volumen de descarga de los rios, temperatura del agua, precipitacion, periodicidad de las mareas,
régimen de vientos, circulacion litoral, salinidad, turbidez, oxigeno disuelto y heterogeneidad de
habitat (Yafiez-Arancibia & Day 1988, Pauly & Yafiez-Arancibia 1994, Akin er al. 2005, Harbomne et
al. 2008). Estos factores también se relacionan con la distribucion, abundancia relativa y estructura de
tallas de las especies (Yafiez-Arancibia & Day 1988, Pauly & Yafez-Arancibia 1994).

Los sistemas estuarinos tropicales se caracterizan por su compleja estructura ecoldgica y una
gran variedad de habitats (Lara-Dominguez & Yéfez-Arancibia 1999). El Golfo Dulce, es un estuario
de origen tectonico ubicado en la costa del Pacifico de Costa Rica (Hebbeln er al. 1996, Wehrtmann &
Cortés 2009, Fargier er al. 2014). Ademas de la heterogeneidad espacial propia de los estuarios
tropicales, presenta caracteristicas morfologicas particulares que hacen que su dinamica sea diferente a
la de la mayoria de cuerpos de agua costeros tropicales (Richards er al. 1971, Cérdoba & Vargas 1996,
Thamdrup ef al. 1996, Wolff er al. 1996, Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004, Quesada-Alpizar
& Cortés 2006, Wehrtmann & Cortés 2009). Se considera como un ecosistema de caracteristicas
oceanicas, con aguas superficiales de poca productividad v un flujo de energia y biomasa dominante
dentro del grupo pelagico (Thamdrup et al. 1996, Molina-Urefia 1996, Wolff' 1996, Wolff ef al. 1996,
Morales-Ramirez er al. 2015). Estas particulanidades y las condiciones socioecondmicas prevalentes en
la region, llevaron a su declaratoria como Area Marina de Pesca Responsable en 2010 (La Gaceta
2010).

A pesar de su baja productividad biologica (Wolff er al. 1996), el Golfo Dulce sustenta una
pesqueria artesanal de pequefia y mediana escala de la que dependen alrededor de 250 pescadores
(Fargier 2012, Guzmén-Mora 2012, Fargier ef al. 2014). El estudio de la dinamica de la ictiofauna es
uno de los pilares para entender el impacto de la pesca sobre las especies objetivo, la fauna
acompafiante y el habitat (FAO 2001, Pauly er al. 2002, Myers & Worm 2003), asi como de la
efectividad de las medidas de manejo (Dayton ef al. 2000).

Tres tiburones, el punta negra (Carcharhinus limbatus), el picudo (Rhizeprionodon longuria)
y el martillo (Sphyrna lewini), y tres peces dseos, el catecismo (Chaetodipterus zonatus), el cuminate

(Notarius itroschelii) y la macarela (Scomberomorus sierra), se seleccionaron para anélisis en el
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presente estudio. Estas especies fueron las mas abundantes y frecuentes en las capturas con trasmallos

en un muestreo independiente de la pesca en el Golfo Dulce (ver Seccion 1.3 y Cuadro 1.2).

El tiburén punta negra y el tiburén martillo son cosmopolitas y habitan las aguas célidas
tropicales y subtropicales del mundo (Fowler er af. 2005, Baum erf al. 2007, Burgess & Branstetter
2009, Robertson & Allen 20135, Froese & Pauly 2016). En cambio, el tiburén picudo v la tres especies
de peces Oseos son endémicas al Pacifico Oriental Tropical (POT; Robertson & Allen 2015, Froese &
Pauly 2016). El punta negra es una especie de talla moderada (méximo 250 cm longitud total -LT)
primariamente continental, que también puede encontrarse alrededor de islas oceanicas. Los adultos
estin en aguas abiertas y usan estuarios y bahias como dreas de crianza para sus etapas juveniles
(Heupel er al. 2004, Burgess & Branstetter 2009). El tiburdn picudo es pequefio (maximo 150 ¢m LT),
vive sobre fondos suaves y arenosos en la plataforma continental, pero se desconoce si usa estuarios o
aguas costeras abiertas como sitios de crianza (Smith ef al. 2009). El martillo, que alcanza hasta 350
cm LT, es una especie migratoria que vive en aguas costeras y semi-oceanicas, sobre las plataformas
continentales e insulares. Mientras los adultos estin en ambientes oceanicos, sus crias se encuentran en
estuarios y bahias (Duncan & Holland 2006, Baum et al. 2007).

El catecismo forma pequefios cardimenes pelagicos (Schneider 1995), y habita en bahias y
ensenadas con fondos de arena y piedra (Allen & Robertson 2008). El cuminate es una especie costera,
demersal y asociada con fondos suaves (lodosos y arenosos), que se encuentra preferentemente en
estuarios (Fischer ef all 1995, Robertson & Allen 2008). La macarela es neritica v epipelagica, v forma
cardimenes, (Robertson & Allen 2008).

Aunque los tres tiburones son ampliamente explotados en su admbito de distribucion, y en
muchos casos son objetivo de la pesca (Fowler et al. 2005, Baum er al. 2007, Burgess & Branstetter
2009, Smith et al. 2009), en el Golfo Dulce hacen parte de las capturas incidentales (Campos 1989,
Fargier 2012, Lopez-Garro 2012, Lopez-Garro & Zanella 2015, Zanella & Lopez-Garro 2015). Entre
las tres especies de peces 6seos solo la macarela posee un alto interés pesquero en el POT (Fischer et
al. 1995, Aguirre-Villasefior ef al. 2006). Previo a la prohibicion de la pesca con redes (arrastre de
fondo y trasmallo) en el AMPR-GD (La Gaceta 2009, 2010), la macarela era una de las principales
especies objetivo de la pesqueria de trasmallos (Campos 1989, Lagunas-Vazquez 2004, Poirout 2007,
Fargier 2012, Guzman-Mora 2012).

Las pesquerias artesanales del Golfo Dulce son pobres en datos, y no se dispone de historiales
de capturas de las especies objetivo e incidentales (Fargier 2012, Guzman-Mora 2012, Fargier ef al.
2014). La informacién acerca de la variabilidad espacial y temporal en la distribucién y abundancia de
las seis especies en el Golfo Dulce es escasa (Campos 1989, Fargier 2012, Guzman-Mora 2012, Lépez-
Garro 2012, Lopez-Garro & Zanella 2015). Estos vacios de informacién limitan el desarrollo e
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implementacion de estrategias de manejo para para promover la conservacion de la ictiofauna y el uso

sostenible de los recursos pesqueros. El objetivo del presente capitulo es describir la variabilidad
espacio-temporal en la presencia, abundancia y talla corporal de C. limbatus, R. longurio, S. lewini, C.

zonatus, N. troschelii y S. sierra en el Golfo Dulce.
22. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Area de estudio

El Golfo Dulce es un cuerpo de agua costero tropical de aproximadamente 750 km® de superficie
localizado en el Pacifico sur de Costa Rica (Figura 2.1). Un umbral a 60 m de profundidad ubicado a la
entrada del golfo separa su cuenca andxica del Océano Pacifico (Richards er al. 1971, Cordoba &
Vargas 1996, Thamdrup er al. 1996, Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004). La precipitacion
anual llega a superar los 5000 mm (Quesada-Alpizar & Cortés 2006). La temporada lluviosa se
extiende de mayo a diciembre y la seca de enero a abril, pero es poco promunciada (Quesada-Alpizar &
Cortés 2006, Wehrtmann & Cortés 2009).

Para fines analiticos, el Golfo Dulce se dividi6 en tres zonas geograficas, de acuerdo con sus
caracteristicas fisicas, biologicas y de manejo (Richards er al. 1971, Campos 1989, Cordoba & Vargas
1996, Thamdrup er al 1996, Quesada-Alpizar & Morales-Ramirez 2004, INCOPESCA 2009,
Guzman-Mora 2012, Rincon-Alejos & Ballestero-Sakson 2015) (Figura 1.1). La zona mterna
corresponde a la porcion norte del golfo hasta una linea imaginaria entre Puerto Jiménez (cerca de la
desembocadura del rio Tigre) y Punta Voladera (a la entrada de Golfito). La profundidad maxima de
esta zona es de 215 m y la circulacion de sus aguas profundas es muy limitada (Quesada-Alpizar &
Morales-Ramirez 2004, Ferdelman ef al. 2006, Wehrtmann & Cortés 2009). Esta zona recibe las aguas
de tres rios principales, Rincon, Esquinas y Tigre. La zona externa continental en su margen costero se
extiende desde Punta Voladera (extremo norte), hasta Punta Banco (extremo sur). El rio Coto
Colorado, el tributario mas grande de la cuenca del Golfo Dulce, vierte sus aguas aqui (Rincon-Alejos
& Ballestero-Sakson 2015). La zona externa peninsular se extiende desde Puerto Jimenéz hasta Cabo
Matapalo en la costa. No esta influenciada por la entrada de ningin rio principal. Las zonas externa
continental y externa peninsular tienen una profundidad méxima de ca. 70 m (Quesada-Alpizar &
Morales-Ramirez 2004, Ferdelman er al. 2006) y se separan por el canal central. El ambito de
profudidad considerado en el estudio fue de0a 45 m.
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2.2.2. Muestreo

El presente estudio se realizd en forma independiente de la pesca. Tres afios de muestreo, de agosto de
2011 a mayo de 2014, con dos campafias diumas por temporada, fueron analizados (Cuadro 2.1). Enla
primera campafia de cada temporada, se visito la totalidad de estaciones y en la segunda, solo una
seleccion de estaciones por zona segun la facilidad logistica de acceso (Suplemento 1.1). La segunda
campafia de muestreo de la temporada lluviosa del afio III no se realizd por dificultades climéticas y
operativas.

Se muestred un total de 18 localidades separadas aproximadamente 5 km entre si, establecidas
a lo largo de la costa. Cada sitio estuvo compuesto por dos estaciones, una cerca de un arrecife rocoso
y la otra préxima al punto de caida de la plataforma. Esta variable fue denominada batimetria y conto
con dos niveles, borde y caida, respectivamente. El nimero de estaciones por zona geografica fue
proporcional a la longitud de la linea costera: 14 en la interna, 10 en la externa continental y 8 en la
externa peninsular,

El estudio se llevé a cabo a bordo de embarcaciones locales de pesca artesanal de pequeiia
escala y con la colaboracién de pescadores experimentados. Se emplearon trasmallos de fondo de 120
m de longitud y 4 4 m de alto, constituidos por seis pafios de poro de malla mixto (8.9, 14, 152,89, 14
¥ 15.2 em) de 20 m de longitud cada uno. El muestreo de cada estacion consistio en tender un trasmallo
paralelo a la isobata con un tiempo de inmersion aproximado de 1.5 horas. Se registro la fecha, hora,
ubicacion geogrifica (GPS Garmin GPSMAP 60CSx) y profundidad inicial y final del trasmallo en
cada lance (Ecosonda Speedtech® Depthmate Portable Sounder).

Las especies consideradas en este estudio fueron las 1inicas con una abundancia total mayor a
30 mdividuos y que estuvieron presentes en ocho o mis ocasiones durante el periodo de estudio: C.
limbatus, R. longurio, 8. lewini, C. zonatus, N. troschelii y S. sierra. Cada individuo fue pesado (peso
humedo total), medido (LT, distancia entre el dpice del rostro y el limite posterior de la aleta caudal) y
en el caso de los tiburones, sexado. Las diferencias en las proporciones sexuales de las especies de
tiburones se examinaron con la prueba Chi-cuadrado de Pearson. Los organismos fueron catalogados
como maduros e inmaduros, de acuerdo con la talla de primera madurez reportada en la literatura (.
limbatus: Branstetter 1987a, Castro 1996, R longurio: Castillo-Geniz 1990, Corro-Espinosa ef al.
2011, §. lewini: Branstetter 1987b, Anislado-Tolentino & Robinson-Mendoza 2001; N. troschelii:
Rubio-Rincon et al. 2009, §. sierra: Aguirre-Villasefior ef al. 2006, Lucano-Ramirez et al. 2011). En
ausencia de informacién para la especie en estudio, se usé la de otra del mismo género (Para (. zonatus
se usd la de C. faber, Hayse 1990). Con el fin de evaluar la variabilidad espacio-temporal de las
especies, se seleccionaron tres parametros: presencia/ausencia, abundancia y composicién de tallas.
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2.2.3. Variabilidad espacio-temporal en la presencia‘ansencia y la abundancia

Para identificar los factores fisico-ambientales determinantes en la distribucion de las especies se
aplicaron Modelos Lineares Generalizados Binomiales (GLM binomiales). Las variables
independientes fueron afio de muestreo (I = agosto 2011 a maye 2012, II = junio 2012 a mayo 2013 y
Il = jumio 2013 a mayo 2014), temporada (seca y lluviosa), zona geografica (interna, externa
continental y externa peninsular) y batimetria (borde y caida), tratadas como categéricas, y profundidad
y distancia al rio, tratadas como continuas. La distancia al rio fue calculada como la distancia minima
en espejo de agua desde la estacion de muestreo hasta la desembocadura del rio principal mas préximo:
Coto Colorado, Esquinas, Rincon y Tigre (ArcMap 9.2® ESRI, Redlands, California). Cada factor fue
evaluado con respecto al modelo nulo (sin variables independientes). El poder explicativo de los
factores se evalud segin la significancia (o = 0.05) de la estadistica Chi-cuadrado. Solo los factores que
explicaron mas del 5% de la varianza se consideraron de alto poder explicativo (Taschen er al. 2010,
Clarke et al. 2016). Los andlisis fueron conducidos con el paquete estadistico R v.3.02 (R Development
Core Team 2012).

La abundancia fue estandarizada en captura por unidad de esfuerzo (CPUE), como nimero de
individuos por unidad de tiempo (ind x 1.5 h™). Con el proposito de visualizar la variacion espacio-
temporal de la CPUE de las especies, se construyeron rboles de regresion univariados (Breiman ef al.
1984). Esta es una técnica no paramétrica que no asume una distribuciéon previa en los datos de la
variable respuesta. Es usada para explorar y modelar patrones de distribucién de especies cuando se
utilizan datos ecologicos complejos que no se comportan de manera lineal y, que pueden tener un alto
grado de interaccion entre si (De’ath & Fabricius 2000, McCune & Grace 2002). Los arboles se
construyen mediante un particionamiento recursive binario. El procedimiento consiste en dividir
repetidamente los datos de la variable dependiente en dos subgrupos lo mas homogéneos posibles y
mutuamente excluyentes, usando combinaciones de las variables independientes (De'ath & Fabricius
2000). La homogeneidad de los nodos es defimida por la impureza, que en este estudio fue determinada
como la suma de cuadrados alrededor del promedio. La CPUE por lance de cada especie se uso como
variable respuesta. Las variables independientes fueron afio, temporada, zona geografica y batimetria,
tratadas como categoricas, y profundidad y distancia al rio, como continuas, Para reducir el nimero de
nodos o ramificaciones a un tamafio Optimo, se usé una funcion “podar” (“prune”), de modo que se
perdiera el minimo de informacion al conseguir la menor impureza posible (Vayssiéres ef al. 2000).
Los analisis fueron realizados con el paquete estadistico R v.3.02 (R Development Core Team 2012).
Sin embargo, las estimaciones de abundancia deben interpretarse con precaucion, pues la inflacién en

ceros genera desviaciones en los parimetros estimados (Zuur et al. 2009).
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2.2.4. Variabilidad espacio-temporal en la composicidn de tallas

El efecto del afio de muestreo, temporada, zona geografica, profundidad, batimetria y distancia al rio,
sobre la LT de cada especie fue evaluado mediante GLM lognormales. Las distribuciones se asumieron
como lognormales y se empled la funcién de enlace identidad. Las variables afio, temporada, zona y
batimetria fueron tratadas como categoricas, y profundidad y distancia al rio como continuas. Solo se
consideraron para discusion los factores que explicaron mas del 5% de la varianza. Los analisis fueron
conducidos con el paquete estadistico R v.3.02 (R Development Core Team 2012).

2.3. RESULTADOS

Un total de 271 lances de trasmallo, de 1.7 h £ 0.1DE de inmersién, fueron analizados en el Golfo
Dulce de agosto de 2011 a mayo de 2014 (Cuadro 2.1). El esfuerzo de muestreo por profundidad se
distribuyo de la siguiente manera: 81 lances en el estrato 0-10 m de profundidad, 97 de 11-20 m, 43 de
21-30 m y 50 lances a =31 m. Con respecto a la distancia al rio mas cercano los lances se distribuyeron
asi: 81 lances de 0-5 km, 32 de 5.1-10 km, 118 de 10.1-15 km, 28 de 15.1-20 km y 12 lances a =20.1
km.

Las seis especies consideradas en este estudio conjuntamente representaron el 36.6% de la
abundancia y el 45.7% de la biomasa total capturada en un estudio independiente de la pesca (Cuadro
1.2). El cuminate N. rroschelii fue el mas abundante (108 individuos), seguido por el tiburén martillo 5.
lewini (72), la macarela §. sierra (61), el catecismo C. zonatus (45), el tiburén picudo R. logurio (43) y
el tiburén punta negra C. limbatus (31) (Cuadro 2.2). La abundancia promedio total por lance (todas las
mallas combinadas), fue mayor para N. froschelii, seguido de S. lewini, S. sierra, C. zonatus, R.
longurio y C. limbatus (Cuadro 2.2). Con respecto a la biomasa, S. lewini tuvo el promedio mas alto,
seguido de C. limbatus, N. troschelii, R. longurio, S. sierra y C. zonatus (Cuadro 2.2). En cuanto a las
proporciones sexuales de los tiburones, las hembras representaron el 48.4% de los punta negra, el
46.5% de los picudos y el 41.6% de los martillo. Las proporciones sexuales machohembra no
presentaron diferencias significativas y fueron respectivamente 1.1:1 (X°*=0032, p=0.05), 1.2:1
(X*=0.138, p>0.05) y 1.4:1(X’=2, p>0.05).

2.3.1. Variacidn espacio-temporal en la presencia/ausencia y la abundancia

La presencia de las seis especies en los lances de trasmallo en el Golfo Dulce fue baja, pues ninguna
superd el 15% de los 271 lances analizados (Cuadro 2.2). La macarela tuvo la tasa de presencia més
alta (13.3%), seguida del cuminate, el tiburén martillo, el tiburén punta negra, el catecismo y el tiburdén
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picudo. El 80.4% de los 90 lances en los que se capturd alguno de estos organismos presento de 1 a 5

individuos por especie. La captura de mas de 20 individuos de una especie por lance solo ocurrid en
una ocasion para tiburén picudo, tiburén martillo, catecismo y cuminate (Cuadro 2.2).

Carcharhinus limbatus. La presencia/ausencia del tiburén punta negra varid significativamente
en funcién del afio de muestreo, la zona geografica y la profundidad (Cuadro 2.3). Todos los factores
fueron altamente explicativos (>5% de la vananza cada uno) y conjuntamente explicaron 33 8% de la
varianza (Cuadro 2.3). Aunque estuvo ausente en las capturas del afio I de muestreo (agosto 2011 a
mayo 2012) (Figura 2.1), en el afio 11 se presentd en 6% de los lances y en el 11l en 3.5%. La zona
externa continental tuvo el mayor porcentaje de lances con presencia de la especie (8.6%), seguido de
la externa peninsular (2.9%) y estuvo ausente en la zona intemna. Su presencia se restringio de 0-20 m
de profundidad, con un mayor porcentaje significativo de lances positivos de 0-10 m (Figura 2.2), El
arbol de regresion explico el 15.5% de la variacion en la abundancia y reveld que la profundidad tiene
un efecto significativo (Figura 2.3). La abundancia por unidad de esfuerzo fue mayor en aguas someras
<8.4 m, con valores maximos entre 8 y 8.4 m de profundidad (2,00 ind x 1.5 h"] (Figura 2.3).
Geograficamente, aunque el tiburén punta negra se presentd en cinco estaciones de la zona externa
continental, fue en la estacién 29 de la externa peninsular donde tuvo la mayor abundancia promedio
(Figura 2.4).

Rhizoprionodon longurio. El tiburén picudo se encontrd a lo largo del estudio, excepto en la
temporada seca del afio II (Figura 2.1). Su presencia/ausencia estuvo influenciada significativamente
por la zona geografica, la profundidad y la distancia al rio. Los tres factores explicaron el 51.4% de la
varianza (Cuadro 2.3). Rhizoprionodon longurio estuvo presente en el 9.9% de los lances de la zona
externa continental y ausente en las demas zonas. Se capturd en profundidades de 0-20, con una mayor
tasa de presencia entre 11-20 m (Figura 2.2). Aunque estuvo presente de 0-20 km de distancia al rio
més proximo, su presencia fue mas frecuente entre 15.1-20 km (Figura 2.2). La variabilidad en la
abundancia se explico en funcién de la zona geogrifica y la distancia al rio (Figura 2.3). La mayor
abundancia (4.62 ind x 1.5 h") se encontré en sitios ubicados entre 11.4-13.1 km del rio Coto
Colorado. El arbol de regresion explicod el 15.1% de la varianza (Figura 2.3). Solo se capturd en cuatro
estaciones de muestreo, y la abundancia promedio maxima fue para la estacion 20 (Figura 2.4).

Sphyrna lewini. Estuvo presente en los tres afios de estudio (Figura 2.1). La zona geografica
fue el anico factor que tuvo un efecto significativo en la presencia/ausencia del tiburén martillo, vy
explico el 22.8% de la varianza (Cuadro 2.3). Estuvo presente en el 14 8% de los lances de la zona
externa continental, en el 4.4% de la externa peninsular y al igual que los otros dos tiburones en
estudio, ausente en la interna. La abundancia varid segin la profundidad y la zona geografica La
abundancia méxima se present6 en las aguas someras (profundidad <5.2 m) de las zonas externa
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lances realizados en estaciones de borde v solo en 49% de las de caida. Se recolecté de 0-30 m de

profundidad, con una elevada tasa de presencia en aguas someras (23.5% de 0-10 m y 15.5% de 10-20
m) (Figura 2.2). La abundancia de la macarela cambié en funcion de la profundidad, distancia al rio,
zona geogrifica y afio; el arbol regresion explico el 11.2% de la variacion (Figura 2.3). La maxima
abundancia se encontrd en la zona externa continental a menos de 12,8 m de profundidad, en una
distancia inferior a 12.9 km del rio Coto Colorado (2.00 ind x 1.5 h™) (Figura 2.3). La abundancia fue
menor (0.08 ind x 1.5 h™") en sitios mas profundos a 12.8 m. Esta especie estuvo presente en el 50% de
las estaciones de muestreo. La abundancia promedio fue mayor para las estaciones 19 (zona externa
continental), 9 v 11 (zona interna) (Figura 2 4).

2.3.2. Variabilidad espacio-temporal en la composicion de iallas

Entre los tiburones, el punta negra tuvo la mayor LT promedio, seguido del martillo y el picudo
(Cuadro 2.2). De acuerdo con las tallas de primera madurez reportadas en la literatura, la totalidad de
tiburones punta negra y martillo encontrados pertenecian a fases inmaduras (neonatos y juveniles).
Solo el 11.6% de tiburones picudos fueron organismos maduros. El catecismo tuvo una LT promedio
de 21.6 cm, el cuminate de 39.8 ¢cm y la macarela de 49.4 cm (Cuadro 2.2). Todos los catecismos
capturados debian ser individuos maduros. El 38.9% de los cuminates y el 78.7% de las macarelas
habian alcanzado la madurez sexual.

El modelo general linear lognormal no detecto diferencias significativas en la LT promedio del
tiburon punta negra segin las variables espacio-temporales seleccionadas (Cuadro 2.4). En cambio, el
afio, la temporada y la profundidad tuvieron un efecto altamente significativo (>5% varianza) en la LT
promedio del los tiburones picudo y martillo (Cuadro 2.4). La LT promedio anual de estas especies
disminuy6 durante el estudio (Figura 2.5), pero manteniendo un mayor promedio en la temporada seca
(89.6 cm + 2.9 ES para §. lewini y 76.2 cm + 2.4 ES para R longurio) que en la lluviosa (59.6 cm £
1.55 ES para 8. lewini y 49.8 cm + 1.6 ES para R longurio). Sus tallas corporales se correlacionaron
positivamente con la profundidad (Figura 2.6). La LT del tiburén martillo presentd ademas una alta
correlacion positiva con la distancia al rio, es decir, eran mas pequefios en cercania de las
desembocaduras de los rios (Figura 2.7).

Los factores afo, temporada, zona y profundidad tuvieron un efecto significativo en la LT del
catecismo (Cuadro 2.4). Fueron mas grandes en promedio en el afio I (Figura 2.5), en la termporada
seca (21.9cm £ 0.5 ES vs. 19.7 em + 0.3 ES en lluviosa) y en la zona interna (21.9 ¢cm + 0.6 ES vs.
198 cm = 0.3 ES en la externa continental). Su talla promedio aumenté con la profundidad, pero con
una tendencia méas moderada que la de los tiburones martillo y picudo (Figura 2.6). La LT del cuminate
vario significativamente en funcion del afio y la batimetria, pero solo la primera fue altamente
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significativa (Cuadro 2.4). Su tamafio promedio anual disminuyd durante el estudio (Figura 2.5). La

talla corporal de la macarela cambié significativamente segin el afio y la zona (Cuadro 2 4). La menor
LT promedio se registrd en el afio Il (Figura 2.5). La talla promedio de las macarelas fue mucho
mayor en la zona mterna (55.8 cm £ 0.82 ES, comparado con 46.7 em £ 3.30 ES en la externa
peninsular y 46.2 cm + 1.72 ES en la externa continental ).

2.4 DISCUSION

En el presente estudio, la distribucién de los tiburones picudo (R. longurio), punta negra (C. limbatus)
y martillo (S. lewini), estuvo principalmente asociada a la zona geogréfica. El tiburén picudo se
encontrd exclusivamente en la zona externa continental, mientras el punta negra y el martillo se
registraron ademas en la externa peninsular. Todos estuvieron ausentes en la zona interna Las
diferencias entre zonas pueden deberse a la morfologia del golfo y al ingreso de aguas continentales,
con su consecuente efecto en las caracteristicas hidrograficas y la productividad. La region externa,
mucho mas somera (hasta 70 m) y adyacente al Pacifico, tiene una mayor influencia de aguas
oceanicas que las de la zona interna (de hasta 215 m de profundidad, Cérdoba & Vargas 1996). Sus
aguas contienen mayores cantidades de oxigeno disuelto y presentan mayor mezcla (Quesada-Alpizar
& Morales-Ramirez 2004, Rincon-Alejos & Ballestero-Sakson 2015). La diferencia entre las porciones
continental y peninsular de la regién externa podrian deberse a la influencia de los rios. Mientras la
zona externa peninsular solo recibe aguas de pequefias quebradas (Umafia 1998), la zona externa
continental esta bajo la influencia del tributario mas grande de la cuenca, el rio Coto Colorado (Quirds
2003, Svendsen ef al. 2006). Es factible que la baja profundidad, la alta disponibilidad de nutrientes, la
heterogeneidad de habitat y la turbidez favorecen el uso preferente de un érea por parte de los tres
tiburones. Diversos autores han reportado la preferencia de zonas con estas caracteristicas por parte de
las etapas juveniles de S. fewini, R. longurio y C. limbatus en diferentes regiones del mundo (Castro
1993, Simpfendorfer & Milward 1993, Salomén-Aguilar er al. 2009, Zanella er al. 2011, Zanella &
Lépez-Garro 201 3).

La profundidad y la distancia al rio también influyen sobre la distribucion de R longurio y C.
limbatus en el Golfo Dulce. Ambas especies se asociaron con aguas someras, las cuales generalmente
presentan mayores temperaturas, disponibilidad de alimento y complejidad de habitat (Smith & Brown
2002, Anderson er al. 2013). Algunos de estos mismos factores también aplican a Areas préximas a la
desembocadura de rios.

Los resultados de la presente investigacion coinciden con Lépez-Garro (2012) y Zanella &
Lopez-Garro (2015) en que la region externa del golfo es muy importante para 5. fewini. Sin embargo,
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mientras esos autores sefialaron las inmediaciones de Puerto Jiménez, en la zona externa peninsular,

como el sector de mayor CPUE de tiburém martillo, en el presente este estudio tanto la porciom
peninsular como la continental tuvieron las mayores abundancias. La diferencia se debe a que la
porcion norte de la zona externa continental estuvo fuera del drea de estudio de Lopez-Gamro (2012) v
Zanella & Lopez-Garro (2015).

Con respecto a las tendencias temporales, solamente el afio de muestreo tuvo un efecto
sig:&iﬁnativu en la presencia de C. limbatus. Dada su longevidad de 9 a 12 afios, es poco probable que
el aumento en la tasa de presencia de C. limbatus en las capturas de Golfo Dulce se relacionen con la
implementacion de medidas de manejo del AMPR. Sin embargo, los resultados de esta investigacion
coinciden con las observaciones empiricas de algunos pescadores locales acerca de un aumento de los
tiburones punta negra en el golfo desde 2011 (E. Chavarria-Pitt1. 2012. Asociacion de Pescadores de
Pequefia Escala y Turistica Zancudo; comunic. pers.). Se recomienda realizar monitoreos de largo
plazo dependientes e independientes de la pesca, para identificar si hay cambios en la abundancia de la
especie y su relacion con las variables ambientales y las medidas de manejo.

En el presente estudio los tiburones martillo, picudo y punta negra contribuyeron a una
importante proporcion de la abundancia (15% de 984 individuos) y biomasa (29% de 864.1 kg de peso
fresco) capturadas con trasmallos de poro de malla de 89, 14 y 152 ¢m (Cuadro 1.2). Estas tres
especies eran capturadas desde los ochenta, aunque posiblemente con altos descartes, pues
representaron una proporcion mas alta en las observaciones a bordo, que en los desembarques multiarte
en los recibidores (Cuadro 1.5; Campos 1989). En los desembarques artesanales multiarte entre 2006 y
2007, solo se registrd una de las tres especies, S fewind, con 0.1% en abundancia (Cuadro 1.5,
Guzman-Mora 2012). En 37 desembarques con linea de fondo artesanales entre 2010 y 2011, S. lewin,
C. limbatus y R. longurio representaron el 81.0% de la abundancia de tiburones (N = 264 tiburones,
Lopez-Garro & Zanella 2015). El incremento aparente en Jos desembarques sugiere un cambio en el
aprovechamiento de estas tres especies: estan pasando de ser descartables a una categoria comercial no
objetivo. El bajo precio de su came (“bolillo™), aunado a la remota ubicacion de la mayoria de sus
comunidades costeras, desfavorece su comercializacion en el Golfo Dulce (Lopez-Garro 2012).

La capturabilidad de algunas especies de elasmobranguios se ve exacerbada por la tendencia a
formar grandes agregaciones (Mucientes et al. 2009, Wearmouth & Sims 2010). Sphyma lewini, R.
longurio y C. limbatus son sensibles a los trasmallos, v lineas de fondo (Lopez-Garro 2012, Lopez-
Garro & Zanella 2015) en el Golfo Dulce, donde sus neonatos v juveniles son los mds impactados. Por
ejemplo, en el presente estudio, en un trasmallo con solo 120 m de largo, mas de 30 individuos de S.
lewini y R. longurio fueron capturados en un lance de 1.5 h. Una pesqueria que remueve una gran

fraccion de etapas vulnerables puede generar efectos desproporcionados, llevando a un desequilibrio en
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la tasa de renovacion de la especie (Wearmouth & Sims 2010). El crecimiento lento, la edad de

madurez sexual tardia v el limitado nimero de crias, hace a los tiburones vulnerables a la sobrepesca

(Cortes 2000, Dulvy & Reynolds 2002, Frisk et al. 2005).

A diferencia de los peces dseos, la mortalidad por pesca en tiburones se relaciona més con la
especie que con el arte de pesca empleada (Frick er al. 2010). La duracién del evento de captura, la
temperatura del agua v la presion de depredacion pueden tener una gran influencia en el estado
fisiologico del organismo y por ende, sus probabilidades de supervivencia post-captura (Manire er al.
2001, Frick er al. 2010). En el Golfo Dulce, Lopez-Garro (2012) y Lépez-Garro & Zanella (2015)
estimaron que R. longurio, C. limbatus y 8. lewini tienen porcentajes de supervivencia de 16.5, 15.0 y
14.0% a la linea de fondo, respectivamente. Aunque sean descartados, estos tiburones tienen pocas
probabilidades de sobrevivir a artes como el trasmallo y la linea de fondo.

Los resultados de la presente investigacion contribuyen a ratificar la region externa del Golfo

Dulce como un area de nacimiento y crianza para S. lewini, y sugieren que R. longurio y C. limbatus

podrian darle el mismo uso. Lépez-Garro (2012) y Zanella & Lopez-Garro (2015) coincidieron en

sefialar al Golfo Dulce como una posible area de nacimiento y crianza para S. lewini. No se encontrd
informacién acerca de areas de nacimiento y crianza identificadas para C. limbatus y R. longurio en

Costa Rica. En el continente americano se han identificado 4reas de crianza para C. limbatus en el

Golfo de México, el Mar Caribe y el Pacifico nororiental (Bonfil 1997, Castillo-Geniz et al. 1998).

Cudney-Bueno & Turk-Boyer (1998) identificaron zonas de nacimiento y crianza de R longurio en el

Golfo de California. Segin las tallas de primera madurez reportadas en la literatura, la totalidad de §.

lewini y C. limbatus, y el 88.4 % de los R. longurio encontrados en el presente estudio corresponden a

fases inmaduras (neonatos y juveniles). Ademas de la prevalencia de fases inmaduras en una zona, para

confirmar la existencia de ireas de crianza se necesita demostrar que (Heupel er al. 2007, Kinney &

Simpfendorfer 2009):

1) Los tiburones tienen una tendencia a permanecer en el drea por largos periodos. Las tres
especies de tiburones fueron capturadas en las temporadas seca y lluviosa Adicionalmente, la LT
promedio de S. lewini y R. longurio fue significativamente menor en la temporada lluviosa que en
la seca. Esto concuerda con los meses de nacimiento (julio y agosto) reportados para S. lewini en
Golfo Dulce (Lopez-Garro 2012, Zanella & Lopez-Garro 2015) y la costa de Oaxaca, México
(Alejo-Plata et al. 2007), y los de R. longurio (de mayo a principios de agosto) en el Pacifico
mexicano (Mejia-Salazar 2007). A partir de curvas de crecimiento en la costa Pacifica de México,
se estimd que los juveniles de S. lewini encontrados en el presente estudio tendrian de 1-2 afios de
edad (Rustrian 2010), mientras que para R. Jongurio los juveniles tendrian 0.5-1 afio y los adultos
maduros hasta dos afios (Corro-Esponinosa 2011). Estos tiempos de permanencia en el Golfo
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Dulce, son comparables a los de S. lewini en un area de crianza en Hawéi (Duncan & Holland

2006), v los de Rhizoprionodon acutus v R. tavlori en Australia (Simpfendorfer & Milward 1993).

2) La zoma es wtilizada por distintas generaciones a lo largo de los afios. Sphyrna lewini v R.
longurio se encontraron en los tres afios que durd el estudio v C. limbatus solo estuvo ausente en
las capturas del primer afio. Consistentemente, sus estadios comespondieron principalmente a
neonatos y juveniles, lo que demuestra el uso por diferentes generaciones.

3)  Existe una mayor abundancia de tiburones en el drea comparada con orras. Debido a que el
presente estudio se restringid al interior del Golfo Dulce, no brinda evidencia para este
requerimiento. Sin embargo, la comparacion de la CPUE entre Golfo Dulce y la parte externa del
Golfo de Nicoya realizada por Zanella & Lopez-Garro (2015), determind que el Golfo Dulce
albergaba una importante poblacion de tiburones martillo para el litoral Pacifico de Costa Rica.
No se dispone de informacion de este tipo para C. limbatus y R. longurio, por lo que deberia ser
priondad de investigacion.

Se ha descrito que los criaderos de muchos tiburones son usualmente zonas costeras, poco
profundas y de alta productividad, donde los recién nacidos encuentran alimento y proteccion de sus
depredadores (Heithaus 2007, Heupel er al. 2007, Salomon-Aguilar ef al. 2009). Aunque el Golfo
Dulce se caracteriza en general por una baja productividad biologica (Wolff ef al. 1996) y pesquera
(Capitulo I), se ha demostrado en otros sistemas que la disponibilidad de presas no es el factor mas
importante en determinar el uso como criadero de un drea por parte de 5. lewini y C. limbarus. Mas
bien parece relacionarse con el refugio contra depredadores (Heupel & Heuter 2002, Duncan &
Holland 2006).

Las correlaciones de la LT promedio de S. lewini con la profundidad y con la distancia al rio
observadas en el presente estudio, sugieren que sus crias nacen en aguas someras, cerca de las
desembocaduras de los rios Coto Colorado y Tigre, y que a medida que crecen se van alejando. Esto
concuerda con lo descrito por Zanella er al (2011) para S. lewini en el Golfo de Nicoya. Las
condiciones prevalecientes en estas zonas de mayor temperatura, mayor disponibilidad de alimento y
mas espacios para refugio (Smith & Brown 2002, Anderson et al. 2013), favorecen el crecimiento y
proteccion de los neonatos y organismos méas jovenes (Heithaus 2007, Heupel er al. 2007, Salomén-
Aguilar e al. 2009). La LT de R longurio también present una correlacién positiva con la
profundidad. A medida que las crias crecen aumenta el tamafio del rango de hogar de estos tiburones,
lo que implica una distribucion més amplia vertical (profundidad) v horizontalmente (distancia al rio).

Entre las seis especies analizadas, la macarela S. sierra, es la Gnica especie objetivo de las
pesquerias artesanales en el Golfo Dulee (Campos 1989, Guzméan-Mora 2012). Fue la especie mas
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ampliamente distribuida: mayor tasa de presencia, a lo largo de los tres afios de estudio y en las tres

zonas geograficas. La mayor frecuencia de la especie se encontrd en aguas someras de 0-20 m de
profundidad, lo que concuerda con Robertson & Allen (2015), quienes describieron que se encuentra
principalmente hasta 15 m de profundidad.

Se ha descrito que las macarelas se reproducen en zonas protegidas a lo largo de la linea
costera (Robertson & Allen 2015). El hecho de que casi el 80% de los organismos capturados en el
presente estudio estuvieran sexualmente maduros (Aguirre-Villasefior er all 2006, Lucano-Ramirez er
al. 2011), apoya la hipotesis de que ingresan al golfo con fines reproductivos (Poirout 2007, Guzman-
Mora 2012). Su concentracién en la zona externa continental en aguas proximas al rio Coto Colorado
va habia sido reportada previamente (Campos 1989 y Guzman-Mora 2012). Este comportamiento
podria relacionarse con su preferencia por las aguas productivas y protegidas del manglar de Coto
Colorado, el mas grande del Golfo Dulce, para su reproduccién (Feutry et al. 2010). La falta de
estacionalidad en la abundancia de la macarela podria obedecer a que su reproduccion ha sido descrita
como continua en el Golfo de California, el Pacifico mexicano y Panama, con picos de intensidad
segun la localidad (Aguirre-Villasefior er al. 2006, Lucano-Ramirez er al. 2011, Vega et al. 2013). La
mayor LT promedio de las macarelas en la zona interna podria ser un efecto de la pesca, pues es en la
region externa (porciones continental y peninsular), donde se concentra el mayor esfuerzo pesquero
{Campos 1989, Guzman-Mora 2012).

El cuminate, N. froschelii, estuvo claramente asociado a la zona externa continental del Golfo
Dulce, en sitios cercanos a la desembocadura del rio Coto Colorado. En este sector se presentd tanto la
mayor tasa de presencia, asi como la CPUE méxima de la especie. La temporada también fue un factor
importante en explicar su abundancia, con mayores valores en la época lluviosa. Los patrones
espaciales estin de acuerdo con Robertson & Allen (2015), quienes describen que es una especie que
se encuentra preferentemente en estuarios y desembocaduras de rios hasta 30 m de profundidad. La
elevada abundancia en la zona externa continental durante la temporada lluviosa podria relacionarse
con un incremento en la productividad, generado por el mayor flujo de nutrientes provenientes del rio
Coto Colorado (Rincén-Alejos & Ballestero-Sakson 2015).

El cuminate forma parte de las capturas incidentales de las pesquerias artesanales del POT. Es
capturado con trasmallos, lineas y anzuelos (Kailola & Bussing 1995) vy frecuentemente retenido para
su uso como camnada (Lopez-Garro 2012) o consumo familiar (Rubio-Rincén er al. 2009), pero carece
de valor comercial en Costa Rica. En el Golfo Dulce fue reportado por Campos (1989), aunque estuvo
ausente en el analisis de desembarques de Guzméan-Mora (2012), probablemente por efecto de los
descartes. El hecho de que solo el 40% de los cuminates capturados en el presente estudio estuvieran

sexualmente maduros representa un riesgo para la especie, pues los trasmallos estarian capturandolos
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antes de reproducirse. Adicionalmente, es posible que por sus habitos alimenticios demersales también

esté siendo afectado por las lineas de fondo en el Golfo Dulce. Lopez-Garro (2012) reportd que los
bagres de la familia Ariidae, representaron el 26.1% de las capturas con linea de fondo en la zona
externa. Por su alta contribucion en abundancia v biomasa en las capturas con trasmallos, se
recomienda incluirlo en estudios pesqueros, tréficos y de dindmica poblacional en el AMPR-GD.

El catecismo, C. zonafus, se encontrd tanto en la zona interna como en la externa continental
del Golfo Dulce. La profundidad fue el imico factor que explicd su tasa de presencia, La mdxima
abundancia se encontrd en aguas muy someras (<3.6 m), y mas en la temporada seca que en la lluviosa.
Se ha descrito que se distribuye hasta 45 m de profundiad (Allen & Robertson 2015). El analisis de
tallas reveld que el catecismo presento una mayor LT promedio en la temporada seca que en la lluviosa
y una correlacion positiva con la profundidad. Al igual que para los tiburones, su relacion con la
profundidad puede deberse a la mayor capacidad de movimiento y el tamafio del rango de hogar con el
incremento de la talla.

Aungue carece de importancia comercial o para el consumo humano, formaba parte de las
capturas incidentales de las pesquerias de trasmallo en el Golfo Dulce (Campos 1989). Resulta
preocupante que a pesar de ser una de las especies mas frecuentes y abundantes en el presente estudio,
la informacién disponible sobre . zonatus es tan escasa que ain se desconoce la talla media de
madurez sexual. Con base en la reportada para C. faber en el Mar Caribe (una especie de mayor LT,
Hayse 1989), se considera que todos los organismos capturados ya habian alcanzado la madurez
sexual. Robertson & Allen (2015) reportan que ademis de los trasmallos, la especie también es
capturada en la pesca de arrastre de fondo de camardén. Es probable que tras la prohibicion del uso de
trasmallos y redes de arrastre en el Golfo Dulce, el impacto de las pesquerias sobre C. zonatus
disminuya, como se ha reportado para otras especies en el Mediterraneo (Pipitone ef al. 2000) y en
Filipinas (Russ ef al. 2004).

Aunque la pesca de arrastre de fondo y trasmallo se prohibié desde el 2009 en el AMPR-GD
(La Gaceta 2009, 2010), el grado de implementacion de las acciones contempladas en el POP es
incierto. El unico patrén interanual encontrado en la presente investigacion fue una mayor LT
promedio en el primer afio de muestreo para R. longurio, S. lewini, C. zonatus y N. troschelii. Algunas
posibles explicaciones para esta tendencia, son: 1) la pesca, legal o furtiva, est4 extrayendo las mayores
tallas en afios recientes (Ault er al. 2005, Anderson ef al. 2008); 2) el fenoémeno es parte de un ciclo
natural no influenciado por la pesca y los regimenes de manejo, sino por las condiciones
oceanogrificas prevalentes y 3) tras la eliminacion de la pesca con redes, la supervivencia de etapas

mis jovenes el Golfo Dulce ha aumentado, por lo que la LT promedio es menor. Varias teorias o una
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combinacion diferente de ellas podrian explicar este patron para cada especie. Sin embargo, es

indispensable un monitoreo de largo plazo para ayudar a esclarecer las causas.

2.5, IMPLICACIONES PARA EL MANEJO

El uso de la region externa del Golfo Dulce como érea de nacimiento y crianza para S. lewini, R.
longurio vy C. limbatus requiere mayor atencién, El papel de este golfo como criadero de dichas
especies debe ser evaluado con estudios a largo plazo v, en lo posible, mediante técnicas de telemetria
que permitan comprender los patrones de movimiento, el tiempo de permanencia de estas especies en
el golfo, y la conectividad ecolgica con otras dreas aledafias.

Las contribuciones relativas de 8. lewini, R. longurio y C. limbarus a la abundancia y biomasa
totales en las capturas con trasmallos en el Golfo Dulce, y la predominancia de fases inmaduras,
justifican la prohibicion de este arte en el AMPR. El estatus de riesgo de extincion global de S. lewini
(en peligro; Baum ef al. 2007) y C. fimbatus (casi amenazada, Burgess & Branstetter 2009), aunado a
los vacios de informacion acerca de R longurio (deficiente en datos, Smith er al. 2009), también
respaldan esta medida.

La linea de fondo se permite bajo uso regulado en la regién externa del Golfo Dulce
(Suplemento 1.1). En este sector, la distribucion de los tiburones se evidencia en su alta incidencia en
las capturas artesanales con linea de fondo (Lopez-Garro 2012, Lopez-Garro & Zanella 2015, Zanella
& Lopez 2015). Algunas medidas, como una reduccién de la duracion del lance y el uso de lineas més
cortas, podrian contribuir a aumentar la baja tasa de sobrevivencia actual (<16.5%; Lopez-Garro &
Zanella 2015). Aungue se ha propuesto la implementacién de vedas temporales asociadas con los
periodos de nacimientos (Zanella & Lopez 2015) esta medida parece insuficiente, pues como se
demostréd en el presente estudio, los organismos inmaduros predominan a lo largo del afio. Se
continuaria eliminando etapas de vida muy vulnerables. La prohibicion de la pesca con lineas de fondo,
en puntos relativamente localizados en el Golfo Dulce segin la especie, podria contribuir a su
proteccién. Esta medida debe acompafiarse de un plan de generacion de alternativas economicas
estables y duraderas para los pescadores artesanales.

Por haberse comprobado que la macarela, S sierra, sigue siendo uno de los recursos pesqueros
més amphamente distribuidos, espacial y temporalmente en el Golfo Dulce, se deberian dirigir
esfuerzos para profundizar el conocimiento acerca de su biologia reproductiva e identificar zonas de
desove, mediante investigaciones ictioplanctonicas. Esto contribuiria a comprender el uso que le da

esta especie al golfo y se podrian identificar dreas o épocas de desove prioritarias para conservacion.
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La falta de diferencias interanuales en las frecuencias y abundancias de las especies estudiadas,

asi como la tendencia casi generalizada de una mayor talla promedio en el primer afio de muestreo,
apoyan la necesidad de programas de monitoreo a largo plazo. Los monitoreos deben integrar
componentes dependientes e independientes de la pesca, con el fin de conocer las tendencias en la
actividad pesquera y los patrones espacio-temporales de la ictiofauna. Adicionalemnte, este estudio
evidencio la necesidad de: 1) informacion fisico-quimica del AMPR y 2) valoracion continua del grado
de implementacion de cada medida de manejo propuesta en el POP. Solo asi se podria evaluar si la
variabilidad es parte de la dindmica natural o es producto de la actividad pesquera y/o las medidas de
manegjo implementadas.
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CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 2.1. Esfuerzo de muestreo en niimero de lances de trasmallo por afio de muestreo, temporada,
zona geografica y batimetria en el Golfo Dulce, Pacifico de Costa Rica (2011-2014). El tiempo de
inmersion del trasmallo por lance fue de aproximadamente 1.5 horas.

Afol Afo I Ao I
Zona Batimetria  Lluviosa Seca  Lluviosa Seca  Lluviosa Seca Toral
geografica {agoydic (febyabr (julydic (febymar (set2013) (mary may
2011) 2012) 2012) 2013) 2014)
Interna Borde 9 9 9 10 6 12 55
Caida 11 11 11 12 8 15 68
Extema Borde 4 6 7 10 3 10 40
continental ¢4, 4 6 7 10 3 10 40
Extemna Borde 6 6 6 6 2 8 34
peninsular i, 6 6 6 6 2 8 34
Total 40 44 46 54 24 63 271
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Cuadro 2.2, Porcentaje de lances con presencia, abundancia total (nimero de ind), abundancia maxima
por lance, abundancia promedio = Ermor estindar (ES) por lance, biomasa total (kg peso fresco),
biomasa promedio £ ES por lance, longitud total (LT) promedio + ES y LT minima y méaxima para
Carcharhinus limbatus (CLI), Rhizoprionodon longurio (RLO), Sphyra lewini (SLE), Chaetodipterus
zonatus (CZ0), Notarius troschelii (NTR) y Scomberomarus sierra (551) en el Golfo Dulce, Pacifico

de Costa Rica (2011-2014),

Especie

Atributo CLI RLO SLE CZ0 NTR 881
Presencia en lances (%) i3 29 55 i3 7.4 133
Abun. total (ind) 31 43 72 45 108 &l
Abun, mix/lance 13 i3 34 20 24 10
Abun, Prom. + ES / lance 011006 016012 027+£014 017008 040£013 023:£005
Biom. total (kg) 88.7 367 126.4 14.8 88.0 412
Biom. Prom. £ ES / lance 0332016 0142007 047£021 005£003 032201 0152003
LT prom. + ES (cm) 75.6 + 2.4 5224190 69.1+214 21.6£049 398084 494121
LT min-max 28.2-120.0 20.8-90.2 43.0-121.0 17.9-31.6 13.4-62.1 18.6-73.1
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Figura 2.1. Variacién temporal de la abundancia (niimero de ind + Error estandar x 1.5 h™") promedio
de Carcharhinus limbatus, Rhizoprionodon longurio, Sphyrna lewini, Chaetodipterus zonatus,
Notarius troschelii y Scomberomorus sierra en el Golfo Dulce, Pacifico de Costa Rica (2011-2014).
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Figura 2.2. Proporcién de lances de trasmallo positivos por &mbito de profundidad para a)

Carcharhinus limbatus, b) Rhizorpionodon longurio, ¢) Chaetodipterus zonatus y d) Scomberomorus

sierra, y por ambito de distancia al rio (km) més proximo para €) R. longurio y f) N. troschelii en el
Golfo Dulce, Pacifico de Costa Rica (2011-2014). Solo se presentan los graficos para las especies en

que se encontraron diferencias estadisticamente significativas segin los modelos GLM.
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Figura 2.3. Resultados de los andlisis de regresion de la variacién espacio-temporal en la abundancia
de Carcharhinus limbatus, Rhizoprionodon longurio, Sphyrna lewini, Chaetodipterus zonatus,
Notarius troschelii y Scomberomorus sierra en el Golfo Dulce, Pacifico de Costa Rica (2011-2014). El
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Figura 2.6. Regresiones lineales entre la longitud total (em) y la profundidad (m) para a)
Rhizoprionodon longurio, b) Sphyrna lewini y ¢) Chaetodipterus zonatus, y entre la longitud total y la
distancia al rio (km) para d) 8§ lewini, en el Golfo Dulce, Pacifico de Costa Rica (2011-2014). Solo se
presentan graficos para las especies en que se encontraron diferencias estadisticamente significativas

seglin los modelos GLM.
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Cuadro 3.1. Abundancia (N) y biomasa (B, kg en peso fresco) de las especies de ictiofauna capturadas
con trasmallos de diferente poro de malla en el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). La categoria de
uso de cada especie es indicada junto a su nombre: objetivo (O), aprovechable (A) y descartable (D).

Foro de malla
Total 89 em 14 em 15.2 cm
Orden Familia Especie N B N 5] M i W B
Elssmobranchii
Carcharhiniformes  Carcharhinidne  Corcharbirms limbatus (A) il 7z 13 4112 11 27.24 7 20036
Rhizaprionadon longurio (A) 43 6,70 41 3342 1 270 1 0.58
Sphymidae Sphyrna fewini (A) 72 12643 15 3535 32 43.17 25 47.91
Sphrna tibure (A) 3 1532 1 760 2 812
Triakidae Mustelus umdats (A) 11 4552 1 475 35 2067 5 20,10
Mylicbatiformes ~ Dasyatidae Dasyatis dipterura (D) 3 400 2 3550 1 1050
Humantura pacifica (D) 2 2005 1 1025 1 980
Miylicbatidae Actabatus Laticeps (D) 4 487 | 3 2487
Mobula rmerkicna (1Y) 5 1396 5 3396
Meobula tuarstoni (D) 2 365 1 235 1 1.30
Rhinoptera steindachmerni (I) 11 4031 5 1557 6 4.74
Urotrygonidse Lirotrgon chilersis (I 1 051 1 051
Uratrygon rogersi (D) | 014 1 .14
Rajiformes Rajidae Raja velezi (D) 1 218 1 118
Rhinobatidae Rhinobates lencorfymchas (D) 2 0.596 1 0.24 1 0.72
1688
Sulbtotal 192 4571 78 7 63 15450 51 162.M
Osteichives =
Albuliformes Albulicse Albula nemoptera (D) 2 20 2 12
Aulopiformes Synodontidoe Swnodus scitulicepa (D) 2 033 1 005 1 0.8
Swnodlus sechurae (1) 2 032 2 0¥
Clupeiformes Clupsidoe Chpistharrema libertate (A) 158 942 106 601 352 3.41
Opisthonema medirastre (A) 13 090 10 068 2 15 | 008
Engroulidos Anetoa ischana (¥ 1 LT )] 1 00
Cetengiaulis myaticeiuns ([ | 003 1 0.03
Pristigadteridae  Chdonfognathus pananmersis (D) 1 022 1 022
Elopiformes Elopidae Elops affinis (A) 1 0.90 | 0.90
Gonorynechiformes  Chanidae Chanos chanos (TY) 2 1563 1 664 1 8.99
Perciformes Acanthurnidae Acanthurus xarthopters (D) 3 29T 1 017 1 1.50 1 1.30
Prionuris baticlavius (D 2 1.73 2 1.73
Carangidae Alectis eiliaris (A) 9 518 4 136 0§ 3.82
Carangoides oirpmter (A) 16 1416 & 307 2 .66 & 10.43
Cearanx caballus (A) 1 0.32 I 03z
Cargn canims (A) 12 sz n 3.07 1 0.45
Cingthanodon specions (A) 16 039 3 311 4 4.82 9 12 46
Oligoplites alts (A) 3 195 4 113 1 0.72
Ciligoplites refilgens (A) 1 003 1 0,03
Selene brevoortii (A) 11 193 6 0% 1 032 4 069
Selenc orstedii (A) 7 177 1 006 6 1.7
Selene peruviana (A) 16 262 13 221 3 0.42
Trachinons kennedy (A) 1 368 1 368
Choctodontidae  Chaetodon humeralis (DY 1 00T 1 0407
Ephippidas Chaetodipreris ronatus (I 45 1478 4 150 39 12.19 2 1.09
Pargpsetins panamenss (A) 2 1.08 1 04 1 0.95
Gerreider Diapterus peruviarnis (A) 16 221 16 2N
Eucinostomus gracilis (D) 1 008 1 008
Haemulidae Arnisotrentus caesios (A) 5 102 5 1.02
Arisotrenties trertiatis (A) 10 422 7 233 3 183
Crenvatremus dovil (A) 3 057 2 041 1 016
Haemmulon flavigutiatum (A) 17 1564 37 1564
Haemmlon scudderti (A) 25 301 24 781 1 0.20
Haemitlon sexfseiatam (A) 5 631 3 285 2 190 1 1.46
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Cuadre 3.3. Resultados del analisis Delta GLM que evalia el efecto del tamafio del poro de malla
sobre la abundancia (ind x 1.5 h™), biomasa (kg x 1.5 h") y riqueza ((# spp x 1.5 h™') de
elasmobranquios y peces 6seos en el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). Grados de libertad (g.1.).
varianza, grados de libertad residuales (gl res.), varianza residual (Var. res.) y valores de p para el
Chi-cuadrado de los submodelos binomiales y la prueba F de los submodelos lognormales. Los valores
significativos de p (a = 0.05) estin sefialados en negrita_

Submodelo _Elasmobranquios Peces oseos ) I
Resid.  Var. Resid.  Var.
Df Vananza Df Res. _p| Df Varianza Df  Res. p
Binomial
Nulo 808 5131 808 9004
Poro malla 2 032 806 5128 0850 2 7297 806 8274 <0.,001
_Lognormal abundancia
Nulo 77 403 197 171.6
Poro malla 2 052 75 398 0613 2 896 195 1626 0.005
Lognormal biomasa
Nulo 76 994 197 3475
Poro malla 2 1.20 74 982 0638 2 1.66 195 3458 0.626
Lognormal riqueza
Nulo 77 37 197 487
Poro malla 2 0.08 75 37 0442 2 327 195 454 0,001
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Cuadro 3.6, Niveles de wvulnerabilidad y valores de Vulnerabilidad (V), segin los resultados del

Analisis de Productividad (P} y Susceptibilidad (S) aplicado a las especies de peces de interés
comercial y los elasmobranquios en la pesqueria de trasmallos en el Golfo Dulce, Costa Rica. Se indica
ademds la calidad de los datos general y por indice, asi como la categoria de la lista roja segin la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN): EN (en peligro eritico), NT (casi
amenazada), L.C (preocupacion menor), DD (datos insuficientes) y NE (no evaluada).

___Calidad de los datos
Especie P S8 V Vulnerabilidad UICN General P ]

Aetobatus narinari 131919 Medio  NT 1.9 1.8 2.1
Carcharhinus limbatus 14 27 23 Muy Alte  NT .5 1.8 13
Dasyatis dipterura 16 20 1.7 Bajo DD 1.9 1.8 20
Himantura pacifica 16 20 1.7 Bajo NE 24 25 2.3
Mobula munkiana 14 18 18 Medio  NT 20 21 1.9
Mobula thurstoni 1518 1.7 Bajo NT 20 2.1 1.9
Mustelus tunnlatus 1323 2 Alto LC 1.8 2 1.7
Raja velezi 1.5 18 17 Baje DD 23 25 2.1
Rhinobatos leucorhynchus 1.8 17 1.3 Bajo NT 24 25 22
Rhinoptera steindachneri 14 21 19 Medio NT 21 24 18
Rhizoprionodon longurie 1.6 26 2.1 Alte DD 1.7 2.1 13
Sphyrna lewini 1.1 27 2.5 Muy Alto  EN 1.4 1.8 1.1
Sphyrna tiburo 16 23 19 Medio LC 1.8 18 1.8
Urotrygon chilensis 18 18 1.5 Bajo DD 21 1.8 23
Urotrygon rogersi 20 18 13 Bajo DD 2.1 1.8 23
Diapterus peruvianus 2322 14 Bajo LCc 2.3 25 2.1
Lutfanus gutiatus 20 26 18 Medio LC 1.8 20 1.6
Lutjanus peru 20 26 18 Medio LC 1.8 21 14
Opisthonema libertate 29 21 1.1 Bajo LC 1.3 14 1.2
Pomadasys panamensis 28 23 14 Bajo LC 23 2.5 2.1
Scomberomorus sierra 21 24 17 Bajo LC 1.6 21 1.1
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Figura 3.1. Totales de abundancia (individuos), biomasa (kg) vy riqueza de especies de
elasmobranquios y peces dseos por tamafio de poro de malla de trasmallo en el Golfo Dulce, Costa

Rica (2011-2014). N = 271 lances por poro de malla.
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Figura 3.2. Abundancia (ind x 1.5 h'), biomasa (kg x 1.5 h') v riqueza (spp x 1.5 h') promedio

(+Error estiandar) (solo lances positivos) de elasmobranquios v peces 6seos por tamafio de poro de

malla de trasmallo en el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). El porcentaje de lances con capturas

positivas estd indicado en paréntesis encima de cada columna. Diferencias significativas estin

sefialadas con asterisco.



117

Poro de malla

|
I
|
|
|
[ Osecs N = 532

0 20 40 B0 80 100 120 140 160
14 cm

B0 | Elasmos N = 62

& 8 83
I
N ——

l

Oseps N = 168

I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

% Abundancia

15.2 cm

60 { : Elasmos M = 50

Oseos N =94

0 20 40 &0 80 100 120 140 160

Clase de talla (cm)
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poro de malla del trasmallo en el Golfo Dulce, Costa Rica (2011-2014). La talla corporal (cm) esta
expresada en longitud total para la mayoria de especies v en ancho del disco para algunas rayas. La

talla corporal promedio estd indicada con una linea punteada roja.
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Figura 3.4. Productividad, susceptibilidad y wulnerabilidad de las principales especies de interés
comercial y los elasmobranquios a la pesqueria de trasmallos en el Golfo Dulce, Costa Rica. Las
especies de elasmobranquios estdn representadas en circulos con contorno negro y las de interés
comercial circulos con contorno rojo. Se usaron las siguientes abreviaturas para las especies: Adefobatus
narinari (An), Carcharhinus limbatus (Cl), Dasyatis dipterura (Dd), Himantura pacifica (Hp), Mobula
munkiana (Mm), Mobula thurstoni (Mt), Mustelus hmulatus (M1), Raja velezi (Rv), Rhinobatos
leucorhynchus (Rle), Rhinoptera steindachneri (Rs), Rhizoprionodon longurio (R1), Sphyrna lewini
(81), Sphyrna tiburo (St), Urotrygon chilensis (Uc), Urotrvgon rogersi (Ur), Diapterus peruvianus
(Dp), Lutjanus guttatus (Lg), Lutianus peru (Lp), Opisthonema libertate (O1), Pomadasys panamensis
(Pp) v Scomberomorus sierra (5s).
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SUPLEMENTOS

Suplemento 3.1. Puntajes asignados a los atnbutos de productividad y susceptibilidad de las especies de peces Oseos de interés comercial y los
elasmobranquios en la pesqueria de trasmallos en el Golfo Dulce, Costa Rica. Se usaron las siguientes abreviaturas para las especies: Aetobatus
narinari (An), Carcharhinus limbatus (Cl), Dasyatis dipterura (Dd), Himantura pacifica (Hp), Mobula munkiana (Mm), Mobula thurstoni (Mt),
Mustelus lunulatus (Ml), Raja velezi (Rv), Rhinobatos leucorlynchus (Rle), Rhinoptera steindachneri (Rs), Rhizoprionoden longurio (R1), Sphyrna
lewini (S1), Sphyrna tiburo (St), Urotrygon chilensis (Uc), Urotrygon rogersi (Ur), Diapterus peruvianus (Dp), Lutjanus guttatus (Lg), Lutjanus peru
(Lp). Opisthonema libertate (O1), Pomadasys panamensis (Pp)y Scomberomorus sierra (Ss).

Elasmobranguios Inicrés comercial

Atributo An C1 Dd Hp Mm Mt M Ry Rle BRs RI 81 5 Us U [Dp Lg Lp O Pp B5s
Productividad

Edad maxima 2 z 2 2 2 2 2 L] 2 2 1 2 2 2 2 2 1 3 3 2
Talla maxima | 1 2 2 1 | 1 2 2 2 2 1 2 3 i 3 2 2 3 3 2
Von Bertalan{Ty 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 3 3 2
Fecundidad 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 3 3 3 3 k] 3
Estrategia reproductiva 1 1 1 1 1 1 1 2 | 1 1 | 1 i | 1 3 3 3 i 3
Edad de madurex 1 1 1 1 1 1 2 | | 2 1 2 2 3 3 2 2 3 3 2
Talla de maduorez 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3 3 3 2 3 3 3 2
Nivel trofico medio 1 1 2 2 1 2 | 1 2 1 1 1 1 | | 1 1 1 2 1 1
Susceptibilidad

Estrategia de mancjo 2 33 "3 .3 B o R e W L g R A8
Concentracion geografica 2 3 2 2 1 2 2 1 1 2 3 3 2 1 1 3 3 3 1 3 1
Superposiciin vertical 2 3 3 3 3 2 2 i 2 3 3 2 2 2 2 3 3 2 3 k] 3
Migraciones estacionales 1 3 2 2 | 1 2 2 | 1 2 3 2 i 1 | 1 2 1 2 3
Cardimenes'Agregacion 2 3 l 1 | | 2 | 1 3 3 3 2 2 2 1 3 3 3 1 3
Morfologia afecta la captura 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 1 2 1
Supervivencia postliberacion 2 3 2 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3 2 2 3 3 3 3 3 3
Convenienciaivalor econdmico 1 2 l 1 1 1 2 I 1 1 2 2 2 1 | 2 3 3 2 2 3
Impacio sobre habitat 2 2 2 2 2 2 s 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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“Referencias 9, 14, 13, I3, 4 42, X6, 7 3 20, 32, 14, 28, 34 28| 2 6 6 3, 2 I
16, 30, 19, 19 15, 52, 36 24, 15, 23, 38, 22, 48, S5O 45| 28, 26, 8 28 11, 10,
29, 44, 59, 59, 41, 9, 55, 25, 21, 28, 41, 27, 58, 51,) 44, 43, 12, 35 28 17,
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50, 59 60 62 61 59 59 56, 34, 59 59 33, 44, 43,
47 59 55, 43, 49, 44,
57, 44, 59 59
59 59
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