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PREFACIO

I presente informe técnico se realiz6 dentro del marco de trabajo definido por la Comision

Interdisciplinaria Marino Costera de la Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica y con el

apoyo técnico y financiero de Conservacién Internacional. Dicha Comision fue establecida me-
diante Decreto Ejecutivo (N° 31832-MINAE) el 7 de julio de 2004, con el objetivo de “determinar la
viabilidad de dedicar hasta un 25% de la Zona Econémica Exclusiva a la conservacion, restauracion,
manejo y aprovechamiento sostenible de las especies y ecosistemas existentes, dando particular énfasis,
entre otros, a los sitios de agregacion, reproduccion, alimentacion y migracién de especies”. Con este
proposito, la Comision se reuni6 por primera vez el 1°° de junio de 2005. Tras definir una metodologia
de trabajo, la Comisién organizé una consulta a expertos cientificos el 5 de agosto de 2005 a fin de
determinar los temas y la informacion cientifica a ser considerada por la Comision en su trabajo.

De esta consulta, emanan la organizacion y los capitulos contenidos en este informe técnico, que
fue elaborado en un plazo de cuatro meses y entregado de manera preliminar a la Comisiéon en enero
de 2006. El relativamente corto plazo del que se dispuso para la elaboraciéon de tan ambicioso informe,
ha limitado la extension de la revision y analisis de literatura que se llevo a cabo. Sin embargo, a pesar
de lo anterior se ha logrado cubrir la informacién disponible mas relevante sobre cada uno de los temas
tratados en este informe.
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RESUMEN EJECUTIVO

Marco A. Quesada Alpizar'

a formacion del Istmo Centroamericano ha funcionado por cientos de miles de afios como una

barrera natural que separé las poblaciones de organismos marinos a lo largo de dos costas:

Pacifico y Caribe. Esta caracteristica, junto a la geomorfologia de cada costa, ha favorecido
el que Costa Rica no solo presente una gran diversidad de ambientes y ecosistemas marinos sino el
que existan diferencias importantes entre ambas costas. Asi, por ejemplo, los arrecifes coralinos de las
costas Pacifica y Caribe no tienen ninguna especie en comin y especies como manaties y delfines de
Guyana solo se encuentran en la costa Caribe.

El presente informe técnico tiene la finalidad de informar el proceso que lleva a cabo la Comisiéon
Interdisciplinaria Marino Costera de la Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica en torno a determi-
nar la viabilidad de que el pais pueda dedicar hasta un 25% de su Zona Econémica Exclusiva (ZEE)
a la conservacion, restauracion, manejo y aprovechamiento sostenible de las especies y ecosistemas
existentes, dando particular énfasis, entre otros, a los sitios de agregacién, reproduccion, alimentacion
y migracion.

La estructura de los capitulos del informe fue determinada durante un taller de expertos aca-
démicos llevado a cabo en agosto de 2005. Se incluye un total de 16 capitulos que abarcan los tres
temas principales: 1) Ecosistemas, con capitulos sobre estuarios, playas, manglares, pastos marinos,
arrecifes y centros de actividad biologica; 2) Grupos taxonémicos, con capitulos sobre especies co-
merciales (peces, crustaceos y moluscos), tiburones, mamiferos marinos y tortugas marinas; y 3) Areas
geograficas, con capitulos sobre Golfo Dulce, Golfo de Nicoya, Golfo de Papagayo e Islas. Al final,
se incluye un capitulo que contiene las principales recomendaciones y conclusiones finales. La mayor
parte de los capitulos incluye cuadros, figuras y/o anexos que se encuentran agrupados al final de cada
uno.

La primera seccion consta de seis capitulos. El capitulo I presenta un analisis sobre lo que cons-
tituye un estuario, sus caracteristicas fisico-quimicas y las razones que explican la alta productividad
e importancia de estos sistemas. Ademas, aborda el estado de los principales sistemas estuarinos del
pails y presenta las principales amenazas que afectan a estos ecosistemas. En general, se recomienda
prestar una mayor atenciéon a los procesos que estan degradando estos ecosistemas, muchos de los
cuales estan ligados propiamente al manejo de ecosistemas terrestres. Ejemplos de lo anterior son el
desarrollo costero no planificado, la descarga de nutrimientos, contaminantes y sedimentos desde los
rios y fuentes no puntuales y la sobre explotacion de los recursos marinos. Varios temas ligados a los
estuarios, como manglares (Cap. III) y pesquerias (Caps. VII-VIII), se discuten con mas detalle en
capitulos posteriores.

En el caso del segundo capitulo, se discuten los principales aspectos fisicos y biologicos que afectan
la vida en las playas arenosas, rocosas y fangosas. Debido al gran vacio que existe en cuanto al estudio
de estos ecosistemas en Costa Rica, la principal recomendacion que se desprende es la de incrementar

1 Conservacion Internacional, San José, Costa Rica, mquesada@conservation.org
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la investigacion cientifica en estos ecosistemas costeros. Las Gnicas excepciones a lo anterior son los
estudios que se han llevado a cabo en la zona de Golfo de Nicoya, principalmente en playas fangosas
y rocosas y a los estudios sobre anidacion de tortugas marinas (Cap. XI). Los anteriores estudios son
importantes al presentar clara evidencia de la complejidad y fragilidad de estos ecosistemas.

El capitulo III discute aspectos relacionados a uno de los principales ecosistemas costeros tropi-
cales: los manglares. Luego de revisar las principales generalidades que distinguen a los manglares de
otros ecosistemas, se revisa la literatura que en esta area se ha producido para Costa Rica. En parti-
cular, destaca el hecho de que el 99% de la cobertura de manglares del pais se encuentra en la costa
Pacifica, que la mayor area de manglar del pais se encuentra en el Golfo de Nicoya y que el sistema
mas extenso es el de Sierpe-Térraba. En el caso del Caribe, el manglar mas extenso es el de la Laguna
de Gandoca. Luego de considerar la importancia ecologica y econémica de los sistemas de manglar
como sitios de reproduccién, crianza y/o alimentacion de gran diversidad de especies marinas, de
analizan las amenazas que los afectan. Se destaca la importancia de los manglares del Parque Nacional
Corcovado y la Laguna del Refugio de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, los tinicos del pais que aun
muestran la conexiéon bosque-manglar-océano.

Continuando el analisis de los principales ecosistemas marinos del pais, el capitulo IV presenta el
caso de los pastos marinos. Al igual que en capitulos anteriores, se discuten los principales aspectos bio-
logicos y ecologicos de estos ecosistemas y se presenta la principal informacion de la que se dispone a la
fecha para Costa Rica. Los pastos marinos son ecosistemas altamente productivos y de gran fragilidad.
A parte de las amenazas naturales a las que estan expuestos, los pastos marinos son susceptibles a la
alta descarga de sedimentos y nutrimentos por parte de rios. Se recomienda incentivar la investigacion
basica sobre estos sistemas en el pais.

El pendltimo capitulo de esta seccion trata el importante tema de los arrecifes coralinos (Cap. V),
los cuales se encuentran entre los mas importantes y estudiados sistemas marinos del pais. Los arrecifes
coralinos destacan entre los mas diversos del mundo y se encuentran fuertemente amenazados en la
actualidad. En general, en Costa se pueden encontrar 59 especies de corales formadores de arrecifes
(7.4% de la diversidad global), con 36 especies en el Caribe (55% del total de especies del Caribe) y 23
en el Pacifico (62% del total de especies del Pacifico Oriental). Destaca el hecho de que no existen es-
pecies en comun al comparar las costas caribe y Pacifica de nuestro pais. Las tres areas mas diversas del
Pacifico son Isla del Coco, Bahia Culebra e Isla del Cafio. En el Caribe, los arrecifes estan limitados al
sector sur, desde Limon hasta Manzanillo y presentan mayor desarrollo estructural que los del Pacifico.
De nuevo, la sedimentacion y el acelerado desarrollo costero se plantean como las principales ame-
nazas antropogénicas sobre estos ecosistemas. Se recomienda fortalecer la investigacion cientifica, la
evaluacion econoémica de estos ambientes en el pais y aumentar la proteccion sobre estos ecosistemas.

Finalmente, la seccién de ecosistemas clerra con un completo analisis sobre los centros de actividad
biologica del pais (Cap. VI). Este trata, en general, sobre los principales fenémenos oceanograficos que
se dan en el ambito regional y que afectan las aguas de la ZEE de Costa Rica. En particular, destaca el
analisis técnico que se presenta sobre los sistemas de afloramiento de Papayo y el Domo de Costa Rica.
Ambos son fenémenos altamente dinamicos y de importancia biolégica debido a la alta productividad
que esta asociada a las aguas en las que se desarrollan. Sin embargo, su proteccion a futuro requiere
(sobretodo en el caso del Domo de Costa Rica) de una mejor comprension y mayor estudio, asi como
del desarrollo de una estrategia de conservacion altamente adaptable y dinamica que debera necesa-
riamente considerar a un amplio grupo de grupos interesados tanto a escala local como regional.

Los siguientes cinco capitulos se agrupan dentro del tema de grupos taxonémicos. Los capitulos
VII y VIII discuten aspectos relevantes de las principales especies comerciales de peces, moluscos y
crustaceos de interés comercial. En este punto, se retoma el tema de la importancia biolégica de eco-
sistemas como los arrecifes de coral y manglares para la reproduccién y crianza de gran diversidad
de especies comerciales. La sobre explotacion, pesca ilegal, no regulada y no reportada de muchos de
estos grupos (e.g., camarones, tiburones), asi como la extraccion de especies de valor ornamental son
amenazas importantes. Ademas, artes de pesca, como los de arrastre de fondo, son altamente dafiinos
para los ecosistemas marinos en general. Se considera el estado de gran parte de los recursos pesqueros
nacionales, en particular los costeros, como critico. Se recomienda que el gobierno preste una mayor
atencion integral al problema de las pesquerias, afrontando la problematica desde distintas perspecti-
vas biologicas, sociales y econémicas con el fin de avanzar hacia el adecuado manejo de estos recursos.
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Ademas se recomienda la implementacién espacial y/o temp oral, de areas de reserva en la ZEE de
Costa Rica.

El informe contintia con el andlisis de un grupo de animales que se encuentra altamente amena-
zado por la sobre explotacion pesquera y degradaciéon de los ambientes marinos: los tiburones (Cap.
IX). En general, se discuten aspectos relevantes sobre la filogenia y biologia de este grupo, poniendo en
perspectiva su gran importancia como depredadores en el medio marino asi como su gran vulnerabili-
dad a las practicas y presiones pesquera actuales. Una gran limitante sobre el manejo de este grupo re-
cae en la evidente falta de informacion existente. Un mayor esfuerzo de investigacion sobre la biologia
y patrones de desplazamiento y distribucion de las principales especies de tiburones es recomendado.
Debido a que por lo general se trata de especies con amplios patrones de distribucion y movimiento, se
recomienda avanzar en el desarrollo de esfuerzos regionales de conservacion.

El capitulo X aborda el tema de los mamiferos marinos en Costa Rica, un grupo que ha recibido
creciente atencion por parte de la comunidad cientifica nacional y por parte del sector turistico del
pais. En general, destaca el hecho de que Costa Rica se puede considerar como el pais centroamerica-
no con mayor conocimiento sobre sus poblaciones de mamiferos marinos, con un total de 34 especies
reportadas para sus aguas. Entre otras caracteristicas, destaca la presencia de manaties (en peligro de
extincion) y delfines de Guyana en zonas muy limitadas de la costa Caribefa, asi como la confluencia
temporal de poblaciones migratorias de ballenas jorobadas que viajan desde los hemisferios norte y
sur hasta Costa Rica. La contaminacién ambiental (quimica, sénica), la captura incidental y las activi-
dades de observacion (turistica) de mamiferos marinos constituyen las principales amenazas sobre este
grupo. Se recomienda la expansion de areas protegidas como el PN Marino Ballena, PN Corcovado y
la RB Isla del Cafio; la regulacion del trafico de botes en zonas de alta actividad de mamiferos marinos
y en zonas de alta visitacion turistica.

La seccion la cierra el capitulo XI sobre tortugas marinas. En este caso, se hace una revision sobre
la biologia de las principales especies de tortugas marinas en nuestro pais, asi como sobre las principa-
les amenazas, generales y especificas, que las afectan. Entre estas destacan la captura incidental y caza
de animales, el saqueo de nidos, la depredacion, la destruccion y/o alteracion del habitat de desove,
la destruccion de la vegetacion costera, la instalacion de luces artificiales y el desarrollo de infraestruc-
tura costera no planificada. Destacan hechos como que Costa Rica sostiene a la mayor agregacion de
tortugas lora del Pacifico Oriental y una de la mas grandes del mundo (playa Ostional); el que existen
playas que juegan un papel vital en la supervivencia de la tortuga baula (playa Grande, Langosta,
Naranjo, Gabuyal y Gandoca); y el que el PN Tortuguero sea uno de los sitios de anidaciéon de tortuga
verde mas importantes del mundo vy el sitio que posee el programa de monitoreo continuo de tortugas
marinas mas antiguo del mundo. Se recomienda fortalecer los esfuerzos de conservacion en las playas
identificadas como de importancia para la anidaciéon de estas especies amenazadas, asi como la imple-
mentacion de medidas de control pesquero que mitiguen la captura incidental de estos animales.

La tltima parte del informe esta conformada por cuatro capitulos que se concentran en el analisis
de zonas geograficas de importancia para el pais: Golfo Dulce (Cap. XII), uno de los sistemas mejor
estudiados del Pacifico sur de Costa Rica y considerado como un “fiordo” tropical y la Gnica cuenca
anoxica de la costa Pacifica Americana. Es un sistema estuarino de productividad moderada, con im-
portantes diferencias espaciales y temporales en la distribucién y abundancia de sus organismos.

El Golfo de Nicoya (Cap. XIII), por su parte, es también un sistema estuarino, aunque radicalmen-
te distinto de Golfo Dulce. Es el ambiente marino costero mas estudiado y mejor conocido del pais.
Se trata de un sistema altamente productivo, con amplia cobertura de manglares y también profunda-
mente explotado en los Gltimos 50 aflos.

Mas al norte, se encuentra el Golfo de Papagayo (Cap. XIV), zona que se distingue por ser afec-
tada por un sistema de afloramiento costero temporal durante los meses de época seca y por recibir
influencia temporal del sistema de afloramiento del Domo de Costa Rica. El Golfo presenta una alta
diversidad de especies de coral formadores de arrecife, pastos marinos y manglares que contribuyen
con su riqueza y caracteristicas especiales. Las importantes amenazas estan sobretodo vinculadas al
desarrollo costero y turistico acelerados.

Finalmente, se incluye un capitulo que subraya la importancia de dos importantes territorios insu-
lares y areas protegidas del Costa Rica: isla del Coco e Isla del Cafo. En ambos casos, se recomienda
ampliar la proteccién, manejo y esfuerzos de conservacion asociados a cada area.
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En total, el presente documento recomienda la proteccién de ocho areas geograficas del pais consi-
deradas como prioritarias debido a las caracteristicas biologicas y ecologicas que presentan, asi como a
las amenazas que las afectan: 1) Golfo de Papagayo y Bahia Culebra, 2) Golfo Dulce, 3) Isla del Caiio,
4) Sistema Sierpe-Térraba, 5) Golfo de Nicoya, 6) Isla del Coco, 7) Caribe Norte (PN Tortuguero) y 8)
Caribe Sur (RNVS Gandoca-Manzanillo).

En general, se ha determinado que las mayores amenazas que existen sobre los recursos marino-
costeros del pais son de origen antropogénico e incluyen aspectos como contaminacion (solidos, liqui-
dos, sénica) del medio marino, la sobre explotacion de los recursos, la falta de planificacion y regulacion
adecuada sobre rapido desarrollo costero y sobre las pesquerias del pais y la relativa falta de atencion
por parte del estado sobre la conservacion de los ecosistemas marinos. Sobre este tltimo aspecto, es
importante sefialar que el 0.7% de la ZEE del pais que en la actualidad es protegido se considera como
insuficiente y se recomienda incrementar dicha cifra hasta al menos un 10% de la ZEE con el fin de
que el pais se acerque a los estandares internacionales recomendados en el area de la conservacion de
recursos marinos. La existencia de zonas de reserva biologica dentro del medio marino es, sin lugar a
dudas, una necesidad fundamental para garantizar la salud de nuestros ecosistemas marinos.



CAPITULO |

ESTUARIOS

Eddy Gémez Ramirez?

Resumen: Los estuarios son ecosistemas costeros, ubicados en regiones semicerradas, influenciados por
las mareas, en donde el agua del mar se diluye por acciéon de los rios. Su principal caracteristica es el
cambio, las aguas estuarinas estan sometidas a variaciones en las condiciones de salinidad, temperatura
y oxigeno disuelto, entre otros parametros; también son importantes los materiales transportados por
ellos, como los sedimentos suspendidos; los estuarios aportan nutrimentos inorganicos a las zonas del
mar aledanas a él. La elevada cantidad de las sustancias nutrientes hace que a estos ecosistemas se les
considere de los mas productivos que existen. Otra caracteristica distintiva de los estuarios es servir
como sumidero de los materiales provenientes de tierra adentro. Los organismos que habitan en este
ecosistema han desarrollado adaptaciones fisiologicas que les permiten tolerar los cambios en salini-
dad, tanto en las aguas como en los sedimentos. En las regiones tropicales y subtropicales la vegetacion
imperante es el bosque de manglar, cuyos sustratos son sedimentos pobres en oxigeno y con abundante
materia organica. La productividad de los estuarios es alta, lo que genera gran cantidad de alimento
disponible, que a su vez favorece a los organismos que ahi habitan. Estos pueden ser aves, tortugas,
peces, crustaceos, bivalvos y otros invertebrados; para muchos de ellos este ecosistema es su tnico
habitat, mientras que otros lo utilizan como criadero de sus formas juveniles, como ocurre con peces
y crustaceos. El crecimiento de los asentamientos humanos en regiones cercanas a las costas ha incre-
mentado el efecto de la contaminacién de origen antropico. El hecho de acarrear aguas de escorrentia
terrestre, implica que los estuarios reciben un aporte de los desechos humanos, como pueden ser las
aguas de uso doméstico, los residuos de las actividades agricolas y los residuos industriales. Ademas las
actividades que se desarrollan en las zonas costeras como la explotacion pesquera, el cultivo de cama-
rones y de bivalvos, pueden afectar negativamente los recursos con que cuenta este ecosistema. Costa
Rica cuenta con aproximadamente 69 estuarios, todos de gran riqueza y diversidad biologica, los prin-
cipales se ubican en tres grandes sistemas: el Golfo de Nicoya, el Golfo Dulce y el delta Térraba-Sierpe;
que desafortunadamente no estan exentos de los problemas mencionados, por el contrario, se pueden
agregar a esa lista la mala planificacion de las areas de recreo en las zonas costeras, la sedimentacion
excesiva que proviene de inapropiadas practicas en los terrenos dedicados a la agricultura, por tltimo
estan la tala de los bosques de manglar y el dragado de los canales de los esteros, para usar los terrenos
anegados en distintas practicas de acuacultura o en la obtencién de sal. Para disminuir el deterioro
de este importante ecosistema, se deben implementar politicas de conservacién y mejores practicas de
aprovechamiento de sus recursos, ademas de buscar alternativas a los sistemas productivos existentes,

2 Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR), Universidad de Costa Rica, San José, 2060, Costa Rica, egomez@
cariari.ucr.ac.cr
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de tal modo que no entre en juego el bienestar este habitat. Las leyes de proteccion con que se cuenta
no han dado los mejores resultados al tratar de detener su destruccion, se necesita de mejoras en la
legislacion y en los sistemas de vigilancia de esas leyes, con el fin de hacer un uso 6ptimo y equilibrado
de las riquezas naturales que se obtienen de los estuarios.

Definiciones de estuario

Un estuario o estero es una masa de agua ubicada en una zona costera, en una cuenca semicerrada
que esta influenciada por las mareas. En un estero el agua del mar es diluida por el agua dulce que
proviene de las escorrentias terrestres. No existen dos estuarios idénticos, de acuerdo con sus caracte-
risticas geologicas, fisicas y quimicas. Ninguno de los estuarios existentes sobrepasa los seis mil afos
de antigiiedad, debido a los procesos de sedimentacion originados por los rios y a las variaciones en el
nivel del mar, factores que modifican lentamente el estuario (Olausson y Cato 1980).

Segun la morfologia de su terreno se pueden distinguir siete categorias: de relieve bajo en forma de
L, de relieve bajo en forma de embudo, de relieve bajo cuya salida al mar se bloquea estacionalmente,
de relieve alto, de relieve moderado, en forma de delta y de forma compuesta. Un estuario de relieve
bajo en forma de L presenta barras de sedimento en la salida al mar, por ejemplo el Estero de Puntare-
nas, uno con forma de embudo es el Golfo de Nicoya, uno en forma de delta es el de Térraba-Sierpe,
todos ellos de Costa Rica, en la costa pacifica. Los que se separan del mar por una barra intermitente
de sedimentos generan en su interior una laguna costera. En el caso de los de relieve alto, la pendiente
es mucho mayor y se asocian con fiordos, por su caracteristico talud o meseta en la salida al mar, similar
alo que ocurre con el Golfo Dulce.

Si se toma en cuenta el balance del agua que contiene un estuario, se pueden hacer tres clasifica-
ciones: 1) positivos, en los que la cantidad de agua dulce que recibe excede la cantidad perdida por
evaporacion y se produce la disminucién en la salinidad de sus aguas, con respecto al agua del mar que
entra, como es el caso del Golfa de Nicoya (Lizano y Vargas 1993.2) neutros, en donde la evaporacion
y la entrada de agua dulce son relativamente iguales y 3) los negativos, donde la evaporacion sobrepasa
la entrada de agua dulce al estuario, esto produce un aumento en la salinidad de sus aguas (Day et al.
1987). No se tiene conocimiento de que los tipos 2 y 3 existan en Costa Rica, pero por la elevada can-
tidad de precipitaciones de este pais se esperaria que no sean comunes.

Se distinguen tres zonas principales en un estuario: la boca, la regiéon media y la cabeza. La boca
corresponde a la seccién que se encuentra en contacto directo con el mar, por lo tanto tiene una mar-
cada presencia de agua de mar en la columna de agua, tanto asi que generalmente solo se miden altos
valores de salinidad similares a los del agua de mar, alrededor de 35 u.p.s (unidades practicas de sali-
nidad). En la zona media ocurre la mezcla estuarina, es el estuario propiamente dicho, es una region
donde convergen el agua dulce y la salada y por lo general contiene marcados gradientes de distintos
parametros fisicos y quimicos a lo largo de la columna de agua. La cabeza es el segmento de claro
dominio del agua dulce, es una zona fluvial, con salinidades muy bajas, cercanas a cero. La separacion
entre estas tres porciones varia con respecto a las condiciones climaticas y con el movimiento de las
mareas (Olausson y Cato 1980, Day et al. 1987).

Se pueden establecer otras clasificaciones de acuerdo con las caracteristicas de la masa de agua
transportada por el estuario, si desde la cabeza hasta la boca del estuario existe un gradiente de salini-
dad que se mantiene constante a lo largo de la columna de agua, entonces es un estuario totalmente
mezclado, de forma vertical. Mientras que la existencia de cambios en la salinidad de la columna
de agua, en un mismo sitio y al desplazarse hacia la boca, hacen que el estuario sea estratificado. El
agua de mar es mas densa que el agua dulce, puesto que es mas salada, en un estuario estratificado la
primera se desplaza por debajo de la segunda y en direccién contraria a ella, segtn la direccién de la
marea. Sin embargo estos son los casos extremos, porque, la capa de agua salada y la dulce se mezclan
en mayor o menor grado, segin sean las condiciones del viento y la marea entre otros factores.

La salinidad no es el tnico parametro que caracteriza la mezcla estuarina, también estan el oxige-
no disuelto y la temperatura. Los tres desempefian un papel importante, debido a que son los factores
que rigen muchos de los procesos fisicos, quimicos y biologicos que ocurren en los cuerpos de agua. La
temperatura que se registra a lo largo de un estuario es el resultado de los movimientos de agua y del
intercambio de energia calérica intercambiada con la atmoésfera. El oxigeno disuelto se ve afectado por
la interacciéon con la atmosfera (en la capa superficial), por la actividad biolégica, por procesos fisico
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quimicos (Gross 1972).

El proceso de mezcla que ocurre en las aguas estuarinas genera transformaciones en las sustan-
cias que transporta. El agua dulce, de escorrentia terrestre, se desplaza cargada con los productos de
la intemperizacién de los suelos que estan en la cuenca. Cuando se encuentran con las aguas de mar,
ocurre una mezcla gradual, que implica la floculacién de algunas de estas sustancias debido también
a los cambios en el pH, que disminuyen su solubilidad. No todos los sedimentos llegan directamente
al mar; muchos son retenidos en el estuario. Una vez ahi atrapados se caracterizan por ser pobres en
oxigeno y ricos en materia organica, ademas favorecen la regeneraciéon de los nutrimentos y el inter-
cambio de éstos con la columna de agua (UNESCO 1978). Por tal motivo es que los estuarios cons-
tituyen tanto sumideros como transformadores de las sustancias que ingresan en ellos. En el caso de
los metales, cuando entran en contacto con el agua de mar, pueden cambiar su estado de oxidacion,
adsorberse sobre particulas o incorporarse a los organismos vivos. Del mismo modo otras sustancias
pueden formar compuestos de coordinacion con moléculas organicas presentes en la mezcla estuarina
y precipitarse con los sedimentos que reposan en el fondo. Cuando los parametros cambian es posible
que las especies quimicas se disuelvan o se transformen en compuestos de mayor disponibilidad para
los organismos vivos (Horne 1969).

Productividad y Vida en los Estuarios

En general los estuarios contienen gran cantidad de nutrimentos inorganicos, que fertilizan las
aguas costeras adyacentes a ellos (Gocke et al. 2001) por lo tanto se consideran los ecosistemas mas pro-
ductivos (Gross 1972, Kormondy 1996). La cantidad de materia organica producida por medio de la
fotosintesis y que esta disponible para el siguiente nivel tréfico, se conoce como productividad primaria
neta, se genera en las microalgas llamadas fitoplancton, que construyen su propio alimento al usar los
compuestos nutrientes que hay en el agua, ademas de la luz solar.

La presencia de alimento suficiente hace que los estuarios sean zonas de amplia diversidad biologi-
ca, Los seres vivos tipicos de este habitat han logrado sobrevivir gracias a que cuentan con adaptacio-
nes fisiologicas que les permiten tolerar las condiciones cambiantes de este medio (Sumich 1976).

En los estuarios de las regiones tropicales y subtropicales la vegetacion predominante es el manglar
(Goldman y Horne 1983, Jiménez 1994) este es el nombre con que se denomina en forma general a
una serie de especies vegetales, entre ellas Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora
mangle, que crecen en las condiciones de salinidad imperantes y que sirven de habitat para una gran
cantidad de organismos estuarinos, otras plantas asociadas al manglar pueden ser arbustos, hierbas,
palmas y bejucos (Jiménez y Soto 1985). El manglar le brinda al estuario importantes cantidades de
materia organica e inorganica (Suman 1994).

La fauna presente en los estuarios incluye una amplia gama de invertebrados, que tienen un papel
central en el procesamiento de los sedimentos y de los detritos (Vargas 1987, Wolff et al. 1998); ademas
algunos de ellos tienen un alto interés comercial como es el caso de los camarones, cangrejos y algunos
bivalvos. También hay vertebrados como aves, reptiles, anfibios y peces, estos tltimos son el recurso
comercialmente mas explotado de los estuarios (Wolff ¢t al. 1998, Campos y Corrales 1986).

La mayoria de estos animales habitan permanentemente en estos ecosistemas, pero otros solo pasan
ciertos estadios de su vida en estos sitios, tal es el caso de ciertos peces que usan las aguas de los estuarios
como zonas de reproduccion, criadero de sus larvas y de sus organismos juveniles (Dittel e al. 1991).

Costa Rica

En Costa Rica la mayoria de los estuarios se ubican en la costa pacifica, con una vegetacion y
fauna tipicas de las regiones tropicales (Figura 1 del Atlas en Anexo), el mas estudiado e importante de
ellos es sin duda el Gofo de Nicoya, el cual presenta grandes dimensiones, con una longitud de 80 Km
y una anchura promedio 14 Km, aproximadamente. En la parte interna esta fuertemente influenciado
por el rio Tempisque (Voorhis et al. 1983), que esta rellenando su cuenca con los sedimentos fluviales
que transporta. Por su naturaleza geoldgica, corresponde a un area de hundimiento tectéonico (Denyer
y Kussmaul 2000). En la época seca sus aguas presentan poca estratificacion pero en la época lluviosa
se convierte en un estuario estratificado (Lizano y Vargas 1993). Sustenta el esfuerzo pesquero mas
importante de la zona costera del pais, la mayor parte de las especies comerciales se encuentran en
este lugar: pargos, rébalos, corvina y bagres (Rojas ef al. 1994). Otra regién de marcado interés es el
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Golfo Dulce, que encierra en sus limites varios esteros de mayor o menor tamafio, la mayoria de ellos
sometidos a actividades de extracciéon de recursos de manera mas o menos artesanal, (MINAE 1998,
Silva y Carrillo 2004). El delta Térraba-Sierpe, es el tercer gran sistema estuarino del pais y su cuenca
alberga el manglar de mayor tamafo de Costa Rica (MINAE 1998).

En el cuadro 1 del anexo se tiene la informaciéon del nimero de estuarios que se encuentran dentro
de los limites de las distintas areas de proteccion o conservacion de Costa Rica, segtn este cuadro hay
2 esteros protegidos dentro del Area de Conservacion Guanacaste (ACG), en el Area de Conservacion
Tempisque (ACT) hay 2 estuarios protegidos y 3 en el Area de Conservaciéon Pacifico Central (ACO-
PAC), 1 area de arrecifes, 5 de manglar y 3 estuarios, mientras que para el Area de Conservaciéon Osa
(ACOSA) se contabilizan 4 estuarios protegidos (Cuadro 1 del Atlas en Anexo). Existen estuarios de
menor tamaifio que se encuentran fuera de las zonas protegidas ya mencionadas.

La vegetacion nuclear de estos estuarios es el mangle, se conocen siete especies reportadas para
Costa Rica (Jiménez y Soto 1985). En la figura 2 del anexo se pueden observar los principales mangla-
res de Costa Rica, éstos coinciden con los estuarios de la figura 1. De las especies animales se conocen
alrededor de 53 especies de moluscos y crustaceos, 153 especies de peces, 17 de reptiles y anfibios, 17
de mamiferos y 155 de aves (MINAE 1998).

Las playas lodosas de entre mareas conforman un sector importante dentro de los ambientes que
se distinguen en un estuario, en este pais la mayoria se ubican en el Golfo de Nicoya y funcionan como
habitats de un gran niimero de organismos vivos, se han realizado estudios a cerca de la composicion,
abundancia y distribucion de la fauna que predomina en ellas (Vargas et al. 1985, De la Cruz y Vargas
1987, Vargas 1987).

El conocimiento generado con respecto a las zonas estuarinas se concentra en los siguientes aspec-
tos: se ha tratado de determinar la ubicacion de todos los estuarios, se ha realizado la caracterizaciéon
de la vegetacion existente, se han aumentado las listas de especies animales que los habitan, se han
estudiado algunas de sus interacciones ecologicas generales y mas recientemente se han producido
planes de manejo de sus recursos. (MINAE 1998, Cuadro 1 del Atlas en Anexo).

Los vacios de informacion se encuentran en los temas relacionados con los aspectos fisico-quimi-
cos y de calidad sanitaria de sus aguas. Datos de este tipo solo se conocen de manera puntual para los
sitios de mayor interés por su cercania a centros de poblacion importantes y por los recursos con que
cuentan (Golfo de Nicoya, Golfo Dulce y delta Térraba-Sierpe).

Amenazas

Con el aumento en la poblacion del pais los problemas de contaminacién, generados por el mal
manejo de los desechos de las actividades humanas, han ido en aumento (Programa Estado de la Na-
ci6n 2005). Los ecosistemas costeros no estan exentos de estos males, por el contrario, son tal vez los
mas afectados.

Los factores que degradan los estuarios se pueden ubicar en dos grandes categorias: la sobreexplo-
tacion de sus recursos y la contaminacion.

Es conocida la problematica de los pescadores artesanales del pais; también se ven afectadas otras
personas que realizan actividades asociadas a la extraccion otros recursos de las zonas estuarinas, como
lo es el cultivo de bivalvos, la produccién de sal, la extracciéon de madera para carbon y la produccion
de camarones. Las técnicas de acuacultura y de produccion de sal necesitan de las aguas salobres de los
estuarios para anegar los canales y piletas que utilizan en sus sistemas de produccion, en ciertos casos
es necesario el desvio del curso original de los canales de los estuarios. Esta practica puede traer consigo
un cambio en la salinidad de los terrenos, lo que a su vez genera problemas en la vegetacién tipica del
lugar (Soto y Corrales 1987).

Las practicas agricolas inapropiadas junto con la tala del bosque de manglar provocan un incre-
mento en la cantidad de los sedimentos transportados por los afluentes de un estuario (Programa Esta-
do de la Nacion 2005); la sedimentacion de los canales de los estuarios y su posible obstruccién dificulta
el adecuado movimiento de especies animales, ademas de imposibilitar la navegacion, junto con la dis-
minucién en la penetracion de la luz en la columna de agua, que consecuentemente podria disminuir
la productividad primaria. El cambio drastico en la dindmica de corrientes en la zona costera, puede
ser otra consecuencia de la sedimentacién, ademas se debe tomar en cuenta el efecto negativo que
algunos desarrollos turisticos costeros generan en el recurso hidrico disponible (Programa Estado de la
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Naci6n 2005) y en la transformacion de los ambientes estuarinos para su propio beneficio.

Por su parte, la contaminacion se manifiesta de distintas maneras. En algunos casos se da por ma-
teria fecal, proveniente de los centros de poblacion cercanos y que se dispersa en las aguas estuarinas, y
afecta a los organismos que viven en estos ambientes (Acuifia ef al. 1998, Palacios et al. 1999). Los meta-
les pesados también forman parte de los agentes contaminantes que llegan hasta los estuarios, aunque
para Costa Rica las concentraciones, en algunas zonas costeras, son menores que las que se reportan
para otros paises (Canario et al. 2003, Garcia el al. 2004, Campana e al. 2005). La lista de los contami-
nantes antropogénicos la complementan compuestos organicos persistentes como: bifenilos policlora-
dos, plaguicidas organoclorados, algunos hidrocarburos aromaticos policiclicos. A ellos se deben sumar
los compuestos tensoactivos, generadores de espumas, que se caracterizan por su alta toxicidad y que
aun en bajas concentraciones son peligrosos ya que actian como alteradores endocrinos (Spongberg
2004, Lara et al. 2005, Martins et al. 2005).

Las aguas servidas son ricas en desechos con altos contenidos de materia organica y en ocasiones
también contienen otros compuestos como fertilizantes; ambos tipos de desechos cuando llegan al
estuario alteran los niveles naturales de los nutrimentos inorganicos, generalmente se da un aumento,
en especial con el fosforo y el nitrogeno. Este incremento se conoce como eutroficacion y produce el
crecimiento anormal e indeseable de macro y micro algas, que repercuten en la cantidad de oxigeno
disponible para los organismos acuaticos, disminuyen la luz que penetra en la columna de agua o ge-
neran compuestos toxicos para otros seres vivos. Claro ejemplo de esta situacion se da en el Estero de
Puntarenas, para el cual se han reportado elevadas cantidades de coliformes fecales y niveles modera-
dos de hidrocarburos disueltos y dispersos en sus aguas (Acufia ¢t al. 1998, Acuna et al. 2004).

Recomendaciones

Aunque los estuarios de Costa Rica actualmente estan protegidos por las areas de conservacion
que existen y por las leyes que asi lo contemplan (MINAE 1998), este hecho no ha evitado que el
deterioro sea palpable en muchos de ellos, en mayor o menor grado. Se debe establecer una mejor
vigilancia de estos ecosistemas, ademas de un adecuado tratamiento de los desechos que en la actua-
lidad llegan a los estuarios provenientes de las zonas urbanas y de las agricolas. No se puede dejar de
lado la relevancia de estos ambientes desde el punto de vista de su belleza escénica, por lo que se hace
necesaria una mejor planificacion de los proyectos turisticos y de recreacion que se construyen en las
cercanias de dichos ambientes.

Es importante aumentar el conocimiento cientifico que existe sobre dichos ambientes, esto implica
mas proyectos de investigaciéon que estudien los estuarios desde distintas perspectivas (persistencia de
contaminantes, descripciones sobre su fauna y su flora, dinamica de sus aguas, entre muchos otros
topicos). Es necesario incrementar los planes de monitoreo en los tres sitios que contienen la mayoria
de los estuarios del pais, e involucrar nuevos focos de estudio, con el fin de generar bases de datos que
permitan observar variaciones, a lo largo del tiempo, en los parametros estudiados y por sobre todo,
que sirvan como fuente de informacion en la toma de decisiones.

Hay que poner especial atencion a la bausqueda de alternativas sostenibles en los métodos de cul-
tivo o en la extraccion de recursos de los estuarios, tal como lo puede ser la implementacion de planes
de manejo integrales, que respondan a las necesidades de las comunidades o mejoras en las técnicas de
acuacultura que en los Gltimos tiempos han desplazado las practicas tradicionales.

La proteccion y la conservacion de los estuarios, junto con todos sus recursos, estan directamente
ligadas al empefio que los seres humanos coloquen en estas causas, por medio de politicas guberna-
mentales especificas y con el apoyo de las comunidades cercanas a las zonas costeras.
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CAPITULO I
PLAYAS

Marco A. Quesada Alpizar®

Resumen: Costa Rica cuenta con mas de 1200 km de costas con sustratos rocosos, arenosos y fangosos
que juegan un importante papel dentro de las redes tréficas marino costeras y en la transicion fisica y
biolégica que se da entre los sistemas terrestres y los marinos. El presente capitulo se fundamenta en
informacioén basica sobre los distintos ambientes de playa y discute la limitada informacién cientifica
disponible sobre los ecosistemas costeros de Costa Rica. En general, se recomienda la proteccién de las
playas del pais de amenazas como la contaminacion costera, la extracciéon de materiales y la construc-
ci6n de infraestructura en la zona publica de estas.

Numerosas playas alrededor del mundo son protegidas como AMPs (Areas Marinas Protegidas)
dada su importancia para la crianza, reproduccion y alimentacion de gran variedad de especies de in-
vertebrados, aves, reptiles y mamiferos. Asi mismo, la vegetacion que habita frente a la playa prospera
bajo condiciones de estrés por las condiciones que ahi se dan y a las que estan especialmente adap-
tadas. La vegetacion en las playas juega un rol significante en la estabilizacién de dunas, atrapando y
manteniendo la arena que es transportada por el viento (Salm ez al. 2000).

Costa Rica tiene gran cantidad de playas de tipo arenoso, rocoso y fangoso distribuidas a lo largo
de sus mas de 1200 Km de costa (Ver Anexo, Capitulo XVI, Figura 9). En general, una playa puede
ser dividida en las zonas submareal (que se extiende hacia el mar desde la linea de marea baja), inter-
mareal (desde la linea de marea baja hasta la linea de marea alta) y supramareal (playa arriba desde la
linea de marea alta). Las playas arenosas y fangosas son, basicamente, depositos costeros de sedimento
y son areas altamente dinamicas. Las playas se componen de los materiales que estén disponibles y son
erosionados en el ambito local. Asi, por ejemplo, si la fuente primaria de sedimentos es un rio, estos
seran de caracter fino y generara una playa fangosa, como las observadas en algunas partes del Golfo
de Nicoya. En otros casos, las playas estan formadas en su mayor parte por los restos de organismos
que habitan las zonas costeras, como moluscos y corales, por ejemplo. Sea cual sea el material que
compone una playa, es importante tener en cuenta que estos no se mantienen estaticos en la playa sino
que se mueven constantemente por la accion de las olas (Levington 1995, Thurman y Trujillo 1999).

Diferencias en la forma y posicion de las playas reflejan la interaccion entre los fenémenos de de-
posicién (ganancia) y la erosion (pérdida) de arena. Sobre esto, es importante considerar que los ciclos
de erosioén y deposicion en las playas pueden responder a fuerzas que actiian lejos de la playa en si. De
especial importancia son los bancos de arena de la costa y las corrientes, los sistemas de dunas tierra
adentro, y los flujos de los rios que llevan arena al mar (Salm et al. 2000).
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Los organismos que, en general, habitan el fondo de los océanos se conocen como el bentos. Se
estima que aproximadamente el 98% de todas las especies conocidas que habitan los océanos son
bénticas. En cuanto a la productividad del bentos, se considera que esta se relaciona fuertemente a la
productividad fotosintética de las aguas superficiales cercanas (Levington 1995, Thurman y Trujillo

1999).

Playas rocosas

Las playas rocosas se caracterizan por organismos que habitan en su superficie (epifauna) y que se
encuentran ya sea permanentemente pegados al sustrato (e.g, algas) o organismos que se mueven sobre
el sustrato (e.g., cangrejos). La biota de las playas rocosas se puede dividir claramente de acuerdo a la
zona en la que se desarrolle: submareal, intermareal o supramareal. En general, la biodiversidad de las
zonas rocosas es mediana st se le compara con otros ambientes bénticos. Ejemplos de organismos que
se pueden encontrar en playas rocosas son crustaceos, como cangrejos e isopodos, y moluscos, como
gastropodos y cucarachas de mar. Ademas, las lagunas que se forman en la zona intermareal son ricas
en especies de algas, equinodermos y otros invertebrados como gusanos, anémonas y cirripedios (Le-
vington 1995, Thurman y Trujillo 1999).

En Punta Morales, Golfo de Nicoya, Diaz-Ferguson y Vargas-Zamora (2001) estudiaron la pobla-
ci6n del cangrejo porcelanido Petrolisthes armatus en la zona intermareal de una playa rocosa y se de-
terminoé que la especie se reproduce durante todo el ano y presenta picos de abundancia que coinciden
con los de otros crustaceos en el Golfo de Nicoya.

Playas cubiertas de sedimento

Las playas cubiertas por sedimento varian desde aquellas compuestas por piedras y cantaros (e.g.,
Isla del Coco), donde la energia de las olas es usualmente alta, a aquellas playas fangosas ubicadas por
lo general en bahias protegidas (e.g., Cocorocas, Golfo de Nicoya). Sin embargo, las playas cubiertas
por sedimentos con las que las personas estan mas familiarizadas son las playas arenosas (e.g., mayoria
de playas de Guanacaste y Caribe sur), donde la energia de las olas es usualmente moderada. En ge-
neral, a medida que la energia de la playa disminuye, también lo hace el tamafio de las particulas de
sedimento que alli se encuentran lo que, a su vez, aumenta la estabilidad de los sedimentos. Las playas
de sedimentos suaves son en realidad una mezcla de particulas organicas e inorganicas y agua que se
acumula en los poros entre las particulas. Los organismos que habitan estos sedimentos son afectados
por las variaciones que se observan en estos factores (Levington 1995, Thurman y Trujillo 1999).

En general, los organismos que habitan playas cubiertas por sedimento se distinguen por la habi-
lidad de enterrarse en la playa (infauna). La mayoria de las playas cubiertas por sedimentos tienen una
zonaci6n similar a la discutida anteriormente para el caso de las playas rocosas. En general y al igual
que en playas rocosas, la mayor biomasa y niimero de organismos se observa cerca de la linea de marea
baja y ambas disminuyen hacia la linea de marea alta. Esta zonaciéon es mas desarrollada en playas de
pendiente pronunciada y sedimentos gruesos que en playas de poca pendiente y sedimentos finos.

La vida en playas cubiertas por sedimentos requiere de adaptaciones muy distintas de lo que se
puede observar en playas rocosas. Las playas arenosas tienen por lo general una menor diversidad de
organismos que una playa rocosa, aunque el nimero de individuos encontrados puede ser igual de alta.
Debido a que el enterrarse parece ser la mejor y mas comtn adaptacion en playas de sedimento, la vida
esta en su mayor parte oculta debajo de la arena o el fango y es mucho menos obvia que en otros am-
bientes. Al estar enterrados, estos organismos encuentran ambientes relativamente mas estables que
en la superficie, donde los cambios en la humedad y temperatura a lo largo del dia pueden ser fuertes
(Levington 1995, Thurman y Trujillo 1999).

Entre estos organismos, los métodos mas comunes de alimentacién son la alimentacion de materia
en suspension (filtradores, como almejas, algunos poliquetos) y la alimentacién de materia depositada
(e.g., detritivoros como pepinos de mar, algunos poliquetos y cangrejos). Ademas, estan los organismos
carnivoros.

Playas arenosas
En este tipo de playas no existen tantos organismos sésiles, como en las playas rocosas, debido
a que el sustrato es menos estable y no permite que las criaturas se fijen. En cambio, la mayor parte
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de los organismos se encuentra enterrados en la arena. Ejemplos de estos organismos son moluscos
bivalvos como almejas, gusanos segmentados (i.e., anélidos), crustaceos (e.g., cangrejos, iso6podos) y
equinodermos (e.g:, estrellas y pepinos de mar). Ademas, existe gran variedad de organismos peque-
nos (0.1-2 mm) que viven entre los espacios que existen entre las particulas de sedimento. Esta fauna
esta compuesta principalmente por poliquetos, moluscos, artropodos y nematodos. Estos organismos,
como es de esperar, son altamente susceptibles al dafio mecanico producido por el paso de vehiculos y
animales en la playa (Levington 1995, Thurman y Trujillo 1999).

Dexter (1974) estudio la infauna de playas arenosas en 13 playas del Pacifico y Caribe de Costa
Rica: Playa Bonita (Limén), Playa Aeropuerto (Limén), Cahuita (norte y sur), Puerto Viejo, Playita
Blanca (Coco, Guanacaste), Tamarindo, Samara, Puntarenas (La Punta), Boca de Barranca, Jaco,
Cocal (Quepos) y Espadilla (Quepos).

En general, la autora determiné que las playas del Pacifico presentan mayores densidades y na-
meros de especies que las del Caribe. Estas tltimas presentaron sedimentos mas gruesos que las del
Pacifico. Ademas, se determino que los grupos dominantes fueron crustaceos (43-55 %), anélidos
(24-25 %) y moluscos (9-19%). Entre los principales factores fisicos que pueden explicar las diferencias
observadas entre ambas costas se encuentran los distintos patrones de marea y las caracteristicas del
sedimento en cada playa (Dexter 1974).

Por otra parte, en la zona del Caribe, Cortés (1991) hace una sintesis de la informacion biolégica
existente para el refugio nacional Gandoca-Manzanillo. Este refugio cuenta con extensas playas are-
nosas compuestas de material mineral (magnetita) y carbonatos (fragmentos de coral, conchas, fora-
miniferos y material fosil). Entre la fauna que se encuentra en estas playas destacan organismos como
cangrejos (Ocycopode quadratus, O. aldicans, Gecarcinus lateralis y Cardisoma guanhumi) y bivalvos (Donax denti-
culatus y D. striatus). Ademas, cabe destacar la anidacién de tortugas baula (Dermochelys coriacea) y verde
(Chelonia mydas) en las playas que se encuentran entre Punta Mona y el Rio Sixaola. En general, Cortés
(1991) recomienda ampliar el estudio de las playas de la region.

En el Pacifico, Willis y Cortés (2001) estudiaron los moluscos en el Parque Nacional Manuel An-
tonio y reportan 74 especies (63 de gastropodos, 9 de bivalvos y dos de quitones). Lo anterior sube la
lista de moluscos para el Parque Nacional a un total de 97 especies, de las cuales 69 son reportes nuevos
para el area. De estas, 32 especies fueron halladas en litoral rocoso intermareal. Al menos una especie
comestible, Siphonaria gigas, fue hallada en altas abundancias por primera vez en este estudio, lo que
parece deberse a la proteccion brindada por el parque a los ambientes costeros.

Playas fangosas

Las playas fangosas, con sus sedimentos finos y suaves pendientes estan habitadas por orga-
nismos como cangrejos, nematodos, poliquetos, moluscos y crustaceos. Estas son quizas, las playas que
han recibido un poco mas de atencién por la comunidad cientifica nacional. ( Lo anterior es valido
si se dejan de lado las in Troeng 2005, com. persvestigaciones realizadas sobre anidacion de tortugas
marinas en playas nacionales. Ver capitulo sobre tortugas en este informe.).

En Costa Rica, los estudios en playas se concentran en las playas fangosas del Golfo de Nicoya
(De la Cruz y Vargas 1987; Maurer e al. 1987, 1988; Vargas 1987, 1988a, b, 1989, 1996), uno de los
estuarios tropicales mejor estudiados del mundo (Vargas 1996). Ademas, existen estudios sistematicos
sobre organismos benténicos en el Pacifico de Costa Rica, en particular sobre poliquetos (Dean 2001
a, b) y sipunculidos (Dean 2001 c).

En general, los estudios anteriormente sefialados describen la ecologia y diversidad de la fauna
asociada a playas fangosas en el Golfo de Nicoya asi como sus patrones de variaciéon temporal (fases
de época seca y lluviosa, respectivamente) (Vargas 1988a, 1989, 1996). Entre otras cosas, se ha deter-
minado que playas fangosas como las estudiadas en el Golfo de Nicoya juegan un importante papel
dentro de los sistemas marinos y se estima que la producciéon primaria de las microalgas en estos siste-
mas podria incluso exceder la de los bosques de manglar. Las investigaciones realizadas hasta la fecha,
aunque escasas, resaltan la importancia ecologica que las playas fangosas tienen dentro de los ecosis-
temas marinos contiguos y son de hecho, cruciales para la supervivencia de muchas especies (Vargas
1996). Finalmente, se han realizado estudios sobre varias especies de moluscos costeros de importancia
comercial, entre los que destacan:
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* El estudio de la biometria de almejas (Modiolus capax) en playa Ocotal, Guanacaste (Cabrera et
al. 1995).

* El estudio de la morfometria de la ostra (Pinctada mazatlanica) en Isla Pajaros, golfo de Nicoya
(Solano et al. 1995).

*  Estudio sobre el crecimiento y ciclo reproductivo de la almeja verde, Polymesoda radiata, en la
desembocadura del rio Bebedero, Guanacaste y recomiendan una talla minima de 30mm para la
comercializacién de esta especie (Ruiz-Campos ef al. 1998).

*  Estudio del crecimiento y madurez sexual del ostion (Saccostrea palmula) en Punta Morales, Pun-
tarenas (Cabrera et al. 2001).

Recomendaciones

Al proteger playas, se debe de tener en consideracion que la estabilizacion de las playas es un pro-
ceso dificil debido a las fuerzas naturales que alli operan. Por esto, es recomendable no intervenir con
trabajos de ingenieria en las zonas de playa. La extraccion de arena de alguna parte de la playa (playa
seca, playa himeda, barrera o una zona costera sumergida) puede resultar en la erosion y retroceso del
frente de la playa. Ademas, las excavaciones de arena en la playa para construcciéon pueden resultar
en la destruccion de sistemas protegidos de arrecifes coralinos, mientras que la construccion de diques
maritimos puede agotar o eliminar una playa. Asi mismo, actividades como la mineria de arena de
los rios, las represas y las medidas de control de inundaciones pueden robar a una playa suministros
criticos de material. Esto podria minimizar el volumen de material depositado y resultar en la erosion
a la playa.

Al tratar de manejar los ambientes de playa, es importante considerar aspectos como la proteccién
de especies y de habitats, la proteccién contra la erosion, el control de visitantes y su seguridad, las
facilidades e interpretacion a visitantes y los limites de la playa.

Las playas en general, son uno de los ambientes marinos que menos atenciéon han recibido en
Costa Rica. Sin embargo, es de sobra conocido que son ambientes fragiles y de gran importancia para
los ecosistemas marinos debido a su diversidad, productividad y a que representan la zona de transi-
ci6n entre los ambientes marinos y terrestres. En resumen, se recomienda mejorar los programas de
limpieza de playas, evitar su contaminacioén y prohibir i) el transito de vehiculos sobre la playa, ii) la
extraccion de materiales y 1) la construccién de infraestructura dentro de la zona publica.
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CAPITULO Il
MANGLARES

Priscilla Zamora Trejos*

Definicién del Ecosistema

Los manglares son asociaciones vegetales que se ubican en la zona costera o en las orillas de rios y
son influenciadas por el mary el agua dulce. Son reconocidas por presentar especies de arboles y plan-
tas con adaptaciones especiales que les permiten tolerar la falta de oxigeno, altos niveles de salinidad y
distintos patrones de inundacién. Tales adaptaciones les permiten colonizar suelos reducidos, inunda-
dos y salinos sujetos a cambios geomorfolégicos. La combinacién de estas adaptaciones morfologicas
y fisiolégicas no tiene parangén alguno con ninguna otra especie vegetal, por lo que son consideradas
unicas y exclusivas de los manglares (Tomlinson 1986).

En este ecosistema de transiciéon convergen un gran nimero de organismos terrestres y marinos, y
un mosaico de otros habitats como son los playones de fango, las playas arenosas y las albinas, lo que
lo convierte en uno de los ecosistemas de mayor diversidad del planeta.

Caracteristicas del Ecosistema

Los manglares se distribuyen a lo largo de todo el planeta y se ubican exclusivamente en las zonas
tropicales y subtropicales. Su mayor desarrollo estructural se encuentra en las zonas tropicales (Duke
1992). En el continente Americano los encontramos en ambas costas: el 70% de ellos se ubican en la
costa Atlantica-Caribe y el 30% restante en el Pacifico.

En las costas Atlantica-Caribe se ubican desde los 32° N en Isla Bermuda hasta los 28,30° S en
Brasil, y en el Pacifico su distribucion es desde el Golfo de Baja California en 28°54 N hasta los 3°30 S
en Pert (Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez 1999). En el continente, es en la zona de convergencia
intertropical (ZCI) donde se encuentran los manglares mas desarrollados, pues alli convergen altos ni-
veles de precipitacion y regimenes meso y macromareales que permiten que la vegetacion dominante
en los manglares alcance gran tamaifio y desarrollo estructural.

Los Manglares de Costa Rica
Ubicacion General

La costa Pacifica costarricense tiene mas 1160 km extension y se caracteriza por poseer numerosos
accidentes geograficos, entre ellos los golfos, deltas, ensenadas y bahias, formaciones que favorecen
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el desarrollo de los manglares. Por otra parte la costa Caribe, con apenas 212 Km de extension, no
presenta tantas irregularidades y son pocos los manglares que se han desarrollado en la misma (Figura
6 del Atlas en Anexo). En total, son mas de 80 manglares los que se encuentran en Costa Rica (Bravo
y Ocampo 1993) (111 manglares segiin Malavassi et al. 1986) lo que hasta hace poco representaba un
total de 41 002 ha (Pizarro y Angulo 1993). De ellas el 99% se concentra en el Pacifico y el 1% restante
en el Caribe. Costa Rica posee aproximadamente el 0,002% de los manglares del planeta. Actualmen-
te, por observaciones personales se reporta un total de 127 manglares (Figura 6 del Atlas en Anexo).

En el Pacifico existen manglares desde Bahia Salinas hasta el Golfo Dulce, con numerosas forma-
ciones de manglar localizadas en el Golfo de Nicoya y la mas extensa del pais ubicada en el delta de los
rios Térraba y Sierpe. Jiménez y Soto (1985) dividen a los manglares del Pacifico costarricense segin
su localizacién en tres regiones climaticas: Pacifico Norte, Pacifico Central y Pacifico Sur.

El Pacifico Norte se extiende desde la frontera con Nicaragua hasta el Norte de Tivives y se des-
tacan dos subregiones importantes: zona norte de Tamarindo y parte interna del Golfo de Nicoya,
y la otra subregion que se ubica en la parte sur de la Peninsula de Nicoya hasta el sur de la Ciudad
de Puntarenas. Algunos de los manglares mas importantes descritos para la regiéon son: Puerto Soley,
Santa Rosa, Estero Panama, Tamarindo y Pochote (Zamora-Trejos y Cortés en prep.). En el sector
interno del Golfo de Nicoya se ubican manglares como los de Isla Chira, Tempisque-Bebedero, Jicaral,
y Punta Morales.

El Pacifico Central es considerado por Jiménez y Soto (1985) como una zona de transicion, y en
ella se encuentra el manglar de Tivives, uno de los manglares mas estudiados del Pacifico costarricense
(Zamora-Trejos y Cortés en prep). En el Pacifico Sur se ubican entre otros, los manglares de Golfito y
el manglar de Térraba-Sierpe. Este altimo es el mas extenso del pais, con un area mayor a 16 000 ha
lo que representa casi el 40% de la totalidad de los manglares de Costa Rica (Chong 1988).

Por otra parte, en el Caribe costarricense se reporta la existencia de tres manglares: Moin, Cahuita
y Gandoca (Malavassi e al. 1986), siendo esta tltima la formacién de manglar mas importante.

Caracteristicas Particulares del Ecosistema en Costa Rica:

En la costa Pacifica, el nimero de especies tradicionalmente reconocidas como manglares son 7
(4 familias): Rhizophora mangle (Mangle gateador o caballero), R. Racemosa (Mangle rojo), R. harri-
sonii, Avicennia germinans (Mangle negro o Palo de sal), A. bicolor, Laguncularia racemosa (mangle
blanco o mangle mariquita) y Pelliciera rhizophorae (Mangle Pinuela) (Jiménez y Soto 1985, Jiménez
1987). En general a este tipo de vegetacion se le denomina vegetacion nuclear y su distribucion esta
restringida a zonas con influencia del agua de mar (Soto y Jiménez 1985, Simberloff’ 1991). Por lo
que estas representan a las especies que presentan adaptaciones especiales para vivir en ambientes
salobres y con influencia de la marea. Adaptaciones que se hacen patentes en el aspecto de sus raices,
hojas y propagulos. En Costa Rica existen mas de 20 especies con este tipo de adaptaciones, las cuales
pueden ser arboles, arbustos, helechos y hierbas (Jiménez y Soto 1985). Alrededor de estas especies
se encuentra otro tipo de vegetacion denominada vegetaciéon marginal, la cual no es exclusiva de los
ecosistemas de manglar, tal como las epifitas, lianas y helechos (Jiménez y Soto 1985). Otro tipo de
especies que se encuentran en estos ecosistemas representan a la vegetacion marginal facultativa. Estas
son aproximadamente 19 especies y s6lo ocasionalmente se encuentran asociadas al manglar, por lo
que no presentan ninguna caracteristica propia de la vegetacion de este ambiente costero (Jiménez y
Soto 1985). También pueden ser arboles, arbustos, hierbas, lianas o palmas.

Al 1gual que para el resto de los manglares del mundo, la distribucién y el desarrollo estructural
de las especies de manglar en Costa Rica se encuentra intimamente ligada a las caracteristicas hidro-
logicas, pluviales, edaficas, de salinidad y geomorfologicas de la zona costera donde habitan (Pool et
al. 1977, Soto y Jiménez 1982, Soto y Corrales 1987, Jiménez 1988b, Jiménez 1990, Jiménez y Sauter
1991).

En la subregion del Pacifico Norte costarricense se presenta el clima tipico de la zona de Gua-
nacaste, con una estaciéon seca y muy prolongada y una precipitaciéon de entre 1500 a 2000 mm
anuales (Pizarro y Angulo 1993). En esta subregion se ubican manglares poco desarrollados pero con
caracteristicas muy particulares como lo son los manglares de Bahia Salinas. Estos manglares deben
de sobrevivir en condiciones de aridez y altos niveles de salinidad en el suelo. La altura promedio
de los arboles es de 17,33 m (Soto y Jiménez 1982). En las zonas mas aridas la altura maxima de A.
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germinans es de 5 m (Soto y Jiménez 1982), y existen individuos adultos que llegan a medir menos de
50 cm de altura. En estas zonas el nimero promedio de especies de manglar que se pueden encontrar
es de 3 especies, aunque en general es posible hallar todas las especies de manglar del pais, excepto P
rhizophorae. Estas, junto con las especies de la vegetacién marginal, suman un total de 33 encontradas
en este sector (Jiménez y Soto 1985).

Mas hacia el sur esta la zona del Golfo de Nicoya. Esta region favorece la formacion de manglares
debido a que ofrece proteccién contra el oleaje y condiciones hidrolégicas locales caracterizadas por
la presencia de agua dulce y corrientes de aguas superficiales. La escorrentia de agua dulce proviene
principalmente de los rios que desembocan en la zona, como el rio Tempisque (Delgado y Hensel
2001). Asi mismo, la gran cantidad de sedimentos limo-arcillosos que son depositados a través de estos
rios en la zona costera favorecen a las formaciones de manglar (Pizarro y Angulo 1993). El Golfo de
Nicoya presenta mas de 20 manglares que cubren aproximadamente 112 Km de la linea de costa
(Bravo y Ocampo 1993, Pizarro y Angulo 1993), lo cual representa alrededor de 15 176 ha de bosque
de manglar (Jiménez 1994). La vegetacion dominante en la zona esta representada por R. mangle, R.
racemosa, A. germinans y A. bicolor. El tamano promedio de los arboles no es muy diferente a los de
la subregion ubicada mas hacia el norte. Al igual que en el caso anterior, en aquellos sitios donde la
salinidad del suelo es muy alta (e.g., salitrales), los arboles crecen en forma de arbustos muy pequefios.
Adicionalmente, esta es la zona que presenta menor desarrollo estructural de toda la costa Pacifica del
pais (Jiménez y Soto 1985).

En la parte interna del golfo encontramos quizas la extension mas importante de rodal de L. race-
mosa del pais. Esta se ubica en la formacion Tempisque-Bebedero (Delgado et al. 2001). Asi mismo, se
observa la especie P. rhizophorae la cual es tipica de sitios con amplia escorrentia de agua dulce.

El Pacifico Central presenta una estacién seca moderada y una precipitacion anual que va desde
los 1637 mm en Tivives hasta 2995 mm en Parrita (Jiménez y Soto 1985). Esta zona ademas presenta
rios con caudales mayores a los del Pacifico Norte los cuales, con excepcion del rio Tempisque, tienden
a secarse durante la estacion seca (Jiménez y Soto 1985). Los manglares de la zona, representados
principalmente por el manglar de Tivives y el de Damas, presentan alturas superiores a la de la ma-
yoria de los manglares del Pacifico Norte (Jiménez y Soto 1985, Jiménez 1988a). En general esta zona
representa el limite norte de la distribucién de muchas especies de manglar restringidas a formaciones
mas diversas de la region lluviosa de la costa Pacifica (Jiménez y Soto 1985), por lo que se pueden en-
contrar todas las especies de manglar presentes en el pais. Al sumar todas las especies de vegetacion
nuclear y marginal, son mas de 40 las especies las que se presentan en este sector (Jiménez y Soto 19853,
Jiménez 1988a).

El Pacifico Sur, por otra parte, se caracteriza por tener una precipitacion anual que va desde los
3676 mm en Palmar Norte hasta los 4256 mm en Golfito (Jiménez y Soto 1985), siendo la zona con
mayor pluviosidad. Adicionalmente, sus rios presentan caudales permanentes durante todo el afio
por lo que, a diferencia de los manglares anteriores, las salinidades del suelo son menores que las del
agua de mar y no aumentan tierra adentro (Jiménez y Soto 1985). Este es un factor importante que
hace que esta zona presente los mayores desarrollos estructurales y los mangles mas altos (R. racemo-
sa), alcanzando tamanos de hasta 30 m de altura (Chong 1988). Debido a que no existen marcados
gradientes de salinidad, en estos manglares no existe realmente un patrén definido en la distribucién
de las especies (Jiménez y Soto 1985). En cuanto a la diversidad de especies tipicas de manglar, esta
es un tanto distinta de las dos regiones anteriores ya que P. rhizophorae tiende a formar bosques
muy desarrollados, situacién que no se observa en ningin otro manglar del Pacifico Norte o Central
(Jiménez 1984). Ademas A. bicolor, especie de zonas mas secas, es poco comun en los manglares del
Pacifico Sur (Jiménez 1984, Chong 1988). La vegetacion tipica tiende a mezclarse con la vegetacion
marginal y el nimero de especies de la vegetacion marginal facultativa es casi el doble de la observada
en el Pacifico Norte (Jiménez y Soto 1985). El manglar que mejor representa estas condiciones es el de
Térraba-Sierpe. Este es el mas estudiado de la zona (Zamora-Trejos y Cortés en prep), principalmente
debido a su importancia como humedal RAMSAR vy por ser el mas extenso del pais con 17 736 ha
(Pizarro y Angulo 1993).

En el Caribe costarricense la precipitacion oscila entre los 2500 y los 3100 mm anuales (Herrera
1985). En él se han reconocido tres formaciones de manglar, aunque para algunos la formaciéon de
Cahuita no se incluye dentro de las areas de manglar (Bravo y Ocampo 1993). La mas extensa ¢ im-
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portante es la de la Laguna de Gandoca, ubicada en el Refugio de Vida Silvestre Gandoca Manzanillo.
La otra, menos extensa, se ubica en Moin, Limén. Estas dos formaciones son distintas, pues la de
Gandoca Manzanillo se caracteriza por rodear a un sistema lagunar, mientras que la de Moin es mas
bien una formacién riverina (Fonseca ef al. submitted). En el caso particular de la riqueza de especies
de manglar, se ha registrado la presencia de 3 especies tipicas de manglar: R. mangle, A. germinans
y L. racemosa (Pool et al. 1977, Coll et al. 2001). Estas especies se encuentran rodeadas por algunas
otras plantas caracteristicas de la vegetacion marginal como lo son Conocarpus erectus y los helechos
Acrostichum aureum y Acrostichum danaefolium (Coll ¢f al. 2001), especies también presentes en los
manglares del Pacifico. En el caso particular del manglar de Moin, el bosque estd dominado por Pte-
rocarpus officinalis (Pool et al. 1977), una especie considerada como vegetacion marginal facultativa
en los bosques de manglar del Pacifico (Soto y Jiménez 1985). Pool ¢t al. (1977) report6 a su vez que el
manglar de Moin se encontraba entonces con un mayor desarrollo estructural que los manglares del
Pacifico Norte de Costa Rica.

El manglar de Gandoca, esta protegido por el Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Man-
zanillo, Caribe de Costa Rica, y se ha monitoreado desde 1999 por medio del protocolo del programa
Productividad Marino Costera del Caribe (CARICOMP). La especie dominante es el mangle rojo
Rhizophora mangle. El tamano promedio de los arboles en Gandoca es superior al de los manglares
del Pacifico Norte y pueden alcanzar tamariios de hasta 15 m. El pico de productividad y producciéon de
flores a lo largo de los afos se dio en julio. La productividad del manglar disminuy6 desde el 2001 y la
temperatura del agua aparentemente aumenté. La biomasa (14 kg/m?) y densidad (9 arboles por 100
m?) en Gandoca son relativamente bajas comparados con otras manglares dentro del Programa CARI-
COMP, mientras que la productividad encontrada para julio en Costa Rica (4 g/m?/dia) es interme-
dia, similar a lo que se encontr6 en la mayoria de los sitios CARICOMP (Fonseca et al. submitted).

La fauna de los manglares de Costa Rica, al igual que para el resto de Centroamérica y el mundo,
es un elemento fundamental presente en estos ecosistemas. Lo anterior debido a que son los elementos
faunisticos los que hacen que los manglares sean reconocidos como uno de los ecosistemas mas biodi-
versos del planeta.

Los diferentes ambientes que ofrece el manglar y las condiciones especiales presentes en los gra-
dientes de salinidad y convergencia tierra-rio-océano, hacen de este ecosistema uno de los mas ricos
en fauna del planeta. Los grupos mas estudiados han sido los moluscos, crustaceos y los peces, esto
debido a su gran importancia comercial. Pues la mayoria de los productos pesqueros econémicamente
importantes se reproducen, crecen o se alimentan en estas zonas.

Los manglares de Costa Rica poseen una importante diversidad de moluscos. Estos moluscos de
manglar, se caracterizan por habitar tanto en los manglares como en zonas asociadas a estos, inclu-
yendo los estuarios y los playones arenosos, fangosos y rocosos (Cruz 1999). Son organismos que viven
dentro del sustrato bajo el lodo, arena, conchas o cerca de las raices del mangle. En su mayoria se
alimentan de la materia organica en suspension o del plancton. A su vez, son importante alimento para
otras especies como los cangrejos, monos, pizotes, mapaches y peces. La mayoria de los moluscos es-
tudiados representan a los moluscos de importancia comercial, como el ostion de manglar Crassostrea
rhizophorae. Este lo encontramos en poblaciones naturales inicamente en el manglar de Gandoca
Manzanillo (Cortés 1991), a pesar de que se ha comprobado que estas pueden crecer en otros man-
glares como el de Punta Morales en el Golfo de Nicoya (Quesada 1987). La piangua (A. tuberculosa
y A. similis) se encuentra presente en casi todos los manglares del Pacifico costarricense y es una de las
especies de mayor importancia comercial del pais. Estas se ubican principalmente en la zona externa
del bosque de manglar, donde la especie que predomina es el mangle rojo (R. mangle, R. racemosa)
(Cruz 1999). Estos organismos son residentes permanentes del manglar y todo su ciclo de vida lo lle-
van a cabo asociados a este ecosistema (Cruz 1984, Ampie y Cruz 1989). Otra especie importante de
molusco bivalvo es el mejillon. Es un habitante de la zona intermareal que ocupa principalmente la
orilla de los canales que dan hacia el manglar (Sibaja 1986) pero que puede llegar a habitar sedimentos
en mar abierto (Cruz 1999). Su reproducciéon podria estar regulada por la salinidad y temperatura,
pues los cambios en estos valores pueden regular el desove en la especie (Sibaja 1986).

La almeja P. asperrima es otro habitante de los manglares y se encuentra principalmente ubicada
en la zona entre mareas, con densidades altas en sustratos heterogéneos con una combinacién de con-
chuela, arena y lodo, entremezclado con las raices finas de mangle (Palacios ¢t al. 1986).
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La chucheca (Grandiarca grandis), es otro bivalvo que antes se encontraba en grandes cantidades
en los manglares del pais, sin embargo actualmente sus poblaciones se encuentran muy disminuidas
(Cruz 1999). Esta especie se encuentra principalmente en los playones limo-arenosos de la zona es-
tuarina de los manglares (Cruz 1999). Otras especies de moluscos estudiados que se encuentran en
los manglares de Costa Rica son los bivalvos Polymesoda inflata (Baez 1985), Anadara grandis (Cruz
1987a), los caracoles Crepidula marginalis (Cruz y Giusti 1990), Littorina fasciata (Suarez y Castaing
1984) y Cerithidea montagnei (Suarez y Castaing 1984), entre mas de 80 otras especies (Jiménez
1994).

Los crustaceos corresponden a otro grupo de gran importancia en los manglares. Estos son her-
bivoros de las hojas de mangle y consumen los detritos que los mangles u otros animales asociados al
ecosistema producen, por lo que son un eslabéon importante en la red trofica (Robertson et al. 1992).
Dependen del manglar para su alimentacion (Dittel ef al. 1997), reproduccion (Dittel e al. 1991) y de
las hojas de mangle para ser exportados hacia el mar abierto (Wehrtmann y Dittel 1990). Ademas,
son depredadores importantes de propagulos de mangle, por lo que influyen en el establecimiento y
distribucion de algunas especies (Delgado et al. 2001).

Un analisis que se hizo sobre la diversidad de crustaceos en la costa Pacifica de Costa Rica relacio-
na la alta biomasa de crustaceos encontrada en la zona costera con la presencia de grandes extensiones
de manglar (Jesse 1996). Solo para el sistema de Térraba-Sierpe se reportaron mas de 36 especies de
cangrejos y camarones, representantes de 12 familias (Echeverria et al. 2003).

Sobre otros invertebrados es poco lo se conoce, y grupos como el de los insectos, no han sido estu-
diados en los manglares de Coosta Rica. Muchos grupos de insectos pueden ser herbivoros importantes
que consumen grandes cantidades de hojas de especies como L. racemosa y A. germinans (obs. pers.).
Ademas, constituyen la base alimenticia de muchas especies de mamiferos, aves, reptiles y, en algunos
casos, hasta de peces (Jiménez 1999b). Podrian ser importantes polinizadores de especies de mangle
como P. rhizophorae (Jiménez 1994) y se ha reportado que existe una asociacion entre las hormigas
Azteca y P. rhizophorae (Collins ¢f al. 1977). Basta ademas con observar las diferentes formaciones de
manglar para notar que miles de termitas construyen sus nidos entre las especies del mangle rojo vy,
ademas, ciertas avispas y abejas son habitantes comunes de estas formaciones costeras.

Los peces son un grupo muy estudiado en los manglares debido a su importancia comercial. Al
igual que para los crustaceos, los manglares son una importante fuente de alimentacion, reproduccion
(Ramirez et al. 1989, 1990, Lopez y Arias 1987) y refugio para los peces. La gran mayoria de las es-
pecies de peces (71.9%) (Szelistowski 1990) se encuentran en los manglares en estadios juveniles, ya
que los utilizan como sitios de crianza debido, entre otras razones, a la proteccion que estos le brindan
contra depredadores. Solo para el manglar de Punta Morales, Szelistowski (1990) reporté mas de 120
especies de peces, las cuales se agrupan en diferentes categorias troficas: planctivoros, detritivoros, car-
nivoros bénticos, carnivoros, pelagicas y otras categorias de carnivoros. Adicionalmente, los manglares
también proveen de hojas como sustrato para que las larvas o pequetios juveniles de peces se adhieran
a estos durante sus primeros dias de desarrollo (Szelistowski 1990). En manglares como el de Tivives,
Colorado de Abangares y Bebedero se reportaron 38, 48 y 37 especies de peces respectivamente. Entre
ellas destacan varias especies de tiburon, mantarayas, jureles, robalos, pargos, roncadores y lisas (Rojas
et al. 1994).

En el Caribe la presencia de peces en la Laguna de Gandoca ha sido también objeto de estudio.
Destaca la presencia del sabalo Megalops atlanticus, pues aqui se encuentra uno de los principales
criaderos de la especie (Chacon 1993).

Al igual que en el resto de los manglares del planeta, las aves son otro grupo muy biodiverso en
los manglares de Costa Rica (Jiménez 1994). La avifauna de los manglares cumple diversos papeles
troficos, pues ésta se alimenta de insectos, moluscos, cangrejos, camarones, peces, carroila, néctar,
semillas y frutas que son proporcionadas por el ecosistema de manglar (Pereira 1990, Jiménez 1994).
Los manglares son también importantes sitios de anidacién para multiples especies (Barrantes 1998b),
principalmente de la reinita de manglar Dendroica petechia xanthoera, la cual es exclusiva de los
manglares (Barrantes 1998a), entre otras. Adicionalmente, los manglares son refugio de especies mi-
gratorias. Inclusive en algunos casos los manglares alojan mas aves migratorias que muchos otros ha-
bitats terrestres. Es posible que por su amplia distribuciéon geografica en el geotropico y su particular
respuesta a los factores hidrograficos, los manglares alojan movimientos migratorios a gran escala mas
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que otros habitats neotropicales (Lefevre y Poulin 1996). Inclusive se ha observado que en algunos ca-
sos los manglares podrian estar cumpliendo un rol complementario, dado que las aves se mueven entre
ellos segun la disponibilidad de alimento. Pues la abundancia de alimento para las aves insectivoras
varia en los manglares dependiendo de las condiciones hidrograficas, de precipitacion, del rango de
mareas y de los patrones de inundaciéon (Lefevre y Poulin 1996).

Algunas de las especies de aves que se encuentran en los manglares son la lapa roja (4ra macao), co-
libri de manglar (Amazilia boucards), la lora nuca amarilla (Amazona auropalliata), el pajaro estaca (Nytibius
griseus), la espatula rosada (djaia gjaja), la garza tigre (Tigrisoma spp.), el chocuaco (Cochlearis cochlearius),
los martin pescador (Ceryle spp., Chloroceryle spp.), diversas aves rapaces como el gavilan cangrejero (Bu-
teogallus autracinus) y el halcon peregrino (Falco peregrinus), entre muchas otras.

En Costa Rica Warkentin y Hernandez (1996) mencionan la importancia de conservar los sitios de
manglar, pues aquellas especies que presentan una alta fidelidad al sitio son muy vulnerables a la pérdi-
da de habitat y sus poblaciones podrian disminuir a causa de ello. La estrecha relacion que existe entre
los manglares y las aves ha sido reconocida internacionalmente en nuestro pais al incluir al Humedal
Nacional Térraba-Sierpe dentro de la lista de sitios RAMSAR.

Los mamiferos son también un grupo importante que habita en los manglares costarricenses, entre
ellos podemos mencionar los monos cariblanca (Cebus capucinus), congo (Allouata palliata) y ardilla (Samir:
oesterdr). Estos se alimentan de muchos de los productos del manglar, como bivalvos, insectos y los
azlcares que se encuentran en los propagulos de P rhizophorae (Jiménez 1994). En el caso particular del
mono ardilla, su distribucién es muy limitada. De hecho, de los manglares de la costa Pacifica, solo es
observado en Térraba-Sierpe. En este mismo manglar se han observado otras especies de mamiferos
como el perezoso de tres dedos (Bradypus variegatus), asi como los mapaches (Procyon spp.) y los pizotes
(Nasua narica), quienes se alimentan de moluscos del manglar. Otras especies menos comunes que tam-
bién habitan en estas zonas son el serafin de platanar (Cyclopes didactylus), el tolomuco (Eira barbara), el
perro de agua (Lutria sp.), y en algunos pocos casos el manigordo (Felis pardalis) (Martin 1988). A pesar
de que se reconocen varias poblaciones de diversas especies de mamiferos que habitan en los mangla-
res (Jiménez 1999a), este grupo ha sido muy poco estudiado.

Sobre los anfibios y reptiles de los manglares de Costa Rica la informacién existente es sumamente
escasa. Se conoce de la presencia de importantes poblaciones de cocodrilos y caimanes asociados a
las areas de manglar (Bolafios et al. 1996-1997). Asi como se han observado iguanas y garrobos que
habitan en estos ecosistemas (Pizarro y Angulo 1993) y varios tipos de culebras, entre ellas la boa (Boa
constrictor), las bejuquillo y corales verdaderas y corales falsas, asi como una importante poblaciéon de
la rara especie de boa (Corallus sp.) que habita en el manglar de Térraba-Sierpe (obs. pers.).

En cuanto a los anfibios que habitan en el manglar no existe ningin estudio hasta la fecha que se
haya desarrollado en los manglares de Costa Rica, aunque por observaciones personales se conoce que
estos habitan este ecosistema.

Aparte del evidente papel ecolégico que los manglares cumplen al ser habitats de cuantiosas es-
pecies, estos cumplen una funcién fundamental como transportadores de carbono y nutrientes desde
la tierra firme hasta el océano y viceversa. De esta forma contribuyen en el sostén de las cadenas
alimenticias de la zona costera en general. Adicionalmente, por contener una importante cantidad de
biomasa, estos no solo transportan nutrientes, si no también son una fuente importante de nutrientes
y carbono (Twilley y Day 1999).

Su ubicacion entre la tierra y el mar les confiere un papel especial como zonas de “amortiguamien-
to”, ya que estos ecosistemas protegen a la zona costera tanto contra la erosiéon como contra huracanes
(Lacerday Schaeffer Novelli 1999). A su vez, esta misma ubicacién y su compleja estructura hacen que
estos sean ecosistemas “filtros” pues retienen una gran cantidad de sedimentos que podrian poner en
riesgo la calidad de los otros sistemas costeros. Al hacer esto, los manglares también son importantes
formadores de tierra, la cual colonizan y extienden de esta forma los limites de la zona costera.

Importancia en Costa Rica

Los manglares son sistemas vivos que cumplen tanto un papel ecolégico como econémico ya que
son fundamentales para el sostén de las poblaciones naturales y humanas asociadas a la zona costera.
Anteriormente se han mencionado varios de los beneficios que brindan los manglares al resto de los
organismos y sistemas que los rodean. Entre ellos, cabe destacar nuevamente, el papel que cumplen
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como sitios de reproduccion y crianza para camarones, cangrejos y peces, asi como sitios de anida-
miento para las aves. Es por ello que estos son catalogados como habitats criticos (Jiménez et al. 1983,
Anénimo 2001), pues en ellos se llevan a cabo procesos que garantizan la permanencia de las especies.
Asi mismo, son importantes sitios de alimentacion tanto para la fauna marina como para los mamife-
ros, reptiles e insectos.

Adicionalmente, los manglares de Costa Rica son habitats de especies raras, amenazadas o en
peligro de extincién (Anénimo 1997), como la lapa roja (Ara macao) en el Pacifico Central y Sur, la
espatula rosada (4. gga), la tangara hormiguera (Habia atrimaxillaris), el caiman (Caiman crocodylus), la
boa (Corallus sp.), los monos cariblanca, congo y ardilla. Ademas es el tnico habitat de ciertas especies
como la remita de manglar (Dendroica petechia xanthoera).

Al ser sitios tan biodiversos, los manglares también representan una fuente importante de recursos
genéticos, lo que en un futuro podria ser valioso para la producciéon de firmacos (Anénimo 2001).
Adicionalmente, los manglares son uno de los ecosistemas mas productivos del planeta. En el caso
particular de Costa Rica, las formaciones de manglar del Golfo de Nicoya podrian estar contribuyendo
a que este sistema estuarino sea uno de los mas productivos del mundo (Cérdoba Muiioz 1998).

La importancia econémica de este ecosistema es sumamente alta. Actualmente existen mas de
14 000 pescadores artesanales nacionales que subsisten a partir de los recursos que extraen del man-
glar (Anénimo 2001). En 1995 solo en el Golfo de Nicoya se capturaba un promedio mensual de
13 290.17 kg de camarén blanco de forma artesanal y 8 048.0 kg de forma industrial (Araya 1995).
Camarones que en su mayoria dependen de los manglares para completar su ciclo de vida (Dittel ez al.
1997). La camaronicultura es ademas una actividad econémica importante que se realiza alrededor
de los manglares. Especificamente para el Pacifico Norte se calcula que existen 977 ha dedicadas a la
camaronicultura, actividad para la cual cientos de hectareas de manglar fueron taladas en el pasado
(Solorzano et al. 1991).

Como bien se mencion6 anteriormente, los moluscos de manglar son uno de los recursos mas
importantes que habitan en este ecosistema. Existen datos de INCOPESCA que mencionan que en
1996 la extraccién de pianguas fue de 653 434 kg. Si se considera que el precio promedio por kilo de
piangua era de 837.39 colones, se puede estimar que el ingreso obtenido por la extraccion de pianguas
para ese ano fue de 54 millones de colones (Barrrantes y Castro 1999).

En los manglares habitan estadios juveniles de especies de importancia comercial como los bagres
(Arwus sp.), sardinas (Melaniris guatemalensis, Opisthonema sp.), mojarras (Eucinostomus gracillis, Gerres cinereus
y Dipterus peruvianus), especies catalogadas como primera grande o primera pequefla como los robalos
(Centropomus sp.), las corvinas (Cynoscion sp.) y las cabrillas (Ephinephelus sp.). También deben incluirse
otras especies consideradas como de muy alto valor comercial, como los pargos (Lutjanus sp.). Sélo para
el Golfo de Nicoya, sector donde se ubica la segunda formacién de manglar mas grande del pais, se
estimo que si las pesquerias se hubieran manejado de forma éptima hubieran generado $2 millones de
dolares en renta anual (Solérzano ef al. 1991). Sin embargo, la excesiva presion pesquera ha llevado a
un enorme disminucién en la disponibilidad del recurso (Solérzano et al. 1991).

La madera de mangle es otro recurso que se extrae de los manglares. A partir de ella se ha ela-
borado carbén de primera calidad, tal y como en su momento lo hizo Coopemangle (Chong 1988,
Lahmann 1999) y como lo hacen otras comunidades costeras (Pizarro y Angulo 1993). Adicionalmen-
te, de la corteza del mangle rojo (Rhizophora sp.) se extraen taninos. Solérzano ef al. (1991) calcularon
que para el Golfo de Nicoya, un manejo sustentable podria producir cerca de 11.5 millones de kg de
corteza cada 35 afios. Es dificil de medir el beneficio que los manglares costarricenses brindan en ese
sentido a la zona costera, pero basta con observar lo que ha ocurrido en los demas paises costeros del
orbe. En el caso del pais vecino Honduras se dice que en Barra de Santiago el manglar protegié a
mas de 5 mil habitantes del lugar contra un desastre mayor cuando el Huracan Mitch azot6 esa zona
costera (Jovel 2003). Hoy en dia el mundo sufre también las pérdidas causadas por el Huracan Katri-
na en la zona de Nueva Orleans en los E.E.U.U. Ante eso, el reconocido experto Dr. Robert Twilley,
asegura que los dafos ocurridos hubieran sido menores st Louisiana no hubiera perdido un tercio de
sus humedales costeros (Leahy 2005).

La lista de los beneficios que brindan los manglares tanto a los habitantes de las zonas costeras
como para los que habitan tierra adentro son enormes y dia con dia nos damos cuenta cuan importan-
tes son estos ecosistemas, y como cada vez mas dependemos de ellos para sobrevivir.
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Usos
Antes de que los humanos nos percataramos de la importancia de los manglares, estos eran vistos

como criaderos de mosquitos y zonas de poca importancia (Lugo y Snedaker 1974). Por esta razon,
muchos de los manglares del planeta fueron talados y rellenados para ser sustituidos por tierras de
cultivo o por construcciones. Sin embargo, con el paso del tiempo las distintas poblaciones se han ido
percatando de la importancia y el beneficio que estos manglares les brindan.

Tradicionalmente en Costa Rica los manglares han sido utilizados de diferentes formas, algunas de
ellas desarrolladas con mayor intensidad en ciertos sitios. La extraccion de la piangua y de las almejas
del manglar es una de las actividades mas antiguas que se realizan en estas zonas. En el Pacifico Norte,
principalmente en la zona del Golfo de Nicoya, “pianguar” (como le llaman los locales) es una activi-
dad muy comtn. Las principales especies que se extraen son A. tuberculosa y A. similis. Estos organismos
crecen en la base de las raices o hangas de los arboles de Rhizophora y mas de 150 recolectores extraen
entre 200-300 pianguas del manglar dia a dia (Solérzano et al. 1991). En el Pacifico Central también se
practica esta actividad tal y como se hacia en el Estero de Puntarenas, sin embargo, debido a los altos
niveles de contaminacion presentes en el estero esta no es recomendada (Araya y Rodriguez 1984). En
el Pacifico Sur, también es comun la extraccién de pianguas tal y como ocurre en el Térraba-Sierpe
(Pizarro y Angulo 1993) o en el Manglar de Purruja en el Golfo Dulce. En este Gltimo mas del 84%
de la poblacion que vive en las zonas aledanas al manglar dependen de este recurso (Silva y Carrillo
2004). Sin embargo, la extraccion desmedida de pianguas alcanzo6 un nivel tal que las poblaciones se
vieron disminuidas. Sin embargo, se ha logrado instaurar a tiempo un modelo de manejo que ha pro-
bado ser muy efectivo (Silva y Carrillo 2004).

La produccion de sal es una actividad que se ha desarrollado principalmente en el Pacifico Norte,
en la subregion mas arida. Esta actividad se basa en la construccién de estanques para la produccion
de sal. Esta es quizas una de las actividades mas destructivas que se desarrollan en los manglares,
debido al cambio irreversible del habitat por tala directa. Solo en el Golfo de Nicoya se destinan 656
ha a la produccion de sal (Jiménez 1999b). Ademas se estima que en Pacifico Norte entre 1964-1989
hubo una pérdida de 1097 ha de manglar, de las cuales entre 344-583 ha fueron destinadas para la
produccion de sal (Pizarro ef al. 2004).

La produccién de camarén en estanques o camaricultura, es otro uso importante que se hace de
los manglares. La actividad requiere la construcciéon de muros para evitar la penetracion del agua y
la construccion de estanques (Pizarro et al. 1993). Producto de ello, sélo en el Pacifico Norte se des-
truyeron mas de 450 ha de bosque (Solorzano et al. 1991). Poco tiempo después la actividad fracaso
y muchas de las camaroneras fueron abandonadas (Tejada 1991). Solo aquellas que se establecieron
en albinas fueron exitosas y siguen operando (Tejada 1991). Actualmente, el cultivo de camarones
sigue siendo una actividad importante a nivel semi-industrial y a nivel artesanal (Solérzano et al. 1991,
Jiménez 1999b).

De los arboles de Avicennia y Rhizophora se obtiene la madera para la produccion de carboén, esta
actividad se ha desarrollado principalmente en los manglares del Pacifico Sur, aunque de una forma
mas artesanal también se practica en los demas manglares del Pacifico. Esta actividad sin el manejo
adecuado puede también causar serios problemas en la integridad del ecosistema, pues significa la tala
directa del mismo. Sin embargo existen casos ejemplares en el manejo de esta, tal y como es el caso
de la experiencia de Coopemangle, la cual funcioné en el manglar de Térraba-Sierpe cuando esta era
todavia una Reserva Forestal (Marin 1991, Lahman 1999).

La extracciéon de la corteza de mangle para la produccion de taninos es otro de los usos tradi-
cionales que se le han dado a los manglares. Los taninos se extraen principalmente de la corteza de
Rhizophora spp. Esta actividad, al igual que las carboneras, se ha desarrollado principalmente en el
Pacifico Sur, aunque en el Golfo de Nicoya también se practicaba de forma artesanal. De hecho, la
extraccion de taninos fue una de las actividades econémicas mas importantes practicadas durantes los
afios 1950-1970, tanto en el Golfo de Nicoya como en el delta del Térraba-Sierpe (Solérzano 1991).
A pesar de que esta podria haber sido una actividad rentable, la falta de demanda en el mercado hizo
que se perdiera el interés por producir taninos, pues la mayoria de las curtidoras utilizan productos
quimicos o extractos de corteza en polvo para curtir sus cueros (Pizarro y Angulo 1993). Otros usos
no comerciales que se realizan en los manglares es la tala de arboles para la construccién de casas y
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cercas (Pizarro et al. 1993).

Los manglares son sitios de gran belleza escénica, por lo que la recreacion y el turismo es otro uso
que se les ha dado. Cada vez se observan mas empresas de turismo que ofrecen dentro de sus paquetes,
visitas o recorridos por los canales que forman los manglares. Los principales manglares en donde se
desarrolla esta actividad se localizan en el rio Tempisque, en el manglar de Guacalillo (Rio Tarcoles) y
en el Pacifico Sur en Térraba-Sierpe (Franco Matos 1999).

En algunos casos los manglares son utilizados como medios de transporte para llegar hacia otros
destinos, tal y como ocurre en el manglar de Térraba-Sierpe (Pizarro et al. 2004).

Los habitantes de la zona costera que viven cerca de los manglares también utilizan estas zonas
para pescar camarén, cangrejos (particularmente jaibas) y peces en los canales de los manglares. Aun-
que esta es una practica prohibida, es muy comun observar a los lugarefios caminar a diario hacia los
manglares con sus atarrayas o lineas de pesca. Algunos también utilizan redes agalleras para capturar
grandes cantidades de peces. La mayoria de ellos realizan estas actividades para el consumo diario, o
venden el producto en el comercio local. Esta practica, asi como la caza de mamiferos y reptiles, es una
actividad principalmente de subsistencia que realizan los habitantes locales (Pizarro y Angulo 1993).

La apicultura es otra actividad que se ha realizado en los manglares. Sin embargo, a diferencia lo
que se da en otros paises, en Costa Rica esta no ha sido una actividad comunmente realizada.

Amenazas

La destruccion de los ecosistemas de manglar ocurre a nivel mundial. Valiela et al. (2001) aseguran
que al menos el 35% de las areas de bosques de manglar se han perdido en las Gltimas dos décadas, lo
que supera las pérdidas reportadas para otros ambientes amenazados como el bosque tropical lluvioso
y los arrecifes de coral.

Segun el Banco Mundial y la Sociedad Internacional de los Ecosistemas de Manglar (ISME), las
principales causas de la pérdida de los manglares son las actividades antropogénicas (Macintosh y
Ashton 2004). Asi mismo, en el Caribe la destruccion de los manglares ha avanzado a pasos agigan-
tados. Ellison y Farnsworth (1996) mencionan que en total, en la regién, hay una pérdida anual del
1% y que este valor es mayor en los manglares de tierra firme (1.7%). Adicionalmente, clasifican a
las perturbaciones humanas en cuatro grupos: extraccién, contaminacion, reclamacion de tierras y
cambio climatico.

La situacion de los manglares del Pacifico de Costa Rica no es muy diferente, estos también se han
degenerando y destruido con el paso de los afios. Para el Golfo de Nicoya se ha calculado un 6,7% de
pérdida de cobertura desde 1964 hasta 1989 (Solorzano et al. 1991). En 1986, 13 de 35 manglares des-
critos se catalogaron como degradados o muy alterados, el resto presentaban algin grado de alteracion
o se estaban recuperando, y del total solamente el de Guacalillo se consideraba casi virgen (Malavassi
et al. 1986). En el Caribe aparentemente el manglar de Moin y Cahuita fueron deforestados en algin
momento pero no esta documentado este proceso aun (Fonseca ¢t al. submitted).

¢Cuadles son las actividades que amenazan a la salud de los manglares? Sin duda alguna la acua-
cultura, principalmente de camarén, es una de ellas. Mas de la mitad de la pérdida de cobertura de
manglares a nivel mundial se asocia con esta actividad (Valiela ¢t al. 2001) y en muchos paises asiaticos
cast el 100% de la culpa se le atribuye a la explotacion desmedida de este recurso (Shahadat Hossain et
al. 2001). Macintosh y Ashton (2004) clasifican a esta actividad como una amenaza alta, y que va en
aumento en los manglares de Centro y Sur América. Para la UICN la escala del efecto por el desarro-
llo de esta actividad esta entre los 100-10 000 ha (Anénimo 1983). En Costa Rica, el manglar del es-
tero Chomes ha sido devastado en un 80% y la principal causa se atribuye un proyecto de acuacultura
mstaurado en antiguas salinas (Malavasst ef al. 1986).

La acuacultura se ha convertido en una amenaza para los ecosistemas de manglar ya que el desa-
rrollo de esta significa la tala de dreas de manglar (Valiela et al. 2001), la contaminacién de las aguas
(Bassey y Roldan 1986), la acidificacién de los suelos (Webber y Webber 1978), cambios en el régimen
hidrico por construccién de diques y drenaje del manglar (Bassey y Roldan 1986), cambios en la cade-
na tréfica, la extraccion de poslarvas y la propagacion de enfermedades y la aniquilacion de la fauna.

La contaminacién por desechos organicos (Pizarro et al. 1993), pesticidas, hidrocarburos y por de-
sechos solidos, pone en peligro la estabilidad de los manglares costarricenses. El estero de Puntarenas
es un ejemplo claro de ello (Acufia ¢f al. 1998). En un estudio realizado por Araya y Rodriguez (1984),
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se encontraron valores de coliformes y estreptococos fecales mucho mayores que los recomendados en
estandares internacionales. El nivel de contaminacion era tal que se concluyo6 que el agua del estero era
sanitariamente inaceptable para la crianza de bivalvos.

Otro ¢jemplo de manglares claramente alterados es el de Chacarita, el cual se vio gravemente
afectado por basureros municipales y la contaminacién por sustancias organicas procedentes del culti-
vo de cana (Malavassi et al. 1986). Similar es el caso del manglar de Flamingo en donde la cantidad de
desechos solidos es evidente (obs. pers.). La contaminacién es considerada como uno de los principales
responsables de la pérdida de biodiversidad en manglares, pues esta altera la calidad del agua lo cual
resulta ser toxico para la flora y la fauna que los habitan (Sneadeker et al. 1981, Lamparelli et al. 1997,
Macintosh y Ashton 2004).

El avance en la frontera agricola y, en general, el cambio del uso del suelo son también problemas
inminentes. La expansion de las areas de pastoreo y el desarrollo agricola se han convertido en im-
portantes amenazas de muchos manglares del Pacifico Sur (Pizarro et al. 2004). Ademas, son cada vez
mas los manglares que limitan con zonas dedicadas al pastoreo o a la agricultura y se corre el riesgo de
que la frontera agricola se siga expandiendo en perjuicio de los manglares colindantes. En el pasado
grandes extensiones de los manglares del Pacifico fueron alterados significativamente por este tipo de
actividades, dando lugar a la degradacion y desaparicion de decenas de hectareas de manglar (Mala-
vassi et al. 1986, Asch y Solano 1991).

El desarrollo urbano o industrial es clasificado como una amenaza de media a alta, la cual amena-
za cada dia mas con alterar la armonia de los ecosistemas de manglar (Macintosh y Aston 2004). Un
ejemplo claro de ello es el manglar de Mata de Limén, Puntarenas (Granados Zufiga y Castaing Riba
1986) en donde gran parte de su destruccion se atribuye a la construcciéon de carreteras y del Puerto
de Caldera (Malavassi ¢t al. 1986). Esta causdé cambios importantes en la topografia, los ritmos de
mareas y flujos normales del manglar, lo cual a su vez trajo como consecuencia la muerte de muchos
organismos, entre ellos peces y bivalvos. En manglares mas extensos, como el de Ciénaga Grande de
Santa Marta (Colombia), la construccion de una carretera alteré drasticamente el flujo normal de agua
dulce hacia el manglar, lo cual conllevo a la pérdida de mas del 70% de este (Cardona y Botero 1998,
Perdomo et al. 1999).

La construccion de casas cerca de las areas de manglar es también una amenaza. Principalmente
porque estas se construyen con madera que es obtenida de los manglares, y no existe una planificacion
clara, sobre todo en lo que respecta al manejo de los desechos. Tal es el caso de manglares como los de
Chacarita, Bejuco, Zapote, Estero Negro, Rio Savegre y otros (Malavassi ¢t al. 1986).

Los cambios en la parte alta de la cuenca de los rios que irrigan a los manglares son otra grave
causa de la pérdida de estos ecosistemas. Sin embargo, debido a que esto no ocurre in situ se ha pa-
sado por alto la gravedad de sus consecuencias. Después de todo, la estabilidad y desarrollo de los
manglares depende de la estabilidad de sus fuentes de agua dulce (Lugo y Snedaker 1974, Jiménez y
Soto 1985, Delgado y Hensel 2001).

Asi mismo, el cambio en la cantidad de sedimentos arrastrados por los rios hasta los manglares es
un elemento de cuidado puesto que esta asociado a actividades como deforestacion y la construccion
de represas. Al aumentar la tasa de sedimentacion, tanto las raices de los mangles como algunos or-
ganismos (e.g:, bivalvos) se podrian sofocar y morir. Por el contrario, al disminuir la cantidad de sedi-
mentos que son acarreados por los rios, se da una pérdida de terreno, es decir la muerte de los arboles
de manglar y como consecuencia, de los organismos que dependen de ellos (Lugo y Snedaker 1974,
Jiménez et al. 1985, Cardona y Botero 1998).

El cambio en la cobertura del suelo hacia terrenos agricolas, puede significar ademas un aumento
en la erosion, un aumento en la cantidad de pesticidas o plaguicidas y la alteraciéon del flujo de agua
dulce que llega hasta los manglares. En Costa Rica varios manglares han sido afectados por este tipo
de disturbios. Entre ellos, se puede citar el caso del manglar de Térraba-Sierpe, cuya cuenca se en-
cuentra erosionada en un 63% y cuya descarga de sedimentos afecta a grupos como peces y moluscos
(Chong 1988).

La falta de claridad en la legislacion que regula la proteccion y aprovechamiento de los manglares
es una importante amenaza para estos ecosistemas. Al ser muy amplia, crea conflictos administrati-
vos y genera una carencia de legislacion técnica especifica (Gonzalez 1999). Ademas existen serios
problemas de competencia administrativa, principalmente entre instituciones como el INCOPESCA,
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MINAE vy la Direccién General Forestal (Gonzalez 1999). Adicionalmente, existe incongruencia entre
lo que dice la ley y lo que ocurre en la realidad (Pizarro et al. 2004). Prueba de ello es que aun se ob-
serva en los manglares del pais la extraccion de peces y camarones con distintas artes de pesca ilegales
como lo son las atarrayas y las redes agalleras. También persisten la tala ilegal de mangle en muchas
zonas del pais.

Ante muchas de estas amenazas, resulta importante considerar la situaciéon de pobreza de muchas
de las comunidades ubicadas alrededor de los manglares, ya que su supervivencia a menudo depende
de los recursos del manglar (Pizarro et al. 1993).

El calentamiento global amenaza también con disminuir las poblaciones de manglar que existen
en el planeta. Lo anterior se debe a que el calentamiento global traera como consecuencia el calen-
tamiento del suelo, la alteraciéon de los patrones climaticos y el aumento en el nivel de mar (Ellison e
al. 1996). Al igual que el calentamiento global, otra amenaza potencial sobre los manglares son los
huracanes. Esta amenaza natural puede acabar con grandes extensiones de manglar, tal y como se ha
observado en Florida (Doyle e al. 1995) y en Reptiblica Dominicana (Sherman y Fahey 2001).

Una amenaza que no se puede pasar por el alto la constituyen los vacios de informacién que per-
sisten sobre el estado pasado y presente de los manglares de Costa Rica (Zamora y Cortés. en prep.(a)
(b)). Hasta la fecha, se conoce tinicamente la estructura del bosque de los manglares de: Puerto Soley
(Soto y Jiménez 1982, Jiménez y Soto 1985), Santa Rosa (Pool ¢t al. 1977), Pochote (Jiménez y Soto
1985), Tamarindo (Jiménez y Soto 1985), Jicaral (Jiménez y Soto 1985), Tempisque-Bebedero (Delga-
do y Hensel 2001), Tivives (Soto y Corrales 1987, Jiménez 1988a,b, Delgado et al. 1999), Puntarenas
(Jiménez y Soto 1985), Damas-Quepos (Jiménez y Soto 1985), Moin (Pool et al. 1977) y Gandoca (Coll
2001). Sin embargo, para la mayoria de estos sitios no existen datos actualizados.

Del mismo modo, es minimo lo que se conoce sobre la fauna que habita en los manglares y sus
patrones ecologicos. Unicamente, hay informacion disponible sobre peces para los manglares de Punta
Morales (Ramirez 1989, 1990), Pochote (Lopez y Arias 1987) y Tivives, Colorado y Bebedero (Rojas
et al. 1994). Sobre los bivalvos y en especial las pianguas se conocen mas datos, sobre todo relaciona-
dos con su biologia reproductiva y de crecimiento. En este aspecto se han estudiado los manglares de
Colorado-Abangares (Palacios et al. 1986, Cruz 1987a), Jicaral (Cruz 1984, Sibaja 1986, Ampie y Cruz
1989), Pochote (Baez 1985), Tambor, Puerto Jests, Damas, Boca Barranca y Chomes (Castaing 1980),
Punta Morales (Cruz y Palacios 1983, Crruz 1984) y Purruja (Silva y Bonilla 2001). Sobre los crustaceos
la informacion existente también es escasa. Su diversidad y ecologia han sido tinicamente estudiadas
en el manglar de Térraba Sierpe (Echeverria e al. 2003), Punta Morales (Wehrtmann y Dittel 1990,
Dittel et al. 1991) y Estero Panama (Cabrera et al. 1994).

En cuanto a las aves, aparte de lista de especies que se presentan para distintos manglares, es muy
poco lo que se conoce. Este grupo ha sido estudiado en detalle Gnicamente para los manglares de
Guacalillo (Aratz 1992), Tivives (Warkentin y Hernandez 1996), Chomes (Barrantes 1988) y Térraba-
Sierpe (Gonzalez en prep.).

Sobre mamiferos y reptiles la informacion que hay es atin mas escasa. Sobre reptiles solo se cono-
cen aspectos someros de la estructura poblacional de cocodrilidos de Jicaral y Punta Morales (Bolafios
1996-1997), mientras que de mamiferos solo se cuenta con listas de especies y, en el caso del manglar
de Santa Rosa, sobre la presencia de roedores (Bonoff y Janzen 1980) y en Manuel Antonio sobre el
comportamiento del pizote (Carrillo y Vaughan 1993). Para estos grupos no existen datos poblaciona-
les, reproductivos ni sobre aspectos ecologicos.

Sobre otros organismos asociados a los manglares se han estudiado algunos grupos de gastrépodos
y otros crustaceos, principalmente en los manglares de Punta Morales (Perry 1988), Mata Limoén (Sua-
rez y Castaing 1984) y Colorado-Abangares (Cruz 1987 b).

Sobre aspectos quimicos del agua también existe muy poca informacién (Macintosh y Ashton
2004). Aspectos especificos como la salinidad, la concentracion de oxigeno y la productividad solo han
sido estudiados en manglares como los de Punta Morales (Gocke et al. 1981, Cordoba 1988) y Punta-
renas (Acuna et al. 1988).

Existe también un profundo desconocimiento sobre los regimenes mareales, hidrograficos y de
sedimentacion en los distintos manglares. Basicamente estos datos solo existen para algunos sectores
del Golfo de Nicoya (Brenes y Le6n 1995), el manglar de Mata de Limoén (Giel ef al. 2000) y el manglar
del Térraba-Sierpe (Pizarro en prep.). Lo anterior resulta preocupante pues esta informacion es clave
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para la toma de decisiones (Macintosh y Aston 2004).

Resulta claro, por lo tanto, que existen considerables vacios de informacién sobre temas funda-
mentales como regimenes hidrologicos, sedimentacion, niveles de contaminacion, estructura de edades
de las distintas poblaciones, patrones de crecimiento y otros. Todo esto, si no es considerado en su
momento, resulta en una grave amenaza para el adecuado manejo de los manglares.

Conclusiones y Recomendaciones

Debido a los altos indices de deforestacion que han venido ocurriendo en el pais en las Gltimas
décadas solo existen hoy en dia dos manglares que muestran claramente la conexiéon bosque-manglar-
océano. Estos son los manglares ubicados en el Parque Nacional Corcovado y en la Laguna del Refugio
de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo. En el resto del pais el paisaje es diferente: los manglares suelen
estar rodeados de caserios, salinas, pastizales o de zonas agricolas. Por esta razon, los manglares se han
convertido en el ultimo refugio para muchos organismos que han perdido sus hébitats naturales.

En base a lo anterior, resulta fundamental que el pais acate documentos como el Codigo de Con-
ducta para la Gestion y Uso Sostenible de Ecosistemas de Manglar (Macintosh y Ashton 2004). Los
principios de este codigo fueron desarrollados mediante distintos talleres realizados en las diferentes
regiones del planeta, entre ellas América Latina. Por ello, el codigo se ajusta bastante bien a las con-
diciones especiales de las distintas regiones. Una de las sugerencias mas importantes que brinda este
documento se refiere a la toma de decisiones basadas en el conocimiento. Al respecto menciona que
“todas las decisiones referentes a las acciones de desarrollo deberan ser formuladas con base a un am-
plio cimiento de conocimientos que deberian incluir evaluaciones a escala de paisaje o regiones sobre
la capacidad de los recursos”. Dados los vacios de informacién existentes, se recomienda estimular
la investigaciéon que vaya orientada a llenar estos vacios. Ademas, se recomienda aumentar el nivel de
precaucion en todas aquellas decisiones que afectan a los manglares, y observar experiencias documen-
tadas en manglares costarricenses o de otros paises, con el fin de extraer lecciones.

Otro documento de consulta de suma importancia es “El Uso de los Manglares en el Pacifico de
Centroamérica: Usos tradicionales y potenciales” (Jiménez 1999). Este instrumento complementa y
refuerza las sugerencias hechas por la Sociedad Internacional de Manglares y el Banco Mundial en el
Codigo de Etica. En este, Jiménez (1999) enfatiza en la importancia de realizar el manejo de mangla-
res en 3 niveles de complejidad: a nivel regional, a nivel del area y a nivel de sitio. Los manglares son
ecosistemas de tal complejidad y heterogeneidad que su manejo 6ptimo se debe dar en varias escalas
de trabajo.

Ademas, Pizarro et al. (2004) plantean los procedimientos a seguir para el manejo de los mangla-
res de Costa Rica. Estas recomendaciones estan basadas en el estado del conocimiento que se tiene
sobre los manglares de Costa Rica y en la legislacion actual que regula las actividades que en estos se
realizan.

Adicionalmente, se recomienda el estudio de casos exitosos sobre manejo de manglares que existen
en el pais (e.g., Térraba-Sierpe) (Lahmann 1999, Cordero y Solano 2000). También se debe prestar
atencidn a sitios en donde no ha habido practicamente ningin control o manejo adecuado, y hoy en
dia los manglares se encuentran muy deteriorados (e.g., Puerto Soley, Jicaral, Lepanto, Estero Chomes,
Chacarita, Mata Limoén, Estero Zapote, Estero Palo, Estero Damas, Estero Negro (Boca Rio Naranjo),
Boca Rio Savegre y Moin. Es imperante conocer cudles fueron los factores que causaron su deterioro
con el fin de aplicar esas lecciones a los esfuerzos de manejo que se hacen hoy en dia.

El pais cuenta con varios esfuerzos por mejorar el manejo de los ecosistemas de manglar. Ejem-
plo de ellos son publicaciones como la Guia de Procedimiento para el Uso Manejo Adecuado de
los Humedales de Costa Rica (Aguilar 1996), Manejo Productivo de Manglares en América Central
(Ammour et al. 1999) o las Memorias del Taller Conservaciéon y Manejo de Humedales y Zonas Coste-
ras en América Central (Anénimo 1999). Es importante revisar estos documentos en detalle y prestar
atencion a sus recomendaciones.

En un pais rodeado por océanos, Pacifico y Caribe, con mas de 1228 km de costa, podemos decir
que la supervivencia y el bienestar de los pobladores de la zona costera, de las pesquerias en general
y de los y las costarricenses depende en gran parte de la estabilidad de los manglares. Estos han de-
mostrado ser sitios altamente biodiversos, con caracteristicas unicas y especiales e inigualables, en los
cuales se realizan mas de 10 distintas actividades productivas. Adicionalmente, por ser un ecosistema



INFORME TECNICO Ambientes Marino Costeros de Costa Rica

de transiciéon mar-tierra se convierte también en una barrera que protege contra la erosiéon costera y
del embate de fenémenos naturales como los son los huracanes.
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CAPITULO IV
PASTOS MARINOS

Vanessa Nielsen Mufioz®

Resumen: Los pastos marinos son importantes componentes ecologicos y econdmicos de los ecosiste-
mas costeros del mundo. Se han identificado varias adaptaciones particulares que les permite sobrevi-
vir en la vecindad de los ambientes coralinos y manglares: la habilidad de crecer mientras estan com-
pletamente sumergidos, la adaptacion de sobrevivir en alta y a menudo variable salinidad, un sistema
de anclaje que resiste los movimientos del agua, la habilidad de competir con otras especies en un am-
biente marino y un mecanismo de polinizacién submarina. Tienen la capacidad de filtrar nutrientes y
contaminantes de las aguas, colonizar y estabilizar los sedimentos, actuar como atenuadores de la ac-
ci6on de las olas y proveer cierta proteccion contra la erosion de las costas. Los pastos forman extensas
praderas que son fuente de alimento y proveen refugio para muchas especies, tal como peces, moluscos,
crustaceos, etc. Se consideran buenos indicadores para el monitoreo de la salud del ecosistema y son
importantes en proyectos de restauracion y conservaciéon. A pesar de la importancia de este ecosistema
(son uno de los habitats costeros mas productivos del mundo), los pastos marinos han disminuido o han
sido totalmente destruidos en muchos sitios. La expansiéon humana continia en todo el mundo y de
manera desproporcionada en las areas costeras, por lo que se hace necesario tomar acciones para el
mejoramiento de las areas marinas protegidas como instrumentos para solventar la seria problematica
actual. La disminucién global en la abundancia de los pastos marinos y sus organismos asociados, es
producida principalmente por actividades antropogénicas tales como la sedimentacién causada por la
deforestacion y la excesiva produccion de nutrientes en las aguas costeras, ademas de la contaminacion
por el uso de plaguicidas. Factores naturales como el aumento de la temperatura del agua y la radia-
cion solar, estan también afectando intensamente a este ecosistema, debido a su ubicacién en aguas
someras. Hay pocos estudios ecologicos sobre los pastos marinos de Costa Rica, se requieren evalua-
ciones rapidas para determinar su ubicacion, el estado actual y las medidas de proteccién para estas
poblaciones. En el Caribe existe un programa de monitoreo de pastos marinos desde 1999 siguiendo
el protocolo CARICOMP (Caribbean Coastal and Marine Productivity). La productividad (2.7+1.15
g/m?/d; n=74) en Costa Rica result6 intermedia, comparada con otros sitios del Caribe, la biomasa
total resultd de intermedia a alta (822.8£391.84 g/m? n=32), y la densidad promedio resulté mayor
(1184£335.5 plantulas/m?). La productividad y biomasa de los pastos se esta viendo afectada por las

5 Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR), Universidad de Costa Rica, San José¢, 2060, Costa Rica, vniclsen@
cariari.ucr.ac.cr
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temperaturas maximas que aumentaron casi 10°C de 1999 a 2005. La actividad por botes, nadadores
y la alta carga de nutrientes proveniente de la contaminacién local por aguas negras, la deforestacion
y las actividades agricolas en tierras costeras y riverinas son fuentes potenciales de impacto en estos
pastos marinos.Se necesita generar mas informacion basica de este ecosistema en el Caribe, pues es til
para una comunidad que depende directa o indirectamente del ecoturismo y la pesca. Se recomienda
establecer y fortalecer los planes de monitoreo existentes para determinar la salud del ecosistema, lo
que permitira un manejo adecuado. Esta informacion es necesaria como instrumento para concienti-
zar a las personas encargadas de ejecutar planes de accion especificos para la conservacion y el manejo
de los recursos naturales y enfocar las prioridades a nivel internacional. Se deben establecer politicas de
fortalecimiento para proteger lo que ya esta declarado y lo que atn falta, ya que para los pastos mari-
nos del Caribe de Costa Rica todavia no se han realizado sondeos ecolégicos rapidos para determinar
la presencia y distribucion de las especies a lo largo de la costa.

La informacion recopilada y analizada sobre los habitats marino-costeros de Coosta Rica, permitira
un mejor entendimiento y un amplio conocimiento de su importancia, lo que se espera contribuya con
la proteccién de un ecosistema valioso y tnico en Costa Rica.

Introduccién

Los pastos marinos son plantas con flor que estan adaptadas a los ambientes marinos poco pro-
fundos de la mayoria de los continentes. Son importantes componentes ecologicos y econémicos de
los ecosistemas costeros del mundo. Se les considera un grupo funcional de 60 plantas marinas con
flor que se encuentran sumergidas. El1 75 % de los pastos marinos son dioicos (flores masculinas y fe-
meninas en plantas separadas), crecen en la vecindad de los ambientes coralinos y manglares, habitat
con los cuales estan ecologicamente relacionados. (Wycott y Les 1996). Se han identificado varias
adaptaciones particulares que les permite a los pastos marinos sobrevivir en este nicho: 1) la habilidad
de crecer mientras estan completamente sumergidos, 2) la adaptacion de sobrevivir en alta y a menudo
variable salinidad, 3) un sistema de anclaje que resiste los movimientos del agua, 4) la habilidad de
competir con otras especies en un ambiente marino y 5) un mecanismo de polinizacién submarina. El
polen es mucilaginoso y flotante bajo la superficie del agua (Pettitt ¢t al. 1981). Tienen la capacidad
de filtrar nutrientes y contaminantes de las aguas, colonizar y estabilizar los sedimentos, actuar como
atenuadores de la accién de las olas y proveer cierta proteccion contra la erosion de las costas (Short
y Coles 2001, Green y Short 2003). Presentan una de las tasas de produccion mas altas en el mundo,
forman un ecosistema unico y valioso que se caracterizan por tener altos requerimientos luminicos
que los limitan a las aguas someras (generalmente menos de 30 m) de las costas marinas, incluyendo
estuarios (Fonseca et al. 1988).

Los pastos forman extensas praderas que son fuente de alimento, sitios de crianza para los gran-
des océanos, proveen refugio y habitat para muchas especies, tal como peces, moluscos, crustaceos,
etc. Muchas especies de peces e invertebrados, incluyendo caballitos de mar, camarones y moluscos,
utilizan los pastos en algin momento de su ciclo de vida, a menudo como sitios de reproducciéon o
como juveniles. Los pastos marinos son la base de complejas cadenas alimenticias. Proveen alimento a
cerca de 100 especies de peces, aves marinas, manaties, y tortugas marinas; algunas de las cuales estan
amenazadas y son de gran interés publico (Short y Coles 2001, Green y Short 2003). Harlin (1980)
reporta una lista de 450 especies de algas epifitas (algas que viven sobre las hojas). En New South
Wales, Australia se han encontrado 248 especies de artropodos, 197 de moluscos, 171 de poliquetos y
15 especies de equinodermos. En Costa Rica, desde el 2002 se desarrolla un proyecto denominado:
“Estudio taxonémico sobre la biodiversidad de macro-crustaceos asociados a microalgas y pastos ma-
rinos en el Caribe de Costa Rica” con el que se pretende identificar parte de la fauna asociada a los
pastos marinos del Parque Nacional Cahuita.

Los pastos marinos se consideran como buenos bioindicadores para el monitoreo de la salud del
ecosistema (Wood y Lavery 2001) y son importantes componentes en proyectos de restauraciéon (Short
y Wyllie-Echeverria 1996, Short y Neckles 1999) y conservacion (Jagtap et al. 2003, Paynter ef al. 2001).
Algunos de los principales programas de monitoreo se realizan en la zona costera del Caribe (CA-
RICOMP), en Florida y Australia (Zieman 1997, Kirkman y Kirkman 2000, Fourqurean et al. 2002,
Fourqurean y Rutten 2003).

A pesar de la importancia de este ecosistema y que hay extensas praderas en todos los continentes
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excepto en Antartica, los pastos marinos han disminuido o han sido totalmente destruidos en muchos
sitios (Green y Short 2003). La expansion humana contintia aumentando en todo el mundo, en parti-
cular en las areas costeras, por lo que se hace necesario tomar acciones para utilizar las areas marinas
protegidas como posibles herramientas para solventar la seria problematica actual. Es importante,
ahora mas que nunca, avanzar el nivel de conocimiento que tenemos sobre los recursos costeros y los
habitats marinos criticos.

Los pastos marinos es uno de los ecosistemas marinos de mayor amplitud, probablemente el de
mayor tamafio en las aguas poco profundas del mundo, ya que se estima que comprenden una cober-
tura global de 177 000 km? (Green y Short 2003). El uso directo de los pastos marinos por el hombre
es limitado, sin embargo, contribuyen al mantenimiento de importantes pesquerias costeras alrededor
del mundo debido a que se encuentran en lugares facilmente accesibles, poco profundos y funcionan
como sitios de refugio para maltiples especies (Green y Short 2003).

Hay pocos estudios sobre el valor econémico directo de los pastos marinos. Sin embargo, se ha es-
timado que el valor global anual del servicio que prestan las praderas de pastos marinos-algas es de US
$19 004 por hectarea por ano. Con una estimacion de area total para estos ecosistemas combinados de
2 000 000 km?, se calcula un valor global anual de US $3 801 000 000 000 (US $3.8 billones). Lo an-
terior se basa casi completamente en el papel que estos ecosistemas juegan en el reciclaje de nutrientes,
que es solo uno de los muchos valores del ecosistema (Green y Short 2003).

En los altimos afios, el nimero total de areas marinas protegidas alrededor del mundo ha in-
crementado de menos de 500 en 1960, a mas de 4000 en el 2001 (Datos de UNEP-WCMC, http//
unep-wcmc.org). Sin embargo, no existen areas marinas protegidas (AMPs) que hayan sido estable-
cidas exclusivamente para la proteccion de los pastos marinos. No obstante, estos habitats a menudo
son 1dentificados como claves al diseiar AMPs. De hecho, se estima que alrededor del mundo hay
247 AMPs localizadas, en 72 paises, que incluyen pastos marinos. Sin embargo, la vasta mayoria de
estos sitios no proveen una clara proteccion de los pastos marinos, su inclusion como AMP ha sido de
manera fortuita (Green y Short 2003).

En la region del Caribe y el Golfo de México se han reportado un total de 9 especies, es una re-
gién de moderada diversidad. La especie dominante en la mayor parte de esta region es la “hierba de
tortuga” (Thalassia testudinum), junto con Syringodium filiforme y, en menor abundancia, especies de
los géneros Halodule y Halophila. Los pastos marinos forman areas monoespecificas (una séla especie) o
areas de especies mezcladas, conocidas como praderas y forman un tnico ecosistema marino o bioto-
po. Para el Caribe de Costa Rica se han informado cuatro especies: Thalassia testudinum, Syringodium
Sfiliforme, Halophila decipiens y Halodule wrightii, mientras que en el Pacifico se encuentran tinicamente dos:
Halophila bailionii y Ruppia maritima (Dawson 1962, Wellington 1972, 1973, Cortés 2001).

El género Thalassia (Familia Hydrocharitaceae) comprende dos especies geograficamente sepa-
radas que son morfolégicamente similares, parecen estar intimamente relacionadas y que derivaron
quizéa de una poblacién ancestral comun (Pettitt e/ al. 1981, Kuo y den Hartog 2001). Se trata de 7.
testudinum Banks ex Konig, que se encuentra en el Caribe y el Golfo de México (den Hartog 1970)y 7
hemprichu (Ehrenberg) Ascherson en la regiéon Indo-Pacifica (Short e al. 2001). En Costa Rica 7. testu-
dinum se encuentra solamente en la costa del Caribe, principalmente en el Parque Nacional Cahuita y
el Refugio de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo. A pesar de que en Costa Rica hay relativamente
pocas especies, el ecosistema tiene una compleja estructura fisica y una alta productividad que permite
el mantenimiento de una biomasa considerable y diversidad de especies asociadas.

Este capitulo presenta el estatus de los pastos marinos de Costa Rica, un ecosistema de gran im-
portancia, poco estudiado y que esta siendo fuertemente amenazado principalmente por actividades
antropogénicas. Hay pocos estudios ecologicos sobre los pastos marinos del Caribe y el Pacifico de
Costa Rica (Figura 5 del Atlas en Anexo). Wellington (1972) se refiere a la comunidad de Thalassia
mediante una descripcion ecologica del ambiente marino del Parque Nacional Cahuita. La laguna
costera del Parque Nacional Cahuita tiene un area aproximada de 250 ha, de las cuales las praderas
de pastos marinos cubren 20 hectareas. Este sitio se vio afectado por el terremoto de Limén en la
década de 1990 y un ano después de este evento, 7halassia habia repoblado completamente la laguna.
Posteriormente poblaciones de algas y otras especies de pastos marinos volvieron a alcanzar los niveles
anteriores al terremoto (Cortés 2004 en Linton y Fisher 2004). Desde 1999 se estan monitoreando
los pastos de Cahuita, especificamente en los alrededores de la desembocadura del rio Peresozo. La
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productividad (2.7£1.15 g/m?/d; n=74) result6 intermedia, comparada con otros sitios del Caribe, y
la densidad promedio es de 725 plantulas/m?, en la regién Caribe, mientras que en Costa Rica resultd
mayor (1184%335.5 plantulas/m?). También se informan resultados sobre biomasa, tasa de recambio
y dimensiones de las plantulas. En Cahuita la productividad del pasto es significativamente menor
comparado con los seis aflos previos, y la biomasa disminuy6 en el tiempo. Ambos parametros se estan
viendo afectados por las temperaturas maximas que aumentaron casi 10°C de 1999 a 2005. La activi-
dad por botes, nadadores y la alta carga de nutrientes proveniente de la contaminacién local por aguas
negras, la deforestacion y las actividades agricolas en tierras costeras y riverinas son fuentes potenciales
de impacto en los pastos marinos de Cahuita (Fonseca et al. submitted). En la costa Pacifica de Costa
Rica las poblaciones son pequenas y aisladas. Se requieren evaluaciones rapidas para determinar su
ubicacioén, el estado actual y las medidas de proteccién para estas poblaciones.

Hay varios estudios sobre la floracién de T testudinum en Florida, las Islas Virgenes (EUA) y Texas
(Grey y Moffler 1978, Lewis y Phillips 1980, Phillips et al. 1981, Mofller ¢t al. 1981, Zieman 1982).
En Costa Rica desde el 2003 se estan realizando estudios sobre la floracion de esta especie (Nielsen y
Cortés, en prep.).

Lechos de Thalassia en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo. Dentro del
refugio Gandoca-Manzanillo se encuentran grandes areas cubiertas por pastos marinos, principalmen-
te el pasto de tortuga, Thalassia testudinum y en menor proporcion, el pasto de manati, Syringodium filifor-
me. Los lechos de Thalassia, como se les llama generalmente a estas areas de pastos marinos, son mas
abundantes en las zonas protegidas de los arrecifes. En el refugio, dichos lechos se encuentran detras de
las crestas arrecifales de Punta Uva, de Manzanillo y de Punta Mona (Cortés 1991).

Los lechos de Thalassia son ecosistemas marinos importantes debido a su alta productividad bio-
logica. Estas plantas son comidas directamente por un gran nimero de organismos, y el detritus que
producen forma la base de varias cadenas alimentarias importantes de los arrecifes. En estas areas
también se lleva a cabo un reciclaje activo de nutrimentos, fundamental para la existencia de los mis-
mos pastos y el de los arrecifes aledafios. Asociado a estos pastos marinos se encuentra una gran can-
tidad de organismos, algunos de ellos de importancia comercial. Otros organismos utilizan los lechos
de Thalassia como sitio de reproducciéon o crianza temprana, como la langosta Panulirus argus (Cortés
1991).

Amenazas

Los pastos marinos estan fuertemente vinculados y compiten con arrecifes coralinos y manglares
como uno de los habitat costeros mas productivos del mundo, por lo que la pérdida de pastos marinos
es un factor que contribuye con la degradacion de los océanos del mundo (Short y Coles 2001). En el
Parque Nacional Cahuita se ha visto un incremento en el nimero de turistas. A si mismo, la siembra
banano vy citricos ha conducido al dafio de los ecosistemas costeros. Lo anterior se debe al incremento
en la descarga de sedimentos y aguas servidas, y la contaminacion por pesticidas y fertilizantes (Cortés
2004 en Linton y Fisher 2004, Fonseca et al. submitted).

A) Factores antropogénicos

Se ha reportado una disminucién global en la abundancia de los pastos marinos y sus organismos
asociados, principalmente por actividades antropogénicas (Kemp 2000). La pérdida de pastos marinos
se ha atribuido principalmente a la sedimentacion causada por la deforestacion (Kirkman y Walker
1989, Shepherd et al. 1989, Fortes 1995) y la excesiva descarga de nutrientes en aguas costeras (Short y
Wyllie-Echeverria 1996). La sedimentacion, esta asociada con una reduccién en la disponibilidad de
luz y un incremento de la cantidad de nutrientes que entran al sistema (Malmer y Grip 1994, Mitchell
et al. 1997). Ambos factores afectan negativamente el crecimiento de los pastos marinos (Giesen et al.
1990, Duarte 1991, Sand-Jensen y Borum 1991). El incremento en la sedimentacion esta asociado
con una disminuciéon en la penetracién de luz solar en el agua, un estimulo para el crecimiento de
fitoplancton y crecimiento de epifitas por el aumento de nutrientes asociado (Bach 1997). También
ha sido identificado como la causa principal del deterioro de los ecosistemas de pastos marinos del
sureste de Asia (Fortes 1988, 1995). Las principales amenazas de este ecosistema en Costa Rica son las
mismas que a nivel mundial. En el Parque Nacional Cahuita, las corrientes fluyen desde el noroeste
hacia el sureste, con pequefios remolinos en la direccién opuesta que transportan sedimentos terrige-



INFORME TECNICO Ambientes Marino Costeros de Costa Rica

nos asociados a fertilizantes y pesticidas derivados de las tierras deforestadas a lo largo de rios y costas
(Cortés 1994).

Varios paises han dado una alta prioridad a la conservacion de ecosistemas de pastos marinos, y
han implementado programas de rehabilitacion desde 1945 en algunas areas (Thorhaug 1986). En
este sentido es mas factible tomar acciones inmediatas de conservacién y manejo especificas para este
ecosistema, debido a que la recuperacion es una ardua labor. Una de las razones principales radica en
que la tasa de crecimiento que presentan algunas poblaciones es lenta. Tal es el caso de T testudinum,
cuyas praderas tomarian décadas, incluso cientos de anos en llegar a ser como las que existen en la
actualidad (Fonseca ef al. 1988).

Contaminacion

El uso de plaguicidas en la regiéon Caribe es intenso y extenso, sin embargo existen pocos
estudios sobre la distribucion e impacto de estos compuestos en las zonas costeras. Por las caracteris-
ticas de las corrientes marinas de direccion sur-sureste en el Caribe, es probable que concentraciones
importantes de plaguicidas sean acarreadas a lo largo de la costa y depositadas en zonas de alta sedi-
mentaciéon (IRET 2001). Readman et al. (1992) reportaron dos organofosforados en sedimentos reco-
lectados a menos de 2 m de profundidad en las bocas de los rios Suerte, Parismina, Pacuare y Banano,
en concentraciones de 1,2 a 34,2 microgramos por kilogramo de peso seco de cloropirifos y de 0,2 a 1,2
microgramos por kilogramo de peso seco de Paration (Abarca y Ruepert 1992). También se encontro
cloropirifos en una muestra de pepino de mar del arrecife coralino del Parque Nacional Cahuita en
concentraciones de 8 microgramos por kilogramo de peso seco (Rojas et al. 1998). De la Cruz et al.
(1998), reporté la presencia de plaguicidas en el 49% de las muestras de agua recolectadas de 1995 a
1997 en el sistema de canales Suerte-Tortuguero y en el 14% de las muestras colectadas en la boca del
Tortuguero; el nematicida Cadusafos fue encontrado en muestras de agua de mar.

Frente a Limon, las concentraciones de hidrocarburos disueltos y dispersos en la columna de agua
se pueden asociar con fuentes puntuales de descarga como los muelles de Moin y Limén y Cieneguita.
La concentracion mas alta detectada de hidrocarburos disueltos y dispersos fue de 4,35 microgramos
por litro de equivalentes de Criseno en el Muelle de Moin. Este valor fue explicado por el autor como
el resultado de la influencia que ejerce el Rio Moin en la distribucion de la carga de contaminantes
derivados del petrdleo. El promedio de la concentraciéon de hidrocarburos en la region de 1996 a
1997 fue de 0,19 a 1,94 microgramos por litro de equivalentes de Criseno (Acufia et.al 1998, Acunia
et.al 2004). Los niveles de hidrocarburos disueltos y dispersos en el agua reportados por Acufia et.al.
(1998), estan muy por debajo de los 10 microgramos por litro que es la norma internacional de con-
taminacién. Sin embargo, es importante recalcar que las concentraciones de hidrocarburos disueltos
y dispersos encontradas, superan los promedios anuales de 1988 y 1989 reportados para la region. Se
puede decir que esta zona sufre una contaminacién cronica de estos compuestos, arrastrados por las
corrientes marinas.

B) Factores naturales

La organizacion biologica de las praderas de pastos marinos depende de complejas combinacio-
nes de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que varian a través del tiempo. En el ano 2005 se
registraron las temperaturas del agua mas altas de los altimos cinco afios en los pastos marinos del
Parque Nacional Cahuita, alcanzando valores maximos de 40.48 °C en abril y mayo (época seca). Esta
situacion es alarmante debido a que las aguas permanecen calientes por periodos prolongados y que la
temperatura no logra bajar de 30 °C durante algunos dias de estos meses. Esto ocasiona un estrés muy
alto en las plantas de esta localidad durante esta época del ano, en la cual se dan las mareas mas bajas
del afo y no hay descarga de agua fria de un pequefio afluente del Rio Perezoso. Por otro lado esta
localidad se caracteriza por una poca influencia de mareas y oleaje en comparacion con otros lechos
de pastos marinos del Parque Nacional Cahuita (Fonseca et al. submitted).

Las perturbaciones naturales, tal como el aumento de la temperatura del mar y la radiacién solar,
estan afectando intensamente a este ecosistema, debido a su ubicacion en aguas someras. Es nece-
sario contar con equipo especializado para medir la radiacion solar o la fotosintesis de la vegetacion
sumergida en el agua del mar y demostrar tales aseveraciones. Sin embargo, es posible observar que
la situacion es preocupante, sobre todo para los organismos sésiles que componen este ecosistema.
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Tal es el caso de un coral pequefio, llamado “coral rosa” (Manicina areolata) que vive en los lechos de
pastos marinos de la localidad de Perezoso (Parque Nacional Cahuita). Estos corales sufrieron una alta
mortalidad con las altas temperaturas en lo que va del afio 2005. En esta localidad se contabilizaron
522 “corales rosa” severamente danados. Otras especies de corales que también se vieron seriamente
afectadas en esta zona fueron: el “coral lechuga” (Agaricia agaricites) y el “coral de fuego” (Millepora com-
planata). En el caso de los pastos marinos, no es factible medir a simple vista el impacto de un efecto
natural de esta magnitud, por lo que son necesarios estudios fisiologicos.

En el Parque Nacional Cahuita (localidad Perezoso) la productividad de los pastos marinos fue
significativamente baja en marzo del 2005 (1.03£0.34 g/m?/dia ), aparentemente debido a las altas
temperaturas registradas ese ano (la temperatura maxima fue de 39.88 °C). La biomasa también ha
disminuido con el tiempo de 1128.8£254.4 g¢/m? en marzo de 1999 a 651.3£349.2 g/m? en marzo del
2005. La productividad y biomasa de los pastos marinos esta siendo afectada por las temperaturas que
han aumentado al menos 10 °C entre 1999 y el 2005, con una correlacién significativamente inversa
(>0.7) (Fonseca et al. submitted.). La mayor influencia de la temperatura en pastos marinos es fisio-
logica, relacionada con la tolerancia individual de las especies y la temperatura 6ptima maxima para
fotosintesis, respiraciéon y crecimiento (Short et al. 2001).

Otro fenémeno natural que esta produciendo perturbaciones en los pastos marinos son los perio-
dos de exposicion directa al sol, situacion que se da en particular durante la época seca, que coincide
con las mareas mas bajas del ano. El evidente incremento de la radiacion ultravioleta es probablemente
resultado del cambio climatico que puede estar en un rango de inhibicién de la actividad fotosintética,
situacién que es mas critica en los tropicos. El cambio climético también afectara a los pastos marinos,
debido a que la modificacién de la salinidad incidira en la distribucién, germinacion de semillas, for-
maci6én de propagulos, fotosintesis, crecimiento y biomasa (Short y Neckles 1999).

C) Vacios de informacion

La mayoria del conocimiento sobre el ecosistema de los pastos marinos del mundo esta basado en
estudios de sitios especificos, usualmente en paises desarrollados. Es poco lo que se conoce sobre la im-
portancia de los pastos marinos en el mantenimiento de la biodiversidad regional o global, la producti-
vidad y los recursos, en parte porque los pastos marinos han sido menospreciados y su distribucion esta
pobremente documentada. Como resultado, los pastos marinos raramente son incorporados especifi-
camente en los planes de manejo costero y son vulnerables a la degradacién (Green y Short 2003).

En Costa Rica el ecosistema de los pastos marinos es poco conocido y son necesarios estudios
sobre los aspectos basicos de la biologia, historia natural y ecologia de las especies que lo componen.
Hay poca informacién sobre la extension de los lechos y la distribucion de las especies.

Recomendaciones

Se considera necesario generar informacion basica sobre los lechos de pastos marinos del Caribe
de Costa Rica, tnicos en el pais y de gran valor para una comunidad que depende directa o indirecta-
mente del ecoturismo y la pesca. Se recomienda establecer y fortalecer planes de monitoreo para de-
terminar la salud del ecosistema, lo que permitira un manejo adecuado. Esta informacion también es
necesaria como instrumento para concientizar a las personas encargadas de ejecutar planes de accion
especificos para la conservacion y el manejo de los recursos naturales y enfocar las prioridades a nivel
internacional (Short y Coles 2001).

Costa Rica forma parte de uno de los principales programas de monitoreo de los ecosistemas
marinos del Cartbe (CARICOMP, Caribbean Coastal Marine Productivity Program). En nuestro pais
esta a cargo de investigadores del Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR)
de la Universidad de Costa Rica, quienes desde 1999 trabajan en el Parque Nacional Cahuita (Fonseca
et al. sumitted). A pesar de la importancia de este programa a nivel regional, la disponibilidad de un
fondo permanente para este tipo de iniciativas a largo plazo no ha sido posible, por lo que se sugiere
incluir esta actividad dentro de las prioridades de investigacion y conservacion de Costa Rica.

En vista de que no se cuenta con el equipo apropiado para validar la informacion recopilada, se
considera necesario dar la alerta sobre el problema que presenta este ecosistema. Se debe aplicar el
principio precautorio para la conservaciéon de areas sensibles y para las que existe poca informacion
cientifica, como en el caso de este ecosistema.
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Se deben establecer politicas que fortalezcan la proteccién de los lechos de pastos marinos, ya que
para los lechos del Caribe de Costa Rica todavia no se han realizado sondeos ecolégicos rapidos para
determinar la presencia y distribucion de las especies a lo largo de la costa. Al avanzar en estos estu-
dios, se podra incluir a aquellas poblaciones que se encuentran fuera de las areas protegidas, ya que son
las que se encuentran mas amenazadas por la influencia humana.

Para la costa Pacifica de Costa Rica también se recomienda ejecutar evaluaciones rapidas para
ubicar las poblaciones de pastos marinos, determinar su estado actual y las medidas de proteccion
necesarias.

El aumento en el conocimiento sobre los ecosistemas de los pastos marinos es necesario para
proteger este recurso y a la vez poder influenciar la percepcion publica y el interés politico. A su vez,
los cientificos deben involucrarse en comités con politicos, legisladores, desarrolladores proyectos y
administradores de entidades del gobierno para sugerir las pautas de un manejo integrado del ecosiste-
ma de los pastos marinos. Idealmente, los ecosistemas de pastos marinos deben obtener el estatus que
ostentan los ecosistemas de arrecifes coralinos y manglares, en lo que respecta a la creacion de mapas
globales, estimaciones globales de pérdida, conocimiento del impacto humano en el ecosistema, moni-
toreo regular de su estatus y un plan global de accién para revertir el proceso de degradacion que esta
sufriendo este ecosistema (Green y Short 2003).

La informacién recopilada y analizada sobre los habitat marino-costeros de Costa Rica, permitira
un mejor entendimiento y un amplio conocimiento de su importancia, lo que se espera contribuya con
la proteccion de un ecosistema valioso y tnico en Costa Rica.

En la primera década del nuevo milenio, claramente es tiempo de tocar el tema de la ecologia de
los pastos marinos desde una perspectiva global e integradora y entender el rol que juega cada pais
(Short y Coles 2001). El cambio climatico representa una nueva amenaza, cuyo impacto en pastos
marinos no ha sido ampliamente estudiado. Es por esta razoén que es importante que los proyectos de
investigacion sobre los pastos marinos del Caribe que estan empezando a detectar los efectos dafiinos
de la radiacion solar en los pastos marinos, reciban el apoyo del gobierno, de organizaciones no guber-
namentales y de las comunidades cercanas a las areas de conservacion del Caribe de Costa Rica.

Finalmente, resulta urgente tomar acciones inmediatas para resolver el problema de la sedimenta-
ci6n debida a la deforestacion, la contaminacion por pesticidas y fertilizantes de las plantaciones ale-
dafias al Parque Nacional Cahuita. Este es el mayor problema que enfrentan los ecosistemas marinos
del Caribe y que no se ha podido resolver en la ultima década en Costa Rica.
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CAPITULO V
ARRECIFES Y
COMUNIDADES
CORALINAS

Juan José Alvarado®, Cindy Fernandez y Vanessa Nielsen

Resumen: Los arrecifes coralinos son considerados como uno de los ecosistemas mas ricos y diversos
del mundo y aportan muchos beneficios a las comunidades en sus cercanias. En la actualidad, estos
ambientes se encuentran bajo una seria de amenazas, ya sea de origen humano o natural. Costa Rica,
posee una gran variedad de ambientes arrecifales. En total se pueden observar 59 especies de corales
formadores de arrecifes (7.4% de la diversidad global), teniendo 36 especies en el Caribe (55% del
total de especies del Caribe) y 23 en el Pacifico (62% del total de especies del Pacifico Oriental), con la
singularidad de no tener especies en comun entre ambas costas. El pais se divide en diferentes zonas
coralinas en base a su composicion, diversidad y condiciones oceanograficas, que a su vez facilitan su
analisis y estudio. En el Pacifico, la mayor riqueza de especies la presenta la Isla del Coco (17), seguida
por Bahia Culebra (16), la Isla del Cano (15) y el Parque Nacional Marino Ballena (13). En esta costa
se destaca la construccion de arrecifes, en su mayoria, por una sola especie, a diferencia del Caribe,
que estan compuestos por un mayor nimero de especies. Asi mismo, en el Pacifico de Costa Rica se
han observado ambientes coralinos Gnicos, que son poco comunes en otras partes del mundo, como
lo son ciertos arrecifes en Bahia Culebra, Golfo de Nicoya y Golfo Dulce, que estan compuestos en un
alto namero por especies poco comunes en la regién. En Bahia Culebra se encuentran gran cantidad
de ecosistemas coralinos con una diversidad de especies superior a otras localidades de la costa Pacifica
de Costa Rica, y con una alta cobertura de coral vivo (entre 25 y 40%). En el Pacifico central y sur de
Costa Rica, la cobertura de coral vivo es menor, siendo cercana al 10% en la mayor parte de sitios,
lo que ha sido producto de que es esta zona ha sido la mas afectada por el calentamiento de las aguas

6 Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR), Universidad de Costa Rica, San José, 2060, Costa Rica, juanalva@
biologia.ucr.ac.cr , cindy@biologia.ucr.ac.cr, vnielsen@cariari.ucr.ac.cr
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por el fenémeno de El Nifio en las tltimas décadas. En el Caribe, solamente se observan arrecifes en
la parte sur, desde Limén hasta Manzanillo, estos tienen una mayor extension y se encuentran mejor
desarrollados que los del Pacifico. El arrecife del Parque Nacional de Cahuita es el mejor desarrollado,
presentando una barrera coralina de aproximadamente 5 km de largo, que protege una laguna arre-
cifal. La cobertura de coral vivo de este Parque se redujo de 40% a menos de 15% en menos de 10
afios debido a la deforestacion en la cuenca de rios corriente arriba como el rio La Estrella y la sedi-
mentacion producida y transportada por aguas de escorrentia y corrientes marinas. El Refugio de Vida
Silvestre Gandoca-Manzanillo, esta formado por una serie de arrecifes franjeantes que se extienden
varios kilometros fuera de la costa y los cuales han sido poco estudiados. Los arrecifes de Manzanillo
estan compuestos predominantemente por algas coralinas por lo cual la cobertura de coral vivo siem-
pre ha sido menor al 10%. Dentro del actual Sistema de Areas de Conservacién, 16 4reas protegidas
presentan en sus aguas arrecifes y comunidades coralinas, siendo Guanacaste, Osa y la Amistad Caribe
las mas importantes en cuanto a riqueza, diversidad y cantidad de estudios realizados en ellas. En el
ambito legal, los arrecifes y comunidades coralinas estan protegidos por una serie de leyes nacionales
(ley de Creacion del Servicio de Parques Nacionales, ley de Conservacion de la Vida Silvestre, la ley
Organica del ambiente y la ley de Conservacion de la Biodiversidad) y tratados intencionales (CITES
y Ramsar). En estos momentos se tramita la creaciéon de un decreto ejecutivo que busca la proteccion
de estos ecosistemas en todo el pais, brindando pautas para su conservacion. En la actualidad, estos
ecosistemas estan bajo una serie de amenazas tanto naturales como antropogénicas que han causado
un gran dafio en la cobertura y diversidad coralina. Entre los problemas mas graves que afectan a los
arrecifes de Coosta Rica podemos mencionar el calentamiento de las aguas por el fenémeno de El Nifio,
la alta sedimentacién en el Caribe y el Pacifico sur, la sobrepesca y el acelerado desarrollo turistico en
la costa. Se recomienda el desarrollo de programas de manejo de cuencas, programas de manejo de
arrecifes (e.g. instalaciéon de boyas para anclaje de botes), programas de monitoreo y la continuaciéon
de los ya existentes, la puesta en marcha de programas de restauracion de los arrecifes (luego de pre-
venir o reducir impactos), realizar Evaluaciones Ecologicas Rapidas que cubran mayor area que las
estaciones permanentes de monitoreo para tener mejor idea del estado de salud de estos ecosistemas,
asi como evaluar econémicamente la gran mayoria de estos ecosistemas, y formular programas de
educaciéon ambiental que se incorporen a los planes educativos formales. Finalmente, se propone un
mayor esfuerzo en la investigacion de conectividad entre arrecifes, enfermedades de corales y una ma-
yor exploracién en ciertas zonas del Pacifico, como las Islas Murciélago, la zona de Tamarindo, Cabo
Blanco, el Parque Nacional Manuel Antonio y Corcovado y el sector de Moin, Portete y la isla Uvita
en el Caribe.

Introduccién

Los arrecifes de coral son considerados como uno de los ecosistemas mas diversos y complejos que
existen en el planeta. Estos aparecen en aguas someras, hasta una profundidad de 60 m y son construi-
dos principalmente por corales escleractinios (Birkeland 1997, Karlson 1999). Los corales, al vivir en
simbiosis con unas microalgas llamadas zooxantelas, se ubican en aguas claras, donde ellas realizan
la fotosintests, y se realiza el intercambio de nutrientes y compuestos entre los corales y sus simbiontes.
Este hecho va a determinar la distribucion vertical de los corales que es dependiente de la profundidad
de penetracion de la luz. Por este mismo hecho, los arrecifes se desarrollan en aguas claras, donde
la cantidad de material en suspension es relativamente baja, ubicandolos en aguas poco turbias y de
baja productividad. Los arrecifes coralinos se encuentran restringidos por la temperatura del agua y
solamente aparecen en mares tropicales y subtropicales, donde la temperatura media mas baja no sea
inferior a los 20°C (Birkeland 1997, Karlson 1999).

Los arrecifes son los ecosistemas marinos mas diversos que existen y a menudo han sido compa-
rados con los bosques tropicales (Reaka-Kudla 1997). Estos ecosistemas poseen una gran importancia
para los seres humanos por varias razones. Su valor se puede dividir en usos directos (extractivos y no
extractivos), en usos indirectos y sin valor de uso (Spurgeon 1992). Entre los usos directos extractivos
tenemos la pesqueria, la industria de los acuarios, la industria farmacéutica y biotecnologica, y la cons-
truccion, mientras que entre los no extractivos tenemos el turismo (siendo uno de los mayores aportes
financieros que poseen), la investigacion cientifica, educacion y sociales (valores culturales, tradicio-
nales y espirituales). Dentro de los valores de no uso tenemos el apoyo que dan a las pesquerias al ser
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sitios de anidacién, reproduccién y guarderia de juveniles de diferentes especies de peces e invertebra-
dos comerciales, extension de la linea de costa, proteccion fisica de la energia de las olas, reduccion
de la erosion costera y soporte de la vida global. Este tltimo punto es bastante importante, debido al
continuo aumento en el calentamiento global, los arrecifes coralinos al estar involucrados en procesos
biogeoquimicos en los niveles de carbono, pueden llegar a almacenar hasta el 4% del CO, antropogé-
nico liberado. Finalmente, tenemos los valores de no uso los cuales son el valor de su propia existencia,
y de la posibilidad de que otras generaciones puedan disfrutarlos (Spurgeon 1992).

A pesar de esta gran riqueza y ese gran beneficio que percibimos los seres humanos, los arrecifes
coralinos del mundo estan siendo destruidos a una velocidad alarmante. En los Gltimos afios, la sedi-
mentacion, la contaminacion, la pesca excesiva, el desarrollo costero acelerado y otros factores han
destruido una décima parte de los arrecifes coralinos del mundo y han mermado gravemente casi un
tercio de ellos. Se teme que esta cifra se duplique, y que la mayor parte de este deterioro se dé en los
tropicos, donde se encuentra alrededor de la mitad de las costas del mundo, de las cuales un tercio
tienen arrecifes coralinos. A este paso dentro de 50 afios, casi tres cuartas partes de los arrecifes po-
drian quedar en ruinas (Chadwick 1999). La combinacién de perturbaciones naturales, como El Nifio
(Wilkinson 2000), huracanes y tormentas (Brown 1997), la presencia de la estrella de mar Corona de
Espinas (Brown 1997, Chadwick 2001) y de impactos por actividad humana, como la sedimentaciéon
(Chadwick 1999, Cortés y Risk 1985), pesca con explosivos y quimicos (Simpson 2001), y la urbaniza-
ci6n costera (Benchley 2002) son la causa de esta destruccion.

El objetivo del presente trabajo es hacer una breve sinopsis del estado de los arrecifes y comunida-
des coralinas de Costa Rica, para ambas costas, determinar cuales son los riesgos y problemas que pre-
sentan y proponer medidas estrategias para su conservacion evidenciando las necesidades presentes.
En una primera seccién describiremos la diversidad y composicion de los arrecifes coralinos en ambos
costas del pais por separado, para luego pasar a ver las diferentes amenazas que sufren estos ecosiste-
mas en Costa Rica, y finalmente expondremos cuales son las necesidades y recomendaciones para su
conservacion. Este trabajo no pretende hacer una revision de todos los trabajos que se han hecho sobre
este tema en Costa Rica, sino mas bien sintetizar la riqueza que tiene nuestro pais y las dificultades que
afronta los arrecifes coralinos en este momento.

1. Estado de los arrecifes coralinos de Costa Rica

Costa Rica al ubicarse en una zona tropical rodeada por dos océanos, posee una riqueza marina
envidiable. Esta particularidad de encontrase entre dos masas de agua a producido que las faunas y
floras marinas a ambos lados presenten caracteristicas y composiciones muy diferentes al estar aisladas
y no recibir intercambio desde los tltimos 3 millones anos (Coates ¢t al. 1992). En el caso de los corales
formadores de arrecifes, Costa Rica posee un total de 59 especies (7.4% de la diversidad global), de las
cuales 36 estan presentes en el Caribe (55% del total de especies del Caribe) y 23 en el Pacifico (62%
del total de especies del Pacifico Oriental), con la singularidad de no compartir especies en coman
entre ambas costas (Cortés 2003). Segtin el Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEDP, por sus siglas en inglés), Costa Rica posee un area arrefical de 970 km?, lo que representa un
0.34% de la cobertura de arrecifes del mundo, ubicando al pais en el puesto 41 del ranking mundial
(Spalding et al. 2001, http://corals.unep.org/cru/atlaspr.htm).

Solamente a nivel de género es que existe una similitud entre las dos costas al tener dos en comtn
(Leptoseris y Porites). Asi mismo, en el Caribe de Costa Rica se puede hallar tres especies de hidro-
corales, el género Millepora con dos especies y Stylaster roseus; mientras que en el Pacifico podemos
encontrar cinco especies pertenecientes a los géneros Pliobothrus, Errina y Stylaster con tres especies,
de las cuales S. cocosensis es endémica para la Isla del Coco (Cortés y Guzman 1985a, 1998, Cortés y
Murillo 1985, Cairns 1991, Cortés 1992a, b, Cortés 1996-1997a, Cortés y Jiménez 2003a, b). Es por
esta razbn que vamos a analizar por separado cada costa, debido a las diferencias en su composicion,
que a su vez se ve reflejado en su ecologia (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion de los arrecifes y comunidades coralinas de Costa Rica (basado en Cortés y Jiménez 2003a, b).

Pacifico:

La costa Pacifica de Costa Rica posee una extensiéon de 1 160 km y es bastante heterogénea, al
estar conformada por varios golfos, bahias, costas rocosas ¢ islas entre otros accidentes geomorfologi-
cos (Cortés y Jiménez 2003a). Debido a esta particularidad, y la disposicién del arco de montanas que
atraviesan Costa Rica, la zona norte, central y sur difieren en el comportamiento de sus condiciones
oceanograficas, lo que se ve reflejado en la composicion y desarrollo coralino de la misma.

El Pacifico Norte (desde Bahia Salinas hasta Cabo Blanco) esta influenciado por la entrada de los
vientos alisios durante los meses de diciembre a abril, lo que produce un afloramiento estacional de
las aguas (ver seccion de afloramientos) (Glynn ef al. 1983), siendo este mas intenso conforme mas nos
acercamos a la frontera con Nicaragua. En las Islas Murciélago, en el Area de Conservacion Guana-
caste, Cortés (1996-1997b) informa de la presencia de uno de los arrecifes mas grande del pais (2 000
m?) construidos por el coral Pocillopora. Sin embargo, la especie predominante en esta area de conser-
vacién es Pavona gigantea, la cual forma un arrecife de hasta 200 m? en un bajo, el cual es considerado
por el autor como uno de los tnicos arrecifes monoespecificos formados por esta especie en el Pacifico
Oriental. Asi mismo, informa de un arrecife Gnico para el pais formado por el coral Pocillopora eydouxt
(Cortés 1996-1997h). Cortés (1996-1997b) informa para la Isla de San Pedrito una cobertura de coral
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vivo entre 4.8% y 80.9% para Pocillopora damicornis siendo maxima a 3 m de profundidad, mientras
que para el coral Psammocora stellata mostr6 una cobertura de entre 4.8% y 47.6% siendo maxima a
11 m de profundidad.

La zona de Bahia Culebra, es la region que talvez esté mas estudiada en la seccion norte de la costa
pacifica de Costa Rica. Jiménez (1998, 2001) hace una descripcion intensiva de la composicion y dis-
tribucion de las comunidades y arrecifes coralinos, informando la presencia de 16 especies de corales
formadores de arrecifes, siendo una de las zonas mas diversas del pais. En esta zona predomina el coral
Pocillopora, y es sumamente abundante en gran parte de la bahia. Asi mismo, en esta zona se puede
observar un arrecife conformado practicamente solo por Pavona clavus, la poblaciéon mas grande del Pa-
cifico Oriental de Leptoseris papyracea, la Ginica poblacion viva de Gycloseris curvata y talvez las poblaciones
mas grandes de Psammocora stellata y P superficialis de Costa Rica. Jiménez (1998, 2001) encuentra una
alta cobertura de coral vivo en los ambientes arrecifales de entre 19% y 43.9%, distinguiendo que el
ambiente de arrecifes coralinos posee la maxima, mientras que las comunidades coralinas que crecen
sobre arena y basalto poseen una cobertura menor (21.5% y 19.5%, respectivamente).

Hacia al sur de Bahia Culebra hasta la entrada del Golfo de Nicoya, se pueden observar pequetios
parches arrecifales conformados por al menos siete especies de corales formadoras de arrecifes (Glynn
et al. 1983, Cortés y Murillo 1985, Cortés y Guzman 1998). En esta zona se destaca la presencia del
coral Porites rus, iinico informe para esta especie para el Pacifico Oriental, para Playa Samara donde
también se observa una rica fauna de octocorales (Cortés y Murillo 1985). En el Refugio de Fauna
Silvestre Cur, recientemente se describio la presencia de dos pequefias comunidades coralinas domi-
nadas por el coral Psammocora, las cuales como mencionamos anteriormente no son muy comunes a lo
largo de la costa pacifica (Bezy ef al. en prensa).

El Pacifico Central se extiende desde el golfo de Nicoya, Punta Leona, hasta el manglar de Térra-
ba-Sierpe, y en el podemos encontrar pocas formaciones coralinas (Glynn et al. 1983, Cortés y Murillo
1985). Cortés y Jiménez (2003a) informan la presencia de parches arrecifales formados por Pocillopora'y
Porites en el Parque Nacional Manuel Antonio, sin embargo en este parque no se han realizado mayo-
res investigaciones en cuanto a la composicion y distribucién de los corales presentes en €1, a excepcion
de los trabajos de Jiménez y Cortés (2001, 2003) los cuales se enfocan en el impacto del fenémeno de
El Nifo (tema tratado mas adelante). Jiménez y Cortés (2001) informan una cobertura de coral vivo
relativamente alta de 33.7%, en donde predomina el coral Pocillopora. De la misma manera, no hay
otras inspecciones de la costa hasta Punta Dominical, en donde se hace mencién de una cobertura de
coral vivo de 24.8%, en donde predomina Porites lobata, y del efecto en los tltimos afos del fen6meno
de El Nifio (Jiménez y Cortés 2001, 2003).

Hacia el sur de Punta Dominical se encuentra el Parque Nacional Marino Ballena, en el cual
podemos encontrar una serie de comunidades coralinas en las cuales predomina el coral Porites lobata
(Alvarado 2004, Alvarado et al. 2005). Para este parque se han informado un total de 13 especies de
corales formadores de arrecifes, siendo una de las zonas mas ricas en especies del Pacifico central de
Costa Rica (Cortés y Murillo 1985, Cortés 1996/97a, Alvarado 2004, Alvarado et al. 2005). Asi mismo,
en este parque se puede observar en las Rocas las Tres Hermanas uno de los arrecifes de Porites lobata
mas grande de la costa pacifica de Costa Rica (Alvarado et al. 2005). La cobertura coralina es relativa-
mente baja en la mayor parte del Parque, rondando entre 0.5% y 10.8%, aunque en las Rocas las Tres
Hermanas la cobertura de coral vivo alcanza un 38% (Alvarado 2004, Alvarado et al. 2005).

El Paciifico Sur, cubre la peninsula de Osa y Golfo Dulce hasta Punta Burica. Cortés y Jiménez
(1996) hacen la primera descripcién de las comunidades coralinas del Parque Nacional Corcovado,
conformadas principalmente por los corales Pocillopora elegans, P damicornis y Porites lobata, e indican
la importancia de la zona como reservorio de larvas para otras zonas del Pacifico. Cortés y Jiménez
(1996) hayaron un arrecife de 250 m? construido por el coral Pocillopora en Punta Llorona, con una
cobertura de coral vivo de casi 100% en 1994. En Pavones se exploroé las Rocas Nicaragua y se encon-
traron gran cantidad de abanicos de mar (Fonseca y Breedy en prensa).

Los arrecifes coralinos de Golfo Dulce son de tipo franjeante o de parches continentales, lo cual
contrasta con la mayoria de los arrecifes del Pacifico Oriental que son insulares (Cortés 1992¢). Estos se
pueden dividir en dos regiones: el golfo interno que comprende la vertiente norte del golfo entre Punta
Adela y Rincén de Osa; y el golfo externo que comprende el area de Punta El Bajo y de Sandalo hacia
la boca del Golfo (Cortés 1990, 1992c). Tanto en la parte interna como la externa la especie predo-
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minante es Porites lobata. En la parte externa, se encuentra el cuarto arrecife conformado en un 100%
por Psammocora stellata del pais, el cual esta rodeado por colonias de P lobata. El golfo posee un total
de ocho especies de corales formadoras de arrecifes, dentro de las que podemos destacar las colonias
mas grandes de Pavona frondifera encontradas en el Pacifico Oriental (Cortés 1990, 1992c). Del resto de
la costa sur, hasta Punta Burica, no existe detalle de la presencia de formaciones arrecifales y todavia
queda investigacion por hacer en esta zona del pais.

En el Golfo Dulce la cobertura de coral vivo fue de 29% a 46% a finales de los 80’s (Cortés 1990b,
Cortés y Guzman 1998), pero se informé una cobertura menor al 10% desde finales de los 90’s, debido
a la sedimentacion por deforestacion de las cuencas y otros fenémenos naturales como el huracan Gé-
sar (Cortés 1990, 1992c¢, Fonseca et al. 2006). El balance estructural de estos arrecifes es muy delicado,
la produccion arrecifal neta es negativa (-0.3 a —2.05 kg/m?/a) tomando en cuenta que la fuente princi-
pal de carbonato de calcio es la baja cantidad de coral remanente, las tasas de bioacresion son bajas (12
a 5 kg/m?/a en Punta Islotes) y las tasas de bioerosion son altas (0 a 2 kg/m?/a). En otras palabras, en
los arrecifes del Golfo Dulce la tasa de destruccion es mayor a la tasa de construccidn, y se calcula que,
en el caso de Punta Islotes, el arrecife podria destruirse completamente en 6 400 anos (Fonseca 1999).

Debido a las particularidades e importancia de la Isla del Cafio (15 km de la costa) y la Isla del
Coco (mas de 500 km de la costa) (ver otras secciones) aqui hacemos un pequeio apartado para resu-
mir el conocimiento de las estructuras coralinas de estas islas. En la Isla del Cano, se pueden observar
cinco terrazas arrecifales, que poseen una dimension entre 0.8 y 4.2 hectareas. Estas terrazas estan
construidas principalmente por el coral Pocillopora, sin embargo el coral P. lobata es la especie predomi-
nante en la isla. Asi mismo, en ella podemos encontrar un total de 15 especies de corales formadoras
de arrecife (Guzman 1988, Guzman y Cortés 1989a, Cortés y Guzman 1998), lo que la convierte en
el segundo sitio mas diverso luego de Bahia Culebra. Se estima que las colonias mas grandes de la isla
tienen entre 300 y 400 afios de edad (Guzman y Cortés 1989b). Guzman y Cortés (2001) hacen un
analisis de 15 afios de cambios en los arrecifes de la Isla del Cano, y encuentran una disminucién im-
portante en la cobertura coralina asociada al calentamiento del agua como producto de los diferentes
fenémenos de El Nifio que han ocurrido. A mediados de los afios ochenta, determinar una cobertura
cercana al 40% para Pocillopora spp. y para P lobata, sin embargo entre 1986 y 1998 estan han dismi-
nuido notablemente ubicandose en la actualidad en un 9% para Pocillopora spp. y 18% para P lobata
(Guzman y Cortés 2001).

Los arrecifes de Isla del Cano se vieron impactados por el fendmeno de El Nino 82-83, perdiendo
mas del 50% de su cobertura de coral vivo (Guzman et al. 1987). Entre 1992 y 1996, la cobertura de
coral vivo en Platanillo, en el lado norte de la isla disminuy6 de 30 a 24% (Fonseca et al. 2006), sin em-
bargo este sigue siendo considerado un arrecife constructivo con una produccion neta positiva de 2.76
kg/m?/a, con tasas de bioerosion bajas 0.002 kg/m?/a (Fonseca 1999).

En la Isla del Coco, podemos observar un total de 17 especies de corales formadores de arrecifes
(Cortés y Guzman 1998), siendo la localidad con mayor diversidad de especies que posee Costa Rica
en la costa pacifica. En ella podemos encontrar los corales Pavona xarifac 'y Leptoseris scabra, los cuales son
los tinicos informes que posee Costa Rica de estas especies (Cortés y Guzman 1998). Las comunidades
coralinas van desde 1 a 50 hectareas, y estan construidas por el coral Porites lobata, aunque se pueden
observar extensas zonas con la presencia de los corales Pavona y Gardineroseris (Guzman y Cortés 1992).
La mayoria del coral de la Isla del Coco muri6 durante el fenémeno del Nifio 82-83, quedando una
cobertura entre 2.6 y 3.5% (Guzman y Cortés 1992). En el 2002 la isla fue visitada de nuevo, y se en-
contr6 que algunos de los arrecifes se estan recuperando con coberturas que alcanzan el 10% de coral
vivo (Guzman y Cortés en prensa, Cortés e/ al. en prep.). La Isla tiene una gran importancia para el
Pacifico Oriental, ya que se ha considerado como la piedra angular en el encuentro de larvas de ambos
extremos del océano Pacifico, debido a su localizacién e influencia que recibe por parte de las corrien-
tes oceanicas superficiales (Glynn et al. 1996, Cortés y Jiménez 2003b).

Caribe:

En la costa Caribe de Costa Rica (200 km) podemos observar arrecifes coralinos solo en su parte
sur, desde la Bahia de Moin hasta la frontera con Panama, donde contintia un complejo sistema arreci-
fal en Bocas del Toro (Guzman y Guevara 1998a, b, 1999, 2001, Spalding ¢t al. 2001, Cortés y Jiménez
2003a). En esta zona se reconocen tres areas de arrecifes coralinos: 1) entre Moin y Limén, 2) el Parque
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Nacional Cahuita y 3) entre Puerto Viejo y Punta Mona (Cortés y Jiménez 2003a).

Entre la Bahia de Moin y Puerto Limoén se pueden observar tres especies de hidrocorales, 18 es-
pecies de corales formadores de arrecife y 21 especies de octocorales (Cortés 1992b, Cortés y Guzman
1985a, Guzman y Cortés 1985). Cortés y Guzman (1985b) hacen una descripcion de las caracteristicas
del fondo y de las especies presentes en ¢él, sin embargo no brindan ninguna informacion del porcentaje
de cobertura coralina en esta zona. La Isla Uvita, que estd separada por 1 km de distancia de Limon,
contiene arrecifes muy bien desarrollados (Cortés y Guzman 1985b). Los arrecifes de Isla Uvita se
comenzaron a monitorear en el 2005 siguiendo el protocolo CARICOMP, mismo que se usa en Ca-
huita y Manzanillo, y se observé una cobertura de coral vivo muy baja, menor al 5%, pero una gran
diversidad de esponjas (Fonseca y Cortés en prep.).

El Parque Nacional de Cahuita, es el Gnico arrecife bien desarrollado de la costa Atlantica de
Costa Rica (Cortés y Risk 1984), y es el sitio con la mayor diversidad de especies de corales formado-
res de arrecifes de Costa Rica, con 31 especies (Cortés y Guzman 1985b). Asi mismo, en el se pueden
encontrar tres especies de hidrocorales (Cortés 1992b) y 19 especies de octocorales (Guzman y Cortés
1985). Es un arrecife de tipo costero, en el cual se pueden observar una barrera arrecifal, de aproxima-
damente 5 km de largo y separada de la costa por entre 100 m y 2 km, una laguna interna, y un frente
arrecifal (Cortés y Guzman 1985b, Cortés y Ledn 2002). El arrecife coralino de Cahuita, es el tnico de
Costa Rica que ha recibido una valoracién econémica, en la cual determinan que los visitantes gastan
3.3 millones de ddlares para visitar Cahuita cada aflo, lo que le da al Parque un valor aproximado de
$27.9 millones por ano (Blair ¢t al. 1996).

En el arrecife de Cahuita la cobertura de coral vivo disminuy6 de 40% a principios de los afios
80 a 10% a mediados de los 90 (Cortés 1994). A partir de 1999 este arrecife ha sido monitoreado por
investigadores del CIMAR, siguiendo el protocolo CARICOMP. La cobertura de coral vivo aumento
un poco de 15% en 1999 a 17% en el 2004, sin embargo la cobertura por algas aument6 significativa-
mente (Fonseca ¢t al. en prep.) El porcentaje de enfermedades de colonias de coral mayores a 25 cm de
diametro utilizando el protocolo AGRRA se registr6 en 8% de ellas (Fonseca 2003). La proporcion de
colonias afectadas por enfermedades, dafios y blanqueamiento utilizando el protocolo CARICOMP,
disminuy6 de 24% en el 2000 a 10% en el 2004, pero la diferencia no result6 significativa (Fonseca et
al. en prep.). Las poblaciones del erizo Diadema antillarum, especie clave en los arrecifes del Caribe que
se vio seriamente afectada a principios del 80"s (Murillo y Cortés 1984) se encuentran en lenta recupe-
racion (Alvarado ef al. 2004, Fonseca ¢t al. en prep.).

Entre Puerto Viejo y Punta Mona, se encuentra el Refugio de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo,
donde existen plataformas coralinas fosiles y arrecifes marginales con algunos parches de fanerégamas
marinas y extensas comunidades de algas (Soto y Ballantine 1986). Estudios realizados por Cortés y
Guzman (1985a, b) y por Cortés (1992b, d) indican la presencia de 29 especies de corales formadoras
de arrecifes, tres hidrocorales y 19 de octocorales. Ademas, Cortés (1992a) indica la presencia del
coral Meandrina meandrites, encontrada Gnicamente en el refugio y ausente en toda Centroamérica,
excepto Panama.

Fernandez y Alvarado (2004) observaron un aumento en la cobertura de coral vivo en el arrecife
de Punta Cocles, de 5% en 1983 (Cortés y Guzman 1985a, b) a un 16% en el 2002 (Fernandez y Alva-
rado 2004). De manera general para el Refugio de Vida Silveste Gandoca-Manzanillo, Cortés (1992d)
reporta una cobertura de coral vivo de entre 2% y 7%, siendo mayor en los arrecifes mas profundos.
Fonseca (2003), utilizando la metodologia de evaluaciones ecologicas rapidas (AGGRA) en 1999, de-
terminé que para el arrecife de Manzanillo la cobertura de coral vivo fue de 1.5% y que 15% de las
colonias observadas presentaron enfermedades.

Areas Marinas Protegidas y Legislacion

El Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), esta compuesto por un total de 105 areas
silvestres protegidas, de las cuales 23 colindan o poseen terreno en el mar, de ellas dos son exclusiva-
mente marinas (Parque Nacional Marino Las Baulas y Parque Nacional Marino Ballena) (Ver Figura
10 del Atlas en Anexo). La extension marina protegida es de 383 256 ha, lo que representa un 23%
del total de area protegida en Costa Rica (Garcia 1997), lo que constituye un 5.9% area total del pais
(terrestre y marina). De las 23 4reas protegidas, 16 presentan en sus aguas, en menor o mayor grado,
desarrollo de arrecifes y comunidades coralinas (Cuadro 1). Estas 16 areas, estan conformadas por
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Parques Nacionales, Reservas Biologicas, Refugios Nacionales de Vida Silvestres, Reservas Nacionales
Absolutas, y Reservas Forestales, todas de caracter estatal y con diferentes caracteristicas de manejo
que permiten o no diferentes grados de actividades econémicas. No se presenta ninguna informacioén
de aquellas reservas privadas que presentan arrecifes en sus limites, lo que probablemente ampliara
este niimero, aunque no en mayor grado.

Las areas de conservaciéon de Guanacaste, Osa, Isla del Coco y La Amistad Caribe son las que
presentan las mayores riquezas e importancia en cuanto a la conservacion de los arrecifes coralinos de
Costa Rica (Cuadro 1; ver secciones anteriores en este capitulo). Sin embargo, todavia quedan muchas
zonas del pais con un alto potencial para investigacioén y proteccion como los son las areas de Conser-
vacion Tempisque y Pacifico Central las cuales han recibido muy poca atencién en comparacion a las
anteriores. Asi mismo, cabe recalcar que hay zonas como Bahia Culebra que no se encuentran bajo
ninguna categoria de manejo, y en la cual se observa uno de los mayores y mejores desarrollos cora-
linos del pais, y la cual esta sometida bajo una intensa presion de desarrollo turistico. Ademas, como
se evidencio, en las secciones anteriores, hay parques o zonas protegidas que requieren una pronta
evaluacion del estatus de sus arrecifes como el caso de la Reserva Nacional Absoluta de Cabo Blanco
o el Parque Nacional Manuel Antonio.

En Costa Rica los arrecifes coralinos estan protegidos por una serie de leyes, decretos y convenios
internacionales. La Convencion sobre Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestre (CITES), firmada en Washington en 1973, y ratificada por Costa Rica en 1974 tiene
como objetivo proteger ciertas especies en peligro de extincién de la explotacion excesiva mediante un
sistema de importacion y exportacién. La convencion reconoce tres clases de especies que estan bajo
amenaza, las cuales vienen especificadas en tres apéndices. Los corales duros, de fuego, y negros, se
encuentran dentro del apéndice II, en el cual se incluyen a las especies que si bien no estan amenaza-
das a tal grado como las que pertenecen al apéndice I (especies bajo un peligro de extincién mayor),
pueden llegar a estarlo si no se toman medidas que restrinjan y condicionen su comercio internacional
(Cajiao- Jiménez 2003).

Asi mismo, como parte firmarte de la Convencién sobre los Humedales (Ramsar), realizada en
1971, la cual Costa Rica ratifica en 1991, nuestro pais se compromete a la conservacion y el uso ra-
cional de los humedales a través de la acciéon en el ambito nacional y mediante la cooperacién inter-
nacional, a fin de contribuir al logro de un desarrollo sostenible. En este sentido la convenciéon define
los humedales como: “los ecosistemas con dependencia de regimenes acuaticos naturales o artificiales,
permanentes o temporales, 1énticos o 16ticos, dulces, salobres o salados, incluyendo las extensiones ma-
rinas o arrecifes de coral o, en su ausencia, hasta seis metros de profundidad en marea baja” (Cajiao-
Jiménez 2003).

Dentro de las leyes nacionales, en el articulo 8 de la Ley de Creacion del Servicio de Parques
Nacionales, de 1977, queda prohibido a los visitantes de los parques nacionales la caza o captura de
animales silvestres, recolecta o extraccion de cualquiera de sus productos o despojos, recolectar o ex-
traer corales, conchas, rocas o cualquier otro producto o desecho del mar. Asi mismo, dentro de la Ley
de Conservacion de la Vida Silvestre, de 1992 en su articulo 7, se indica que es el Estado, a través del
Sistema Nacional de Areas de Conservacion, el ente encargado de administrar, supervisar y proteger
los humedales y que la creaciéon y delimitacién de los mismos se hara por decreto ejecutivo segun cri-
terios técnicos. En esta ley se brindan las pautas para los diferentes tipos de actividades que se pueden
realizar en los humedales y bajo que condiciones. Ademas, esta ley establece el listado de las especies
en poblacion reducida y en peligro de extincion, de acuerdo a CITES.

La Ley Organica del Ambiente de 1993, pretende dotar, a los costarricenses y al Estado, de los ins-
trumentos necesarios para conseguir un ambiente sano y ecoloégicamente equilibrado. Esta ley define
como un recurso marino a los arrecifes de coral, en los cuales se prohiben las actividades que interrum-
pan los ciclos naturales de los ecosistemas de humedal, tales como la construccion de diques, drenajes,
desecamiento o relleno. Finalmente, la ley de Conservacion de la Biodiversidad de 1998, establece
que es deber del Estado y de los ciudadanos el mantenimiento de los procesos ecoldgicos vitales y la
integracion de la conservacion y el uso sostenible de los elementos de la biodiversidad en el desarrollo
de politicas socioculturales, econémicas y ambientales (Zeledon 1999).

A mediados del 2005, se hizo entrega al Ministro del Ambiente y Energia de la propuesta para la
creacion del decreto “Proteccion de los ecosistemas coralinos costarricenses dentro y fuera de areas
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protegidas™, el cual busca la proteccién de este ecosistema para todo el pais y no solamente para las
areas silvestres protegidas. Asi mismo, brinda una serie de pautas de comportamiento, cuido y prohi-
bicion por parte de los ciudadanos a este ambiente, necesarias para su preservacion y las cuales no se
habian estipulado en ninguna ley anterior para nuestro pais.

Cuadro 1. Areas Silvestres Protegidas Estatales en Costa Rica con presencia de arrecifes y comunidades coralinas.

firea Silvestre Protegida

Estatales Presencia de arrecifes Investigaciones
firea de Conservacidn Guanacaste

Reserva Biologia Isla Bolafios Si Actualmente
Parque Nacional Santa Rosa Si Si
firea de Conservacion Tempisque

Parque Nacional Marino Las Baulas No* No
Refugio Nacional de Vida Silvestre Tamarindo No* No
Reserva Nacional Absoluta de Cabo Blanco No* Poca
Reserva Fauna Silvestre Curd Si Si
firea de Conservacion Pacifico Central

Parque Nacional Manuel Antonio Si poca
firea de Conservacidn Osa

Parque Nacional Marino Ballena Si Si
Parque Nacional Corcovado Si Poca
Parque Nacional Piedras Blancas Si Si
Reserva Bioldgica Isla del Cafio Si Si
Reserva de Vida Silvestre Punta Rio Claro Si Poca
Reserva Forestal Golfo Dulce Si Si
firea de Conservacion La Amistad Caribe

Parque Nacional Cahuita Si Si
Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo Si Si
firea de Conservacion Isla del Coco

Parque Nacional Isla del Coco Si Si

* No hay arrecifes coralinos Sensu Strictus

2. Amenazas

A pesar de la gran riqueza coralina que posee Costa Rica y de los intentos de los gobiernos
por promover clerta conservacion de los mismos, nuestro pais se encuentra bajo un alto riesgo de
pérdida de este ecosistema. Segun Spalding y colaboradores (2001), un 93% de los arrecifes coralinos
de Costa Rica se encuentran bajo riesgo, ya sea tanto por problemas naturales como por efectos antro-
pogénicos. Sin embargo, en este trabajo no se indica como se obtuvo este porcentaje, por lo que dicho
valor debe tratarse con prudencia. Por otro lado, de una manera mas cientifica y elaborada Burke y
Maidens (2005) presentan una recopilacion de las amenazas y riegos de los arrecifes del Caribe. En
este trabajo, se informa para Costa Rica, que un 77% de los arrecifes se encuentran bajo un alto grado
de amenaza. En su mayoria por sedimentacién, pero también por el desarrollo costero y por presion
pesquera, aunque estos dos tltimos en menor medida (Burke y Maidens 2005). A continuacién brinda-
mos una breve resena de las principales amenazas que sufren nuestros arrecifes coralinos para ambas
costas.
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Sedimentacion

La sedimentacion, de origen natural o antropogénica, ha sido considerada uno de los factores
que mas afectan el desarrollo de los arrecifes coralinos a nivel global. Esta produce enterramiento de
colonias, abrasion al tejido coralino, presencia de agentes quimicos toxicos, interferencia en el asenta-
miento de las planulas y en el reclutamiento, asi como problemas con el crecimiento y la relacién alga
simbionte y su hospedero (Rogers 1990, Dubinsky y Stambler 1996).

En el arrecife de Cahuita se ha observado desde hace varios afios una disminucion en la cobertura
coralina y una baja tasa de crecimiento, asi como pérdida y muerte de ciertas especies en el arrecife,
las cuales se atribuyen a la alta sedimentacion que sufre la zona por parte del Rio la Estrella. Este es un
problema que se ha venido evidenciando desde hace aproximadamente 20 afios, en uno de los arrecifes
mas importantes del pais, sin que haya alguna medida del gobierno para mitigarla. El problema radica
en la cantidad de los sedimentos y en los posibles compuestos toxicos que contiene como producto de
la actividad bananera de la zona (Cortés y Risk 1984, Cortés y Risk 1985, Cortés y Jiménez 2003b).

En el lado Pacifico también son evidentes los problemas por sedimentacion, sobre todo en la
zona central y sur del pais. En el Golfo Dulce, la alta deforestacion, las practicas agricolas dafinas y
la mineria estan poniendo bajo riesgo los arrecifes de este sitio (Cortés 1992¢). En el sector interno del
golfo se ha observado una cobertura coralina bastante baja (Fonseca 1999, Fonseca et al. 2006), y al
igual que en Cahuita la practica bananera a tenido un alto impacto en el desarrollo de los arrecifes al
menos en los Gltimos 50 anos (Cortés e al. 1994, Fonseca 2003, Fonseca ¢t al. en prep.). En el Parque
Nacional Marino Ballena, el impacto de la sedimentacion ha sido evidente también, primeramente
por la construccion de la carretera Costanera Sur en sus cercanias, la cual arrojé muchos sedimentos
en sus primeros anos de construccion, y en la actualidad por la deforestacion en la montana ya sea
por practicas agricolas o por el creciente interés turistico de la zona. En esta zona, la sedimentacion,
sumada con el fenémeno de El Niflo han provocado una gran disminucién en la cobertura coralina
e inclusive la practica desaparicion de especies claves (Cortés y Murillo 1985, Alvarado et al. 2003,
Alvarado en prep.).

Eutroficacion y contaminacion

Niveles moderados de enriquecimiento de nutrientes pueden causar un aumento en la produccion
primaria y en la biomasa del fitoplancton y de las algas del fondo, mientras que niveles altos pueden
causar el afloramiento de algas nocivas (como las mareas rojas). Estos niveles elevados provocan una
disminucién en la penetracion de la luz, lo que reduce la nutricion de los corales, su crecimiento y hasta
causa problemas en su reproducciéon (Pastorok y Bilyard 1985).

Para Costa Rica, los informes de problemas por eutroficacion de las aguas son pocos, y en realidad,
estan relacionados con la sedimentacion en las zonas antes mencionadas por el aporte de fertilizantes
en las plantaciones de banano. Sin embargo, en la zona de Limoén y en el Golfo Dulce las concentracio-
nes de Policlorobifenilos (PCB) e hidrocarburos son bastantes altas (Mata ¢t al. 1987, Acuna-Gonzales et
al. 2004, Sponberg 2004), lo que al igual que el impacto por eutroficacién trae graves problemas para
el desarrollo de los arrecifes en estas zonas. Asi mismo, aqui cabe recalcar del fuerte impacto que sufren
los arrecifes de Limon por el vertimiento de aguas residuales en sus cercanias. Mientras que en el caso
de las mareas rojas ya se han reportado casos que han afectado seriamente varios arrecifes en el sur,
en la Isla del Cano (Guzman et al. 1990), y en el norte, en Bahia Culebra (Jiménez ef al. en prep.), con
graves efectos en ellos.

El fendmeno de EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)

El fenémeno de El Nifio-Oscilaciéon del Sur consiste en un calentamiento anémalo de las corrien-
tes marinas limitrofes orientales del Pacifico inducidas, a su vez, por anomalias en el campo de vientos
del Pacifico Oriental. Como resultado del acople océano-atmosfera durante el ENOS, se observan
efectos fisicos a gran escala cerca de las costas como el calentamiento de la columna de agua (Deser
y Wallace 1987, Glynn 1988). De esta manera, los corales, al encontrarse ante altas temperaturas se
ponen blancos, lo que es un signo de estrés o debilidad. Asi mismo, a las altas temperaturas se le ha ad-
judicado interferencia con la reproducciéon normal, supresion de la alimentacion, pérdida de zooxan-
telas, incremento en la excreciéon de mucus y disminucion en la tasa de fotosintesis de las zooxantelas

(Johannes 1975, Coles y Brown 2003).



INFORME TECNICO Ambientes Marino Costeros de Costa Rica

Es muy probable que este fen6meno, en conjunto con la sedimentacion, sean los mas importantes
en cuanto al deterioro de los ecosistemas coralinos en Costa Rica. El Nifio de 1982-83, sin lugar a duda
fue uno de los mas devastadores afectando ambas costas. En Cahuita, la temperatura del agua alcanzo
los 35°C provocando el blanqueamiento y la muerte coralina siendo el coral Cacho de Alce (Acropora
palmata) el mas afectado (Cortés et al. 1984). Mientras tanto en el lado Pacifico, provocé hasta un 50%
de mortalidad en la Isla del Cafio (Guzman et al. 1987), y hasta un 90% para la Isla del Coco (Guzman
y Cortés 1992).

Luego de nuevo en 1987, 1992 y 1997 se han vuelto a observar los impactos de este fenémeno,
para los cuales se informa blanqueamiento y muerte coralinas para las zonas de las Islas Murciélago,
Bahia Culebra, Manuel Antonio, Marino Ballena, Isla del Cafio y Golfo Dulce (Guzman y Cortés
2001, Jiménez y Cortés 2001, 2003, Jiménez et al. 2001, Cortés y Jiménez 2003b). De manera general,
se ha podido observar que la mortalidad ha disminuido con el tiempo, y no ha vuelto a ser tan grave
como el evento de 1982, aunque siempre se observa un alto porcentaje de coral blanqueado. Este he-
cho ha producido, que los corales al estar debilitados por el calentamiento de las aguas estén expuestos
a enfermedades, depredadores y parasitos disminuyan su tasa de crecimiento e inviertan menor ener-
gia en su reproduccién, lo que trae como consecuencia una muy lenta recuperacion de los mismos.

Turismo, desarrollo hotelero y extraccion ilegal

El alto desarrollo hotelero tiene varios impactos. Desde la produccion de aguas de desecho que no
son tratadas tanto por los hoteles como por los barcos o yates que anclan en su cercania, como el im-
pacto por la presencia excesiva de buzos recreativos que golpean, extraen, o se paran sobre los corales
(Dubinsky y Stambler 1996). Asi mismo, la extraccion de corales y otros organismos de sus aguas por
parte de turistas, y en mayor medida por parte de pescadores causa un importante desajuste, al quebrar
o destruir colonias para poder conseguir organismos. En el caso de la pesca para acuarios, la utiliza-
ci6n de quimicos y otras herramientas de extracciéon pueden causar daios al ambiente y a los mismos
organismos extraidos, provocando una baja probabilidad de supervivencia, llegando muy pocos vivos
a las tiendas, lo que provoca que se extraigan mas, con el fin de asegurarse los vendedores una mayor
cantidad de producto en sus tiendas (Simpson 2001).

En este sentido dos areas son las mas afectadas en Costa Rica. Por un lado tenemos el sector de
Cahuita y Gandoca-Manzanillo, donde existe una fuerte visitacion a los arrecifes por parte de turistas,
que no acatan las normas de comportamiento en el buceo recreativo y extraen y golpean los arrecifes
en sus inmersiones (Cortés y Jiménez 2003a); y por otro lado tenemos al sector Norte del Pacifico de
Costa Rica que sufre una extraccién intensa de peces para acuario, arrecifes para colecciéon y un fuer-
te desarrollo hotelero. Cortés (1996/97b), informa para el Area de Conservacién de Guanacaste, la
extraccion ilegal por parte de pescadores de las playas de Cuajiniquil y de Playas del Coco de peces,
pepinos de mar, corales, octocorales, tortugas y tiburones, sin control y sin ningun estudio. Mientras
que en Bahia Culebra (Jiménez 2001), se realiza de forma intensiva la practica de buceo auténomo lo
que provoca un serio impacto a los arrecifes por parte de los turistas que quiebran las colonias de coral
con sus patas de rana. Sin embargo, el impacto mds importante aca, es el fuerte desarrollo hotelero
que sufre, al ser una de la zonas de pais con mayor interés por parte de companias hoteleras interna-
cionales, las cuales a su vez tiene planeado la construcciéon de una de las marinas mas modernas de
Centroamérica. Esto es de suma preocupacion, ya que Bahia Culebra es una de las zonas con mayor
riqueza coralina que posee el pais, y la cual no se encuentra bajo ninguna categoria de proteccion (a
excepcion de ser considerada por ley un Humedal).

3. Recomendaciones y necesidades

Costa Rica posee una alta riqueza coralina, no solo por encontrarse en un punto geografico pri-
vilegiado, sino también porque agrupa una serie de ecosistemas arrecifales tnicos y de alta diversidad.
Sin embargo, es evidente que de no realizarse acciones rapidas y decisivas, este potencial se puede
perder debido al aumento de practicas indebidas. Por otro lado, es importante recalcar que a pesar de
casi 30 afios de investigacion, todavia queda mucho por investigar. Se ha pasado de una primera etapa
de conocimiento de la riqueza y distribucion coralina a una que trata de explicar fenémenos y procesos
ecoldgicos a una escala regional y global. A continuacioén se brinda una breve lista de recomendaciones
y necesidades que deberia seguir nuestro pais para una conservacién y un mejor aprovechamiento de
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estos ecosistemas.

Evaluaciones Ecoldgicas Rapidas

Mediante la puesta en marcha de evaluaciones ecologicas rapidas en los diferentes ecosistemas
arrecifales de Costa Rica, se puede cubrir una mayor area, logrando obtener una idea rapida del
estado de salud de un arrecife. Este tipo de estudio permite dar sefiales rapidas a las autoridades para
evitar el deterioro de un arrecife en particular, asi como dar un aviso a otros paises sobre lo que esta
ocurriendo y ellos puedan prevenir en la medida de lo posible algiin dafio a su ambiente. En Costa
Rica, las metodologias de CARICOMP y sobre todo de AGGRA se han puesto en marcha con un
gran éxito, lo que ha permito tener una informacién actualizada del estado de los arrecifes del Caribe
sur (Fonseca 2003, Fonseca ¢t al. en prep.).

Monitoreo

Es de suma importancia monitorear de manera continua tanto aquellos ecosistemas que se en-
cuentran bajo amenaza para saber como evolucionan a través del tiempo y como responden a las
diferentes estrategias de manejo. Asi mismo, se debe monitoreo también aquellas zonas que no han
presentado un mayor deterioro, esto con el fin de poder detectar los problemas con mayor prontitud
y poder buscar las mejores pautas para mitigar sus dafos. La Universidad de Costa Rica a través del
Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR), viene monitoreando desde hace
varios anos, los arrecifes de Cahuita, Manzanillo (Fonseca 2003, Fonseca et al. en prep.), Isla del Cafio
(Guzman y Cortés 1989, 2001) y Bahia Culebra (Jiménez 1998, 2001, Jiménez ¢t al. 2001). En el Ca-
ribe, el CIMAR forma parte una serie de programas internacionales de monitoreo (CARICOMP y
AGRRA), que se realizan en toda la regiéon y que siguen los mismos protocolos, lo que ha permitido
una pronta observacion de los problemas presentes (Fonseca 2003, Fonseca ef al. en prep.). Sin embar-
go, es evidente la falta de recursos, ya que en algunos casos estos no son realizados con la periodicidad
necesaria, por lo que se requiere del apoyo financiero del gobierno.

Manejo de cuencas

Como se menciono en el capitulo, dos de los factores mas importantes de deterioro de los arre-
cifes en Costa Rica son la alta sedimentacion y el enriquecimiento del agua por nutrientes de origen
terrestre. Esto hace evidente, que se esta realizando un mal manejo de las cuencas en nuestro pais y
que en ellas se esta dando un alto deterioro. La deforestacion cercana a los rios, la mala planificacion
en construcciones y practicas agricolas inadecuadas, son los responsable del deterioro de la gran mayo-
ria de las cuencas. Por lo tanto, es necesario realizar un programa nacional de manejo de las mismas,
evidenciando la conectividad entre tierra y mar.

Programas de Restauracion

Asi mismo, es importante tratar de realizar programas para restaurar aquellos ecosistemas que se
encuentran bajo riesgo o deteriorados, mediante la implementacion de programas que busquen estos
objetivos. Tratando de utilizar especies nativas y mediante materiales sencillos, es posible recuperar
arrecifes danados. En Costa Rica, ya se han realizado experiencias como tales en la Isla del Cafio
(Guzman 1991), Cahuita (J. Cortés com. pers..) y en Bahia Culebra (C.E. Jiménez com. pers..), con
muy buenos resultados. Para esto es necesaria la colaboracion de las comunidades, del gobierno, orga-
nizaciones no gubernamentales y las universidades.

Regulacion de pesca y turismo

La legislacion en Costa Rica con respecto al enfoque ambiental se han mejorado mucho en los
ultimos anos, sobretodo en la parte terrestre, y mas recientemente para la parte marina. Sin embargo,
todavia quedan muchas cosas por definir para asegurar un buen cuido y manejo de los recursos en
los arrecifes coralinos. Es importante determinar cual es la capacidad de carga de cada arrecife en
particular, sobre todo para los parques nacionales, donde a veces la visitaciéon no es bien controlada y
sobrepasa sus limites con un alto nimero de embarcaciones y personas en los arrecifes. Asi mismo, se
debe el estado debe invertir mas en la vigilancia de los Parques Nacionales, aportando mayores recur-
sos como botes, binoculares, entrenamiento en buceo y rescate para los guardaparques, y demarcar
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areas de visita, de estudio cientifico, y areas de no uso mediante el anclaje de boyas de demarcacion.

Evaluaciones Econdmicas

Hasta el momento solamente existen dos valoraciones econémicas de los arrecifes coralinos de
Costa Rica, una para cada costa. Tenemos el ejemplo del Parque Nacional de Cahuita, que se valord
en 1.4 millones de délares (Blair et al. 1996), y tenemos para el lado Pacifico un analisis comparativo del
valor de uso del paisaje submarino del Golfo de Papagayo versus el valor de uso extractivo de la pesca
para acuarios (Ibarra 1996). En dicho trabajo se estima que los ingresos percibidos por la industria
recreativa del buceo en esta zona alcanzan ganancias cercanas a los 870 mil doélares anuales, mientras
que la industria extractiva percibe ganancias que rondan los 180 mil délares, para 1995. Ademas
indica, un cambio en las actividades hacia la practica receptiva que genera mayor dividendo (Ibarra
1996).

Es importante que practicas practicas similares a la antes mencionadas se realicen en otras zonas
del pais, y que sus resultados se incorporen a los programas y planes de manejo de los diferentes sitios,
asi como una redistribucion de los bienes a las comunidades que viven cerca de los arrecifes.

Investigacion de enfermedades

A nivel global, las enfermedades presentan una grave amenaza para el desarrollo de los arrecifes
coralinos. En total se han detectado 18 enfermedades coralinas, siendo el mar Caribe el mas afectado
(Sutherland ef al. 2004). Sin embargo, a pesar de que Costa Rica posee dos costas, y se han observado la
presencia de enfermedades en ambas, solamente se ha realizado un trabajo enfocado exclusivamente
en este tema. Este estudio versa sobre la formacion de tumores en el coral masivo Pavona clavus en Bahia
Culebra (Gateno et al. 2003). Mientras que para el sector Caribe se Coosta Rica, se informa la presencia
de las enfermedades Plaga Blanca, Banda Negra y Banda Roja, en el arrecife de Cahuita, afectando
principalmente los corales Siderastrea, Diploria, Agaricia y Porites. Asi mismo, para Manzanillo se informa
la presencia de un tipo de la enfermedad Puntos Blancos, en un alto porcentaje de las colonias de
Siderastrea (Fonseca 2003). En Cahuita el porcentaje de enfermedades de colonias de coral mayores a 25
cm de diametro utilizando el protocolo AGRRA se registré en 8% (Fonseca 2003). La proporcién de
colonias afectadas por enfermedades, dafos y blanqueamiento utilizando el protocolo CARICOMP,
disminuy6 de 24% en el 2000 a 10% en el 2004, pero la diferencia no resulto significativa. (Fonseca
et al. en prep.) Por lo tanto, debido a que es un area de interés global, Costa Rica debe hacer mayor
investigacion en este sentido.

Talleres de educacion ambiental marina

Asi mismo, una herramienta muy util para la preservacion de los arrecifes, y de cualquier ecosiste-
ma es la educacion. Por lo tanto, es necesaria la formulacion, no sélo por parte de ONG's, de univer-
sidades, y de programas de educacién ambiental, sino también por parte del gobierno, para incluirlo
como una materia mas en los programas educativos formales. En este sentido la educacién ambiental,
debe ser enfocada y muy bien diseniada para cada localidad, buscando promover la conservacién y uso
racional de los recursos de determinada region (ya sea playa, montafia o ciudad).

Exploracion

Finalmente, y como se mencioné al inicio de esta seccioén es necesario la exploracion de varias
zonas del pais que todavia se encuentran en las primeras etapas. Se debe intensificar las exploraciones
e investigaciones en el Area de Conservacion de Guanacaste, sobre todo en las Islas Murciélago, en la
zona que abarca de Tamarindo hasta Cabo Blanco, el Parque Nacional Manuel Antonio y el Parque
Nacional Corcovado. También, es de suma importancia determinar el estado de los arrecifes del sector
de Limén (Moin, Portete).
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GLOSARIO

Escleractinia: categoria de clasificacién taxonémica a nivel de orden de los corales.
Eutroficacion: incremento de sustancias nutritivas que provocan un exceso de fitoplancton.
Fanerégama: Planta con flores que producen semillas. Hay pocas especies que viven en el mar
y se les llama faner6gamas marinas o pastos marinos.

Fitoplancton: organismo microscopicos que viven flotando en el agua y que realizan la foto-
sintesis. Son productores primarios, ya que convierten la luz solar en productos quimicos que
otros seres vivos utilizan.

Hidrocoral: organismos coloniales que forman estructuras incrustantes o erectas de carbonato
de calcio, semejantes a los corales escleractinios, y que poseen estructuras urticantes.
Octocoral: Grupo de corales suaves en forma de ramas, plumas o abanicos. Sus polipos tiene
ocho tentaculos.

Zooxantela: algas de una célula que pertenecen al grupo de los dinoflagelados. Viven en sim-
biosis dentro de los corales.
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CAPITULO VI
| DOMO TERMICO
DE COSTA RICA

Daniel Ballestero’

Resumen. El estado del conocimiento de la oceanografia del Pacifico Tropical Oriental es revisado
desde los trabajos pioneros de mediados del siglo XX hasta el presente, tomo en cuenta las capacidades
de observacion y analisis contemporaneos. Se discuten detalladamente el domo térmico de Costa Rica,
el efecto del jet de Papagayo en el mar y en la dinamica del domo, incluyendo aspectos de la biologia
de esos ecosistemas.

Introduccién

Elinterés en la oceanografia del extremo oriental del Pacifico tropical, particularmente al norte de
la linea ecuatorial, ha resurgido en los Gltimos afios. Las primeras observaciones del domo térmico de
Costa Rica (DCR) realizadas por Wirtky en 1948 fueron seguidas por dos campanas oceanograficas
intensivas, a cargo del instituto Scripps en 1959 y por la UNAM de México entre 1979 y 1982. La
utilizacién de radidmetros en satélites de orbita polar para la observacion del color y la temperatura
superficial del océano, a partir de los aflos setenta, puso de manifiesto la existencia de fendémenos
de mesoescala de la mayor importancia para la dinamica regional, con importantes consecuencias
biologicas. La contribucién de la teledeteccion a la oceanografia de la regién aumenté a partir de los
aflos noventa con la medicién rutinaria de la magnitud y direccién del viento utilizo escaterémetros,
y la determinacién de la topografia de la superficie del mar utilizo altimetros. Mds recientemente, en
diciembre 2005, Costa Rica instalé dos perfiladores auténomos en la zona del DCR, en el marco del
proyecto ARGO, que envian perfiles verticales de temperatura y salinidad entre la superficie y 2000 m
de profundidad cada diez dias.

El acervo de informacion disponible en la actualidad ha permitido dimensionar el notable efecto que
los jets de viento de los golfos de Panama, Papagayo y Tehuantepec (México) tienen sobre la oceanografia
del Océano Pacifico tropical, al este de 120° O. La estructura zonal que caracteriza al Pacifico central
es alterada en la proximidad de la costa centroamericana., donde el forzamiento meridional del viento,
extensas plumas de agua fria y remolinos ciclonicos y anticiclénicos modifican el ambiente marino.

7 Laboratorio de Oceanografia y Manejo Costero. Universidad Nacional. Heredia 3000, Costa Rica, daballest@gmail.com,dab2@una.ac.cr
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Este trabajo resume el estado del conocimiento sobre la oceanografia del Pacifico Tropical Orien-
tal, particularmente al este de 120° O y entre 0-20 °N. En la primera seccion se discuten las caracteris-
ticas regionales a partir de una revision bibliografica desde los trabajos pioneros de Wirtky (1965, 1966,
1967) hasta los mas recientes de Ballestero y Coen (2004), Fiedler (2002 a, b) y Kessler (2002, 2006), asi
como utilizo datos publicos a disposicién de la comunidad cientifica. La segunda parte esta dedicada
al domo térmico de Costa Rica y al efecto que los jets de viento de América Central tienen sobre el
océano. Se discute con particular detalle el fenémeno asociado al viento de Papagayo en el borde entre
Costa Rica y Nicaragua y su interaccion con el DCR, incluyendo aspectos de la biologia en el area.

Aspectos Generales de la Oceanografia en el Pacifico Tropical Oriental
A) Caracterizacion anual media climatoldgica

La figura 2.1 muestra las masas de agua y corrientes superficiales del Pacifico Tropical Oriental
(PTE). Las corrientes ecuatoriales norte y sur (CEN y CES respectivamente), que fluyen hacia el oeste,
son parte de los remolinos anticiclénicos subtropicales del Pacifico norte y el Pacifico sur. La contra
corriente ecuatorial (CCE) fluye hacia el este entre las CEN y CES. Las corrientes de California y Perq,
que constituyen el borde oriental de los remolinos subtropicales, fluyen hacia el ecuador a lo largo de
las costas de Baja California y Pert alimentando las CEN y CES.
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Figura 2.1. Masas de agua y corrientes superficiales del Pacifico Tropical Oriental (PTE) (Fiedler 1992).

a) Distribucion de temperatura y salinidad

El agua tropical superficial (ATS), localizada en la parte central del PTE a 10° N, es la mas calida
y, debido a la abundante precipitacion en la zona de convergencia intertropical (ZCIT), cuya ubicacién
en esta zona del océano es entre el ecuador y 10° N, es también la menos salina de los tres tipos de agua
presentes. El agua subtropical superficial (ASS), localizada en latitudes mayores a 10° hacia el norte y el
sur donde la evaporaciéon excede gravemente a la precipitacion, es de alta salinidad y menor temperatura.
El agua ecuatorial superficial (AES), localizada entre el ATS y el ASS del sur, aparece como una masa
anémalamente fria como resultado de tres mecanismos: afloramiento ecuatorial originado en circulaciéon
divergente, adveccion de agua fria de la corriente de Pert por la CES, y levantamiento de agua sub-
superficial de la corriente de Cromwell (Cromwell e al. 1954) aproximadamente a 95° W. La salinidad del
AES es intermedia entre los valores muy bajos del AT'S y los muy altos del ASS. El PTE contiene también
volimenes variables de agua fria de baja salinidad de las corrientes de California y Pert (Fiedler 1992).
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Figura 2.2. Temperatura superficial anual media (a) y salinidad anual media (b). Datos climatolégicos de Conkright et al. 2002.

Las tres masas de agua senaladas mas arriba son claramente identificables en mapas climatologi-
cos superficiales de variables oceanograficas. La figura 2.2(a) describe el valor medio anual de la tem-
peratura superficial del mar (T'SM) producido con datos del analisis objetivo del World Ocean Atlas
2001 (Conkright et al. 2002) en el area de interés, con una resolucion espacial de 1 grado x 1 grado. La
masa calida con temperatura superior a 27 °C se extiende zonalmente sobre todo el PTE al norte del
ecuador, centrada a 5° N en el extremo oeste y a 15° N en el extremo este, donde se encuentra el cuer-
po de agua mas caliente de la region, frente a México y Centroamérica hasta el norte de Costa Rica,
conocida como piscina caliente del PTE. El agua mas fria se encuentra en los sistemas de afloramiento
costero de Baja California y Perti. La masa ecuatorial de agua fria descrita por Wyrtki (1981) se extien-
de a lo largo y al sur del ecuador hacia el oeste de Galapagos y permanece todo el afio por debajo de
26° C.. El campo medio de salinidad superficial anual, representado en la figura 1.2 (b), esta dominado
por la masa zonal de baja salinidad centrada a 10° N, decreciendo hacia el este con un minimo en el
Golfo de Panama (< 32 psu). La salinidad aumenta hacia altas latitudes excepto en la costa de Baja
California. El maximo de salinidad superficial se encuentra al sur de 10° S.

MIXED LAYER DEPTH THERMOCLINE DEPTH

Figura 2.3. Climatologia anual de |a profundidad de la capa mezclada y la termoclina (Fiedler 1992).
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b) Profundidad de la termoclina y la capa mezclada

La profundidad media de la capa mezclada y la topografia media de la termoclina, definida por
medio de la isoterma de 20 °C, son muy similares tal como se ilustra en la figura 2.3, tomada de Fiedler
(1992), basada en datos de batitermografos entre 1960 y 1990. La profundidad de la capa mezclada
aumenta desde 20-30 m en la costa hasta mas de 70 m hacia el centro de los giros subtropicales. A lo
largo de las divergencias del ecuador y a 10° N la profundidad de la capa mezclada disminuye hacia el
este. Al este de 120° O la capa mezclada es menos profunda en la linea ecuatorial, en tanto que hacia
el oeste, es menos profunda a 10° N. La profundidad de la termoclina aumenta desde 40-60 m en la
costa hasta mas de 150 m en el interior de los giros subtropicales. La termoclina también se eleva y se
hunde asociada a la circulacion geostrofica zonal del sistema ecuatorial: se hace mas somera en la linea
ecuatorial hacia el este, se hunde a 4° N donde hay circulacién convergente, y se eleva nuevamente a
10° N. El punto mas elevado en la elevacion de la termoclina a medida que nos desplazamos hacia el
este ocurre a 90° O en el domo térmico de Costa Rica (ver figura 2.1).

c) Topografia de la superficie del mary corrientes geostréficas

La topografia de la superficie del mar muestra una clara correlacion con la topografia de la termo-
clina, con abultamientos donde la termoclina se hunde y depresiones donde la termoclina se eleva. Las
corrientes obtenidas con datos de deriva superficial (figura 2.4) son consistentes con el comportamiento
geostrofico asociado a la topografia de la superficie. La figura 2.4 muestra el valor medio anual de la
altura de la superficie del mar en cm (Carton ef al. 2000), de donde se deducen las corrientes geostro-
ficas en la region. Dos particularidades remarcables visibles en la figura 2.4 son la depresion asociada
al domo de Costa Rica, centrado en 90° O y 9° N, donde la termoclina se encuentra a sélo 25 m de
profundidad, y la elevacion centrada en 105° O y 13° N, donde la termoclina se hunde hasta 90 m de
profundidad, nombrada por Kessler (2002, 2006) como Cuenco de Tehuantepec (Tehuantepec Bowl).
A diferencia del domo, el Cuenco de Tehuantepec es bastante superficial, dificilmente detectable a
150 m, y mucho menos estudiado. Vale la pena destacar en la figura 2.4 la depresion zonal de la su-
perficie del mar asociada a la corriente ecuatorial, asi como la depresion en la zona del domo térmico
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Figura 2.4. Climatologia anual de la altura de la Superficie del mar (datos de SODA)
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y el rapido levantamiento de la superficie entre el domo y la costa de Centroamérica, donde fluye la
corriente costera de Costa Rica (CCCR) hacia el noroeste (ver figura 2.1). La corriente ecuatorial sur
(CES), la mas ancha e intensa de la region, fluye hacia el oeste sobre la depresion superficial ecuatorial
(y sobre la termoclina somera mostrada en la figura 1.3 entre 10° S y 4° N), con un valor maximo de
hasta 0.5 ms-1 entre 5° Sy 3° N. La contracorriente ecuatorial fluye hacia el este, bastante débilmente
entre 5° Ny 10° N en datos climatolégicos pero mas intensamente en periodos restringidos como se
discute mas adelante. Al norte de 10° N fluye la corriente ecuatorial norte (CEN) hacia el oeste, mas
débil que la CES, con una rapidez de 0.2 ms™'. La disminucién de la altura de la superficie del mar en
las costas de California y Pert estan asociadas al flujo hacia el ecuador de esas corrientes del extremo
oriental de los remolinos subtropicales del Pacifico, con intensidades medias de alrededor de 0.1 ms™
(Fiedler 1992, figura 2.5).
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Figura 2.5. Corrientes superficiales medias producidas con datos de derivadores (Kessler 2002)

La figura 2.4 revela la notable diferencia entre la parte central del Pacifico (hacia el oeste de 120°
O, donde el forzamiento del viento y la estructura térmica y de corrientes es esencialmente zonal, y
la region hacia el este de 120° O donde el campo de vientos, mucho mas complicado, y la presencia
del borde continental, dan lugar a circulaciones meridionales y una topografia de la superficie no-
tablemente mas compleja. Kessler (2002) sugiere que los chorros de viento centroamericanos son el
principal determinante de la particular topografia de la termoclina y de la superficie, asi como de la
circulacion.

Comportamiento Estacional
a) Temperatura y salinidad

Los valores medios climatolégicos de temperatura por estacion (figura 2.6) muestran que la masa
de agua calida del AT'S persiste todo el ano y que la variabilidad estacional de la temperatura superfi-
cial es menor a 1° C en gran parte del PTE . La masa fria ecuatorial es muy débil en marzo-mayo. La
mayor variacion estacional se observa en las zonas de afloramiento ecuatorial y costero (corrientes de
Baja California y Pert) y en el ASS al norte de 20° N. La salinidad superficial no varia estacionalmente
en el PTE en mas de 0.1 psu, excepto a lo largo de la costa de Centroamérica (particularmente en
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el Golfo de Panama) y en el cuerpo de baja salinidad de ATS a lo largo de 10° N, donde la salinidad
superficial es baja en otofo (setiembre-noviembre) y alta en primavera (marzo-mayo).

b) Latermoclinay la capa mezclada

La profundidad de la capa mezclada varia estacionalmente en £ 10 m en la mayor parte del PTE
y en + 20-30 m al norte de 20° Ny al sur de 15° S, disminuyendo en verano y aumento en invierno. La
profundidad de la termoclina muestra variaciones estacionales de + 20 m solamente en los extremos
Ny S del PTE. Las variaciones estacionales de = 10 m, asociadas con la la CCE vy el afloramiento
ecuatorial, tienen lugar entre 5° Sy 15° N. La fuerte termoclina debajo del ATS se refuerza en prima-
vera (marzo-mayo) y se debilita en otofio (setiembre-noviembre). Al este de 125° O el reforzamiento
comienza en invierno y el debilitamiento comienza en verano. La termoclina ecuatorial es mas débil
marzo-mayo.

c) Topografia de la superficie del mary corrientes geostréficas

En la variabilidad estacional nuevamente se encuentra una estrecha correlacion (inversa) entre las
topografias de la termoclina y de la superficie. La pendiente meridional de la superficie del mar asocia-
da con la CCE, al este de 130°O, es mucho mas pronunciada en otofio que en primavera. La pendiente
zonal a lo largo del ecuador producida por el apilamiento de agua en el extremo oeste del Pacifico es
débil en marzo-mayo y fuerte en setiembre-noviembre (figura 2.7).

Figura 2.6. Valor medio climatolégico de TSM en (a) marzo-mayo, (b) junio-agosto, (c) setiembre-noviembre y (d) diciembre-
febrero. (Conkright et al. 2002).

La CES y la CCE, analizadas con datos de deriva superficial, son mas intensas en setiembre-no-
viembre y mas débiles en marzo-mayo, resultado que también se obtiene en las corrientes geostroficas
derivadas de las topografias de la superficie y la termoclina.. La variabilidad estacional de la CCE
tiene lugar al este de 120°0, donde el debilitamiento ocurre en diciembre-febrero y el reforzamiento
comienza en junio-agosto..



INFORME TECNICO Ambientes Marino Costeros de Costa Rica

B8 W M4 WA M2 M 8 Sad B MP ME S N4
salilty |FEA

(b)

Figura 2.7. Variabilidad estacional de la altura de la superficie en cm. (a) marzo-mayo y (b) setiembre-noviembre. (Carton et
al. 2000).

Los jets de viento de América Central y el domo térmico de Costa Rica

Wyrtki (1965, 1966, 1967) resumi6 las observaciones de deriva de barcos, algunos cientos de mues-
tras de agua y algunos miles de perfiles de temperatura de batitermografos para obtener una descripcion
esquematica de la circulaciéon superficial estacional del PTE que, en lineas generales, coincide con la des-
cripciéon moderna basada en un acervo de informacion de deriva superficial mucho mayor (figura 3.1).

El domo de Costa Rica (DCR) recibi6 particular interés desde el comienzo debido a las importan-
tes pesquerias de atin establecidas en la region, pero la magnitud del afloramiento asociado al domo
fue subestimada por Wyrtki debido a la falta de apreciacion del papel del esfuerzo del viento sobre el
mar en el PTE (Kessler 2006). Actualmente se reconoce un importante papel a la interaccién entre
DCR y el chorro de viento de Papagayo que, junto a los chorros de Tehuantepec y Panama, modifican
fuertemente las propiedades del PTE al este de 110° O. En adelante se utilizaran los términos chorro
y jet como sinénimos.

a) Los jets de viento de Centroamérica

Entre noviembre y mayo el PTE, desde 5° N hasta 17° N, es forzado por intensos vientos perpendi-
culares a la costa que soplan hacia mar adentro en tres sitios de Centroamérica: el Golfo de Tehuante-
pec en México, la zona fronteriza entre Nicaragua y Costa Rica (aunque el fen6meno en esta localidad
es asociado en la literatura con el Golfo de Papagayo en Costa Rica, mas al sur, y esta convencion sera
adoptada en este trabajo), y el Golfo de Panama. La cadena montafiosa centroamericana, con una
altura media de 1 km, bloquea el flujo atmosférico de bajo nivel que sopla desde el caribe hacia el Paci-
fico, pero en las localidades sefialadas mas arriba hay interrupciones de baja elevacién en la cordillera
que permiten la canalizacion de fuertes flujos de aire, capaces de penetrar cientos de kilémetros hacia
el interior del PTE. Xie et al. (2005) analizaron la persistencia de los jets durante el resto del afio: el jet
de Tehuantepec tiene maxima intensidad en octubre-febrero, pero persiste como un jet débil del norte
en verano; los jets de Papagayo y Panama tienen el maximo en diciembre-abril y, en tanto que el de
Panama cesa después de abril, el de Papagayo s6lo desaparece completamente durante setiembre; en
julio-agosto los jets de Tehuantepec y Papagayo muestran un pico de intensidad secundario.

El jet de Tehuantepec es activado por sistemas frios de alta presion originados en América del
Norte que se desplazan hacia el sur creo fuertes gradientes de presion entre el Golfo de México y las
masas de agua calidas y de menor presion residentes sobre el Pacifico. Estos sistemas pueden moverse
sobre el Caribe hacia el sur-este induciendo jets en Papagayo y Panama, en forma secuencial, luego
de un evento en Tehuantepec (Schultz et al. 1997, Steenburg et al. 1998, Chelton et al. 2000), pero el
fenémeno puede ocurrir en Papagayo y Panama sin relacién con los eventos en Tehuantepec, como
resultado de la intensificacion de los vientos alisios del NE (Chelton ez al. 2000) o de la influencia del jet
de bajo nivel del Caribe (Amador 1998, Magana et al. 1999).
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La rapidez del viento en estos sistemas es tipicamente 10 ms-1, en tanto que en las areas al abri-
go de la cordillera centroamericana, es un orden de magnitud menor. La orientaciéon de los jets de
Panama y Tehuantepec es cast meridional, mientras que en Papagayo la orientacién puede ser zonal
o del NE. Los chorros de Papagayo y Panama confluyen con los alisios del NE en el PTE durante la
temporada de mayor actividad en diciembre-abril (figura 3.1).
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Figura 3.1. Temperatura superficial del mar y vectores de viento en el PTE (datos del radiémetro AVHRR y el escaterdmetro NAS-
CAT, 3-8 d marzo, 1997). (Ballesteroy Coen 2004).

La respuesta del mar a este forzamiento es rapida. La variabilidad del nivel del mar en la costa
sigue a la variabilidad del viento sin un retardo observable y la temperatura superficial del mar puede
descender hasta 10° C en un dia (Barton e al. 1993). Largas plumas moviendo agua fria hacia mar
adentro desde la costa son visibles por medio de datos de radiémetros dpticos a bordo de satélites pola-
res (Ballestero y Coen 2004), y el efecto del viento sobre la rugosidad de la superficie del mar puede ser
detectado desde radares en satélites de orbita polar (Martinez et al. 1999). Debido a que la termoclina
en las zonas influenciadas por los chorros es somera, la turbulencia generada por el viento y el flujo de
calor superficial son muy efectivos para reducir la temperatura en la superficie del mar (figura 3.1). Un
tercer mecanismo que interviene en el enfriamiento superficial es afloramiento por bombeo de Ekman
en el lado ciclénico de los chorros, que serd discutido mas adelante con mas detalle en conexiéon con
el DCRUno de los efectos mas espectaculares de los jets sobre el mar es la generacion de los remolinos
anticiclonicos de 300-500 Km de diametro (figura 3.2) que se propagan hacia el oeste, principalmente
en Papagayo y, en menor medida, en Tehuantepec (Stumpf 1975, Stumpf y Legeckis 1977, Legeckis
1988). Aunque ocasionalmente se ha reportado también la existencia de remolinos ciclénicos en los
flancos sur o este de los jets (Miller-Karger y Fuentes-Yaco 2000), no hay evidencia consistente de su
presencia, persistencia o propagacion en datos obtenidos por medio de teledeteccion. Varias hipotesis
han sido formuladas para explicar la formacién de remolinos anticiclonicos y la ausencia de su contra-
parte ciclonica. Clarke (1988) sugiere que, luego de abonar el paso en la cordillera, las masas de aire
descargadas sobre el Pacifico se mueven inercialmente en trayectorias circulares de radio U/f, donde U
es la rapidez del viento y f es el parametro de Coriolis, forzé la formacién del remolino anticiclonico.
Hansen y Maul (1991) consideran que la conservacién de vorticidad potencial en el agua de la CCCR
moviéndose hacia el norte determina la rotacién anticiclonica del remolino. McCreary et al. (1989), por
medio de calculos teéricos y numéricos, concluyen que el remolino ciclonico es suprimido rapidamente
por un fenémeno atmosférico que ocurre cuando una corriente de viento captura a otra, en tanto que
la adveccién refuerza al remolino anticiclonico. Ballestero y Coen (2004) analizan datos que muestran
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alguna consistencia con las hipotesis de Clarke (1988) y Hansen y Maul (1991) y obtienen una velo-
cidad de propagacion del remolino anticiclénico de papagayo de 12.5 cms™ hacia el oeste y 2.5 cms™
hacia el sur. Las observaciones del fendmeno muestran que los remolinos de papagayo se dispersan
colisiono con la CCE (figura 3.3) antes de agotar su energia potencial disponible.

Figura 3.2. Concentracién de clorofila en la capa superficial, 30/03/2001, mostré un remolino anticiclonico formado por el jet de
Papagayo.
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Figura 3.3. Trayectorias de derivadores lagrangianos propagandose en un remolino de Papagayo (Ballestero y Coen 2004).

b) El domo de Costa Rica

El domo de Costa Rica (DCR) es un centro de afloramiento oceanico permanente de 300-500
km de diametro, situado a unos 300 km al oeste del Golfo de Papagayo en Costa Rica, claramente
visible en datos del nivel del mar (figura 3.4), rodeado por la circulacién ciclonica de la contracorriente
ecuatorial norte (NECC en la figura 3.4) dirigida hacia el este en su flanco sur, la corriente costera de
Costa Rica (CRCC en la figura 3.4) y la corriente ecuatorial norte (NEC en la figura 3.4) dirigida hacia
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el oeste. Centrado en (9° N, 90° O), el DCR es el punto mas alto al final de la pendiente zonal de la
termoclina, ascendente de oeste a este a lo largo del Océano Pacifico tropical (figura 3.5 a). La circula-
ci6n ciclonica en el DCR, consistente con el levantamiento de la termoclina hasta casi la superficie, es
muy somera, casi confinada sobre los 50 m de profundidad. Debajo de la termoclina se observa trans-
porte de agua hacia el norte (figura 3.5 b) en toda el area del domo. Kessler (2005) atribuye este flujo
subsuperficial al brusco viraje del jet Tsuchiya (1975) hacia el norte, luego de atravesar toda la cuenca
Pacifica a una latitud de 2°-5° N.

La isoterma de 20 °C, utilizada normalmente como indicador de la posicion de la termoclina, se
encuentra muy cerca de la superficie, a una profundidad media de 30 m en datos climaticos (figura 3.6).
Kessler (2002) estima un afloramiento promedio en el domo de 3.5 Sv (1 Sv = 106 m® s!) y sugiere que,
como resultado de la posicién extremadamente somera de la termoclina, es un componente importan-
te en el intercambio de propiedades entre la capa superficial y la capa intermedia del océano, por ser
éste uno de los pocos puntos del planeta donde la fuente de aguas afloradas se encuentra debajo de la
picnoclina. La ubicacién extremadamente superficial de la termoclina en el DCR también afecta las
condiciones atmosféricas en verano: la mancha fria del domo abre un orificio de baja precipitacion
(50 % comparado con las condiciones circundantes) de mas de 500 km de diametro en la ZCIT (Xie
et al. 2005). E1 DCR vy el Cuenco de Tehuantepec son discutidos por Kessler (2006) como un par de
remolinos rotaron en sentido inverso en el extremo este de la CEN.

Figura 3.4. Promedio temporal (enero 2000-diciembre 2004) de la altura del nivel del mar (datos de Soda, Carton y Giese 2000).
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Figura 3.5. Valor medio climatoldgico de temperatura (a) y corriente geostréfica meridional (b) a lo largo de un corte zonal del DCR
a 8.5°N. (Kessler 2006).
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Figura 3.6. Profundidad de la isoterma de 20 °C, DTCR

¢) Elciclo anual del DCR

Fiedler (2002) describe el ciclo anual del DCR con mapas de la profundidad media climatica de la
termoclina (utilizada en lo que sigue como indicador de la ubicacion del DCR) en la regiéon. En enero
el DCR es profundo (33 m) y alejado de la costa (centrado en 92° O). En febrero la termoclina comien-
za a ascender hacia la costa en el sur del Golfo de Papagayo y la tendencia se incrementa en marzo y
abril, cuyo comienza a tomar la forma de domo, aunque todavia unido a la costa. En mayo y junio el
domo se separa de la costa sumergiéndose levemente en junio, con una extension zonal de 300 Km.
En julio aparece claramente como un domo separado del continente aumento en extension hasta octu-
bre, particularmente hacia el oeste, a lo largo de la pendiente de la termoclina asociada a la CCE. En
noviembre continta cerca de la superficie, tiene una extension zonal maxima de 1000 km y se extiende
levemente hacia el norte, para disminuir en extension en diciembre, cuyo la pendiente de la termoclina
se hunde. El ciclo anual del DCR puede sintetizarse entonces de la siguiente forma: 1) ascenso hacia
la costa en febrero-abril, en el flanco sur del jet de Papagayo; 2) separacion de la costa en mayo-junio,
cuyo la Zona de Convergencia Intertropical se mueve hacia el norte, el jet de Papagayo se relaja y la
CCE se extiende hasta el continente; 3) expansion del domo hacia el oeste en julio-noviembre, cuyo el
rotacional del viento en la parte norte de la ZCI'T, con vientos del SO, refuerza y levanta el borde as-
cendente de la termoclina en la GCE y 4) hundimiento en diciembre-enero, cuyo la ZCIT se desplaza
hacia el sur y se refuerzan los vientos alisios.

d) La corriente costera de Costa Rica (CCCR)

El flujo dirigido hacia el Noroeste, paralelo a la costa, entre el DCR y el continente, con una rapi-
dez media de 20 cms™ y un transporte de més de 5 Sv es conocido como la Corriente Costera de Costa
Rica. En promedio, la CCCR continta a lo largo de la costa hasta el Golfo de Tehuantepec, viro hacia
el sur en la superficie para fluir alrededor del Cuenco de Tehuantepec.

El alcance hacia el norte de la CCCR ha sido materia de debate. Wyrtki (1965) la describe llego
mas alla del extremo sur de Baja California en octubre y varios autores han continuado describiéndola
de esa forma, pero ni las trayectorias de derivadores superficiales ni los calculos geostroficos muestran
que la parte superficial de la CCGCR llegue mas alla del Golfo de Tehuantepec. Kessler (2006) sefiala
que la fuerte ciculacién anticiclonica alrededor del Cuenco de Tehuantepec colisiona con la CCGCR 'y
la desvia hacia fuera de la costa donde finalmente confluye con la CEN; pero indica que una porcién
subsuperficial del flujo podria continuar su movimiento hacia el norte.

La evolucioén estacional de la CCCR también es un punto de discusion. Wyrtki (1965) observéo un
maximo en el flyjo hacia el NO en diciembre y algunos autores aducen variabilidad estacional en la
CCCR relacionada con la variabilidad de la CCE, que al este de 120° O tiene un méaximo en setiem-
bre-octubre y es practicamente inexistente en abril (Hansen y Maul 1991). Esta perspectiva asume que
la CCCR es la continuacion de la CCE que vira hacia el norte, al menos parcialmente, al encontrar
el borde continental en su movimiento hacia el este. Sin embargo, Kessler (2006) atribuye la CCCR a
la circulacion ciclonica asociada al DCR, donde en su nicleo la termoclina se mantiene siempre cerca
de la superficie, por lo cual el flujo de la CCCR, como parte de la circulacién geostrofica asociada a la
topografia de la termoclina, es fuerte todo el afio.

Brenes et al. (2005) describen los resultados de uno de los pocos estudios sistematicos realizados en
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el area. El analisis de varios transectos perpendiculares a las costas de Costa Rica y Nicaragua revelan
la CCCR fluyendo a 30 cm™ en la superficie hasta 150 Km de la costa (transecto V) y hasta 300 km de
la costa (transecto VII), hasta una profundidad de 200 m. Ambos transectos muestran un importante
flujo subsuperficial hacia el norte, extendiéndose hasta una profundidad de mas de 500 m en la parte
externa de la CCCR, que podria ser evidencia del viraje hacia el norte del jet subsuperficial Tsuchiya
(Kessler 2002, 2006). La identificaciéon de un persistente giro anticiclonico frente al Golfo de Fonseca,
confirmado por observaciones de teledeteccion de Ballestero (datos no publicados), aiade complejidad
ala descripcion de la CCCR.

e) La interaccion entre el vientoy el DCR

Wyrtki (1964) detect6 la baja temperatura superficial, bajo oxigeno y altos valores de salinidad
y fosfato en el centro del DCR como una indicacién del afloramiento de agua de la subtermoclina y
predijo correctamente el debilitamiento del domo en primavera, cuyo la CCE se debilita en el este,
pero descart6 el efecto del viento local en la circulacion y afloramiento en el domo. La suposicion de
Wyrtki fue que la rapida rotacion alrededor del domo, cuyo la CCE vira hacia el norte al llegar al borde
continental formo la CCCR, era la causa del afloramiento. La magnitud del afloramiento estimado de
esa forma era de 0.1 Sy, aproximadamente 1/30 del valor aceptado en la actualidad (Kessler 2006). A
continuacion se discute la interaccién entre el viento y el DCR.

La particular dinamica del viento en el PTE es la clave para entender la compleja estructura tér-
mica de la regién y la forma en que las corrientes zonales del Pacifico central son modificadas cerca
del continente. En el Pacifico central los alisios convergen en una bien definida ZCIT, pero al este de
110° O y al norte del ecuador el campo de vientos estd dominado por los jets de Centroamérica, que
penetran en el PTE por lo menos 500 Km.

La intensidad del viento de los jets centroamericanos es maxima en su eje y decae hacia los flancos,
en direccién perpendicular al eje. En consecuencia, el forzamiento del viento sobre la superficie del
mar tiene una estructura bipolar: positiva a la izquierda del eje y negativa a la derecha del eje (miro en
la direccion del viento). El resultado es bombeo de Ekman positivo a la izquierda (ascenso de la termo-
clina y flujo divergente en la superficie) y bombeo de Ekman negativo a la derecha del eje (descenso
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Figura 3.7. Esfuerzo del viento (vectores, m2 s-2) y velocidad de bombeo de Ekman (x 10-6 ms-1) en invierno (enero-febrero,
arriba) y verano (julio-octubre, abajo). Xie et al. 2005.
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de la termoclina y flujo convergente en la superficie, dio lugar al remolino anticiclénico en el jet de
Papagayo). La region de esfuerzo positivo en el flanco sur del jet de Papagayo (el jet de Papagayo tiene
direccién del E principalmente y del NE) produce afloramiento especialmente intenso (10-20 m mes™,
comparable al afloramiento ecuatorial) tanto durante la estacion de Papagayos intensos como en el
verano debido a que, ademas del transporte de Ekman hacia el norte debido al jet del E entre 10°y 11°
N, en el sur del jet el transporte de Ekman es hacia el sur, a 6° -8° N, por la accién del viento del oeste
cuyo la ZCIT se mueve hacia el norte. Como resultado de esta divergencia superficial la termoclina
que se eleva reforzo el DCR a 9° N. La elevacion de la termoclina en el DCR produce una circulacion
geostrofica tipo remolino en la superficie. Segin los datos de Kessler (2006), debajo de la termoclina
somera no se observa levantamiento de las isotermas en el domo (figura 3.5 a).

Ahora es posible analizar el ciclo anual del DCR (seccion 3.3) descrito por Fiedler (2002). Discuti-
remos en particular las condiciones asociadas al pico de intensidad del jet de Papagayo (enero-abril) y
al minimo (julio-octubre), cuyo la ZCIT se encuentra bien establecida en su posicion norte. La figura
3.7 describe los vectores de esfuerzo del viento sobre la superficie (flechas blancas) y la velocidad ver-
tical de bombeo de Ekman, cuya escala tiene unidades de 10-6 ms™, calculada a partir del campo de
viento. Noétese la estructura dipolar en los tres jets durante el invierno (enero-abril), con valores de la
velocidad vertical de -10 x 10-6 ms™ en el lado anticiclénico y de 15 x 10-6 ms™ en lado ciclénico. Aun-
que la rapidez del viento en Papagayo decae a la mitad durante el verano, el afloramiento de Ekman
es alto durante todo el ano. En verano (julio-octubre) la masa de afloramiento desde la costa de Costa
Rica se extiende hacia el oeste-noroeste, nuevamente con un maximo al sur de Papagayo. A pesar de
que el viento en Papagayo es relativamente débil en verano, la interaccion con el viento del SO en el
flanco sur del jet produce un efecto de magnitud y direccion similar al valor encontrado durante enero-
abril. En cambio, durante el verano, el 16bulo negativo en la velocidad de Ekman al norte del jet es muy
débil, por lo cual no se esperan remolinos anticiclonicos en verano.

Los calculos de Kessler (2002) muestran consistencia entre la topografia de la termoclina y el bom-
beo de Ekman. Los mapas climatologicos (figura 3.8) de temperatura superficial del mar (TSM, contor-
nos blancos numerados en ° C) y de profundidad de la termoclina (escala de colores en m) muestran una
clara correlacion con las masas de velocidad vertical de Ekman de la figura 3.7: termoclina somera en
las zonas donde la succién es positiva y hundimiento de la termoclina donde la succion es negativa.
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Figura 3.8. Climatologia de TSM (contornos blancos, °C) y profundidad de la termaclina (escala de colores en m).
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No obstante la discusion anterior, que demuestra la fuerte interaccion entre el particular campo de
viento en la region y el DCR, debe tenerse en cuenta que existen otros domos en zonas analogas del At-
lantico y el Pacifico con circulacion ciclénica asociada. En los domos del hemisferio norte (Costa Rica,
Guinea, Mindanao) la circulacion consiste de la CCE en el flanco sur, la CEN en el flanco norte, una
corriente costera entre el domo y la costa y flujo de retorno en el lado opuesto. Aunque el DCR esta
fuertemente modulado por la particular dinamica de los jets de viento centroamericanos, la existencia
de domos en el océano parece estar ligada a la circulacion general del océano.

f) Efectos biol6gicos y biogeoquimicos

Las aguas del PTE se encuentran entre las mas productivas del océano como resultado del aflo-
ramiento asociado a las corrientes de borde del este (Pert y California) y a las circulaciones oceanicas
divergentes del ecuador y del levantamiento de la termoclina a 10 °N. El afloramiento a lo largo de
10 °N no parece alcanzar la superficie excepto al final del levantamiento de la termoclina en el DCR.
Debido a la cercania de la termoclina con la superficie, la adveccion y la mezcla turbulenta verticales
mantienen elevadas concentraciones de nutrientes en la capa superior. La alta concentracién superfi-
cial de nitratos (normalmente el nutriente en control del crecimiento del fitoplancton), ilustrada en la
figura 3.9, mantiene altos niveles de produccion nueva (Chavez y Barber 1987), aunque no suficiente-
mente altos como para agotar el NOj, superficial, por lo cual esta regién se considera entre los sistemas
conocidos como de alto contenido de nutrientes y baja clorofila (Fiedler y Philbrick 1991).
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Figura 3.9. Concentracion media climatolégica de nitratos en la superficie (a) y a 20 m de profundidad (b), en umol I* .Conkright
et al. 2002.

Debe notarse sin embargo, que en la zona bajo la influencia de los chorros de Tehuantepec y Papa-
gayo el nivel superficial de NO; (figura 3.9 a) es menor que en la masa del sistema ecuatorial, en tanto
que a 20 m de profundidad la concentracién es notablemente superior, particularmente en Papagayo
y el DCR (figura 3.9 b). Esta particularidad sugiere que el factor que limita la producciéon nueva (y la
absorcion de NO,) en la regiéon es menos determinante en el agua influenciada directamente por los
jets de viento, y la hipdtesis mas plausible es que un elemento limitante del crecimiento del fitoplanc-
ton, probablemente hierro, se encuentra presente en cantidades significativas en el polvo continental
depositado en el agua por los jets. La hipotesis es reforzada al considerar el valor medio climatolégico
de la concentracion de clorofila, un indicador de la productividad primaria, medida con el radiémetro
SeaWil'S, a bordo del satélite polar OrbView-2. La figura 3.10 ilustra el ciclo anual del contenido de
clorofila en la parte superior de la columna de agua, donde es evidente la consistencia con la evolucién
anual del DCR discutida en 3.3. Noétese en la figura 3.10 que la magnitud de la productividad primaria
es claramente superior en el agua influenciada por los jets y en el DCR, que en la zona de afloramiento
ecuatorial. Notese también la variabilidad en la extension y localizacién de la zona de alta productivi-
dad del DCR, cuya porcién dentro de la zona econémica exclusiva de Costa Rica es minima durante
la segunda mitad del ano.
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Figura 3.10. Climatologia (1997-2005) mensual de concentracién de clorofila (mg m-3) derivada del radiémetro SeaWiFS. Im4-
genes producidas utilizo el GES-DISC Interactive Online Visualization and Analysis Infrastructure, Goddard Earth Sciences (GES)
Data and Information Services Center (DISC), NASA.

La eficiencia de los ecosistemas del PTE, particularmente del DCR, para transmitir energia a los
niveles troficos superiores, es ilustrada en la figura 3.11, tomada de Fiedler (2002 a). La figura 3.11 (a)
muestra la distribuciéon de avistamientos de ballenas azules, asociadas a la abundancia de zooplancton
en las aguas del DCR y la figura 3.11 (b) muestra la distribucién de avistamientos de delfines comunes
que se alimentan de pequefios peces pelagicos y calamares en y al este del DCR.

No menos importante que el impacto de estos sistemas en la biologia regional es el impacto en
el ciclo del carbon. La extension espacial y la intensidad del afloramiento en el DCR y en los jets de
América Central afectan el balance regional de intercambio de diéxido de carbono entre el océano y
la atmosfera. Por un lado, la introduccion de agua con altas concentraciones de CO2 en la capa su-
perficial, proveniente de debajo de la picnoclina, actia como una fuente del transporte del gas hacia la
atmosfera. Por otro lado, la intensa actividad fotosintética asociada a la produccion nueva en el agua
aflorada actia como un sumidero de CO2 atmosférico. La evaluacion del resultado neto de estos dos
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procesos que actiian en sentidos opuestos requiere de la combinacién de mediciones de la TSM y el
contenido de clorofila obtenidos con radiémetros 6pticos instalados en satélites, y modelos de produc-
tividad primaria que utilizan el contenido de clorofila en el agua y la radiacion solar como insumos de
calculo.

Blue Whales
5 e el paigs

SUS vk W g Cammen Dolphins

e e e = (a) T e e e = = (b)

Figura 3.11. Avistamientos de ballenas azules (a) y de delfines comunes (b). (Fiedler 2002 a).
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CAPITULO VII
ESPECIES
COMERCIALES I:
PECES

Mario Espinoza® y Vanessa Nielsen

Resumen: Los ecosistemas marinos son de gran importancia en mantener la productividad de las pes-
querias y otros recursos marinos. La producciéon continua de peces se traduce en una fuente confiable
de alimento, pero también significa una fuente de empleo para todos aquellos que se relacionen con la
industria pesquera. En algunos casos, la explotacion ha sido tan intensa, que no habido tiempo para
una recuperacion natural de las poblaciones sobre-pescadas. Debido al aumento en la demanda del
mercado mundial, principalmente con el incremento poblacional, las pesquerias, tipicamente, no han
sido manejadas de forma sostenible. La recuperacion natural de las pesqueria representan un proceso
lento y costoso debido a 1) la continua extraccién de peces, principalmente juveniles, para el comercio
de acuario en diferentes regiones costeras, 2) las pesquerias comerciales extraen un alto porcentaje de
especies que forman parte de la captura accidental o no dirigida, 3) otras especies podrian invadir el
territorio de las especies sobre-explotadas, 4) ademas, la degradacion y destruccion de los habitats esen-
ciales (e.g., sitios de reproduccion y desove, zonas de crianza, areas de alimentacion y rutas migratorias),
definitivamente afectara la sobrevivencia de las poblaciones adultas. La proteccién de habitats criticos,
mediante el desarrollo de Areas Marinas Protegidas (AMP) en el territorio nacional, puede ser de vital
importancia para el mantenimiento de las grandes pesquerias y prevenir la “extincién econémica” de
los principales recursos marinos de Costa Rica. Los manglares, estuarios, arrecifes coralinos, pastos
marinos y montafias submarinas en regiones profundas, constituyen importantes zonas de crianza en
el desarrollo de varias especies de interés comercial. Las fases larvales y juveniles constituyen etapas
tempranas de gran importancia en el ciclo de vida de los peces. El monitoreo de los estados larvales

8 LEscucla de Biologia, Universidad de Costa Rica 2060, San Pedro, San José, Costa Rica, marioespinoza@hotmail.com,vnielsen@cariari.ucr.
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es de gran importancia en la generacién de informacién que apoye al manejo de las pesquerias, tanto
en la regién costera como en la zona pelagica, dentro de la Zona Econémica Exclusiva (ZEE). Esta
informacién permitira la elaboracién de proyecciones pesqueras, asi como la deteccion y evaluacion
de los recursos marinos, estudios biologicos y sistematicos, y estudios sobre la dinamica de las pobla-
ciones de interés econémico. En Costa Rica, actualmente se encuentran trabajando alrededor de
sels tipos de pesquerias de tipo comercial y artesanal en pequefia y mediana escala. La costa Pacifica,
historicamente ha sido uno de los sitios con mayor intensidad de pesca, y constituye una de las mayores
actividades econémicas para las comunidades costeras del pais. La pesqueria marina de mayor impor-
tancia en Costa Rica es la de especies demersales y pelagicas capturadas por la flota avanzada, la del
camaroén capturada por la flota de arrastre y la de la sardina capturada por la flota bolichera. La falta
de una legislacion pesquera moderna sin duda constituye una gran debilidad que se traduce en serios
problemas en el manejo de las pesquerias que estan siendo sobre-explotadas. En conclusion el estado
de los recursos pesqueros del pais continta siendo bastante critico. La mayoria de las especies captura-
das sobrepasan el punto de maximo rendimiento sostenible y algunas presentan sobre-explotacion en
crecimiento, mientras que otras sobre-explotacion durante el reclutamiento. La situaciéon en cuanto a
la utilizacion de los recursos pesqueros es compleja, por sus relaciones sociales, econémicas, institucio-
nales y ecolégicas. Se requieren medidas drasticas de reduccion del esfuerzo de pesca que deben estar
entre los valores de 20 y 50% segtn la especie explotada. Ademas se recomienda el estudio e identifi-
cacion de sitios de reproduccion y desove para las principales especies de peces comerciales, tanto en
la region costera como en la zona pelagica. El fortalecimiento y desarrollo de planes reguladores y de
manejo para las especies comerciales podran garantizar el uso sostenible de los recursos marinos y el
mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades costeras.

Situacion de los Recursos Marinos

Los ecosistemas marinos son muy importantes en mantener la productividad de las pesquerias y
el desarrollo de una gran cantidad de recursos marinos. Algunos de los ecosistemas marinos de mayor
productividad (e.g. arrecifes coralinos, pastos marinos, manglares y estuarios) proporcionan una gran
cantidad de recursos para el sustento de las poblaciones humanas. La produccién continua de peces se
traduce en una fuente confiable de alimento, pero también significa una fuente de empleo para todos
aquellos que realicen actividades en torno al mar (Salm y Clark 2000).

En muchas partes del mundo, el alimento proveniente de los océanos, es fuente de proteina, prin-
cipalmente para los habitantes de la region costera. En Africa y en el Caribe, las comunidades locales
que viven de la pesca artesanal, han ocasionado un gran impacto sobre las diferentes especies comer-
ciales, principalmente los grandes depredadores como pargos, meros y cabrillas (Russ y Alcala 2004;
Hawkins y Roberts 2004). En algunos casos, la explotacion ha sido tan intensa, que no han permitido
la recuperacion natural de las especies explotadas (Vasquez y Araya 2005). Debido al aumento en
la demanda de recursos marinos, principalmente debido al incremento de la poblacién mundial, las
pesquerias, no han sido desarrolladas de forma sostenible. La contribucién de proteinas también ha
disminuido y es de esperar que continte disminuyendo (Salm y Clark 2000).

La constante presion pesquera imposibilita la recuperacion natural de las poblaciones de peces y
otros recursos de gran valor econémico y comercial, que han sido completamente explotadas hasta su
reduccion (Chacon et al. 2004). Algunas de las principales razones que limitan la recuperacion de las
pesquerias se resumen a continuacion: 1) la extraccion de los estadios juveniles de peces representa una
importante actividad econémica que ha afectado el equilibrio de las poblaciones naturales, 2) la captu-
ra accidental o no dirigida (“bycatch”) representa un alto porcentaje en la capturas de la flota pesquera,
3) se podria dar un desplazamiento de las especies explotadas, impidiéndoles volver si ocurriera una
recuperacion de la poblacion, 4) la degradacion y destruccion de habitats esenciales en el desarrollo
(e.g., sitios de reproduccion y desove, zonas de crianza, areas de alimentacion y rutas migratorias) defi-
nitivamente tendran un efecto en la sobrevivencia de las poblaciones adultas (Salm y Clark 2000).

De acuerdo a Salm y Clark (2000), la proteccién de hébitats criticos puede ser de vital importancia
para mantener una pesqueria. Ademas el contintio reclutamiento de las especies comerciales podra
prevenir la “extincién econémica” a la que se enfrentan las comunidades costeras. La expectativa
principal de las reservas marinas es que podrian mantener segmentos de la poblacion y ecosistemas en
su estado natural (Russ y Alcala 2004). En el caso de poblaciones explotadas, la proteccion de sitios de
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desove tendria un efecto positivo sobre la exportacion neta de adultos, que podrian sustentar e incluso
aumentar la pesca en las zonas externas a las reservas marinas (Russ 2002).

A. Desarrollo Larval de Peces

Las fases larvales y juveniles constituyen etapas tempranas de gran importancia en el ciclo de vida
de los peces, debido a la gran movilidad y amplia distribucién que presentan. Cuando las larvas cre-
cen lo suficiente, los nuevos reclutas se integran a la poblacion adulta, colonizando nuevos ambientes
disponibles (Molina 1996, Dominici e al. 2000, Dethier et al. 2003). Estos estados tempranos tienen un
periodo critico y susceptible a ciertos factores bidticos y abidticos que reducen su sobrevivencial, como
es la depredacién, disponibilidad de alimento y espacio, la variabilidad ambiental, contaminacion,
fragmentacion del habitat, etc. (Ramirez ¢t al. 1990; Chicas 2001).

El monitoreo de los estados larvales puede generar informacién necesaria que apoye al manejo de
las pesquerias costeras y pelagicas dentro de la ZEE de Costa Rica. Estos programas de monitoreo de
larvas podrian ser utilizada para la elaboracion de proyecciones pesqueras, que permitan la deteccion
y evaluacién de recursos marinos, promuevan estudios biologicos y sistematicos de los distintos grupos,
ademas del estudio de la dinamica poblacional (D" Croz y Kwiencinski 1980).

Los manglares tienen una importante funciéon en el desarrollo de varios grupos comerciales. Ade-
mas ser un ecosistema altamente productivo, son muy importantes econémicamente, pues se estima
que alrededor del 10% lo conforma la biomasa de peces, crustaceos y moluscos de interés comercial.
También funcionan como importantes zonas de crianza para muchas de las especies comerciales de
peces, crustaceos y moluscos (Bartels y Price 1983, Rojas et al. 1994, Ramirez et al. 1990, Rojas et al.
1994, Dominici ef al. 2000, Chicas 2001). Varios organismos estuarinos, cuyo fase larval ocurre en el
océano, ingresen al estuario al completar su desarrollo, debido a la abundancia de alimento y refugio
contra depredadores (Ramirez ef al. 1990; Rojas ef al. 1994; Chicas 2001).

El estudio de la ictiofauna (fases larvales y adultos de peces) es fundamental para poder establecer
relaciones troficas, identificar las etapas tempranas de especies comerciales, identificar y proteger las
zonas de crianza, ademas de facilitar la estimacion de parametros bioldgicos como el crecimiento, mor-
talidad y reclutamiento de los peces juveniles a las poblaciones adultas. Esta informacién constituye
la base para el ordenamiento y la elaboracion de estrategias de manejo y conservacion de los recursos
pesqueros (Rojas et al. 1994).

B. Actividad Pesquera en Costa Rica

Historicamente la costa Pacifica de Costa Rica ha sido uno de los sitios con mayor intensidad de
pesca, y actualmente, la pesca constituye una de las mayores actividades econdmicas para las comuni-
dades costeras del pais (Cuadro 1, Fig. 1). Ademas, la creciente actividad acuicola en el pais empieza a
consolidarse, y cada vez mas, el cultivo de especies marinas como peces, camarones y moluscos podrian
ser una opcién importante para el futuro del pais (Cuadro 2). El sector pesquero costarricense también
ha contribuido de manera importante a la generaciéon de proteina animal de alta calidad para el con-
sumo humano en el pais, a la exportaciéon de productos marinos que proveen de divisas, como fuente
generadora de empleo, generalmente en areas deprimidas social y econémicamente, contribuyendo asi
al desarrollo rural y al mantenimiento de la paz social (Cuadro 3, Guadro 4).

El mantenimiento y fortalecimiento de la pesca artesanal a pequefia escala (Cuadro 5), ha sido
prioridad para el estado, aunque con muchas dificultades por la falta de una legislacion moderna que
permita el ordenamiento de las pesquerias, incluyendo por supuesto medidas de proteccion a los recur-
sos marinos (Vasquez ¢t al. 2004, Chacon et al. 2004). Las pesquerias de mayor importancia en Costa
Rica son la de especies demersales y pelagicas capturadas por la flota artesanal en pequena escala
(Cuadro 5), la del camarén capturada por la flota de arrastre y la de la sardina capturada por la flota
bolichera (Cuadro 8; FAO 2004). Actualmente estas pesquerias han producido una reduccién acelera-
da de los recursos pesqueros debido a la creciente demanda en el mercado mundial (FAO 1994).

En la costa pacifica de Costa Rica existen 5 zonas de desembarque de productos pesqueros. Entre
ellos, se encuentran: Cuajiniquil, Playas del Coco, Puntarenas, Quepos y Golfito. En el Caribe existen
dos sitios principales de desembarque, Barra del Colorado y Puerto Limén (INCOPESCA 2002; Cua-
dro 6 y Cuadro 7).
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1. Regulacion de la Pesqueria

Los principales medios que regulan la observancia de la pesqueria en Costa Rica son el Instituto
Costarricense de Pesca y Acuicultura INCOPESCA) y Servicio Nacional de Guardacostas. Al INCO-
PESCA se le otorgé la facultad de normar el aprovechamiento racional de los recursos pesqueros, con
el fin de lograr un mayor rendimiento econémico, asi como la protecciéon de las especies marinas, el
control de la pesca y la caza y dictar las medidas tendientes a la conservacion y desarrollo de la flora y
fauna marinas, constituyendo éste en uno de los principales objetivos para la ordenacion de este tipo de
pesquerias. Esta institucién ha procurado el desarrollo sostenible de las actividades de pesca extractiva
comercial (Vasquez y Araya 2003) y recreativa, asi como el desarrollo de la acuicultura como alterna-
tiva para el mercado nacional e internacional. Esta actividad, ademas de generar empleos y reducir la
presion pesquera, ha generado una gran cantidad de divisas para el pais INCOPESCA 2005, Cuadro
2). El Servivio Nacional de Guardacostas se encarga de la pesca ilegal en todo sus componentes (em-
barcaciones sin licencia, artes de pesca no autorizadas, zonas de veda, pesca en la desembocadura de
los rios, tala de manglares, violacién a las disposiciones técnicas de las licencias de pesca, relleno de
humedales, contaminacién, pesca en zonas protegidas, pesca de especies protegidas, etc.).

El INCOPESCA cuenta con oficinas en los principales puertos de desembarques de tiburdn, es-
pecificamente en Playas del Coco, Puntarenas, Quepos, Golfito y Limén. Por otro lado el Servicio
Nacional de Guardacostas cuenta con una Direccién General en San José, ademas de 6 Estaciones
de Guardacostas: 2 en el Mar Caribe (Limén y Barra del Colorado) y 4 en el Océano Pacifico (Pun-
tarenas, Quepos, Limén y Flamingo), y una Academia de Guardacostas en Golfito. Cada Estacion de
Guardacostas cuenta con una Unidad Ambiental, cuya funcion es el desarrollo operativo y la protec-
ci6n de los recursos marinos y costeros en aguas Jurisdiccionales de Costa Rica. En lo que a medios se
refiere no se cuenta con el suficiente personal para desarrollar labores de control y vigilancia en tierra
y en el mar. La flota vehicular en general se encuentra en buen estado, sin embargo, la disponibilidad
de embarcaciones es insuficiente y la existente permite tnicamente labores de inspeccién en areas
proximas a la regién costera.

2. Marcos Juridicos Generales

La administraciéon de los recursos pesqueros marinos costarricenses esta basada en varias leyes,
reglamentos, decretos ejecutivos y acuerdos de la Junta Directiva del INCOPESCA. La Ley de Caza
y Pesca Maritimas de 1948 es la principal ley en la cual esta basada los sistemas de ordenacion de los
recursos pesqueros costarricenses. Una debilidad fundamental de este marco juridico es que la Sala
Constitucional declar6 inconstitucional el Articulo 30 que versa sobre sanciones, por lo que en afio
1998 se presento un Proyecto de Ley modificando sustancialmente la ley antes citada. Este Proyecto de
Ley todavia se encuentra en la corriente legislativa. En la Ley 6267 conocida como Ley Ferreto y en la
Ley de Creacion del INCOPESCA se regula todo lo referente a la venta de licencias para la pesca del
atun con redes de cerco a naves extranjeras. La legislaciéon pesquera costarricense prohibe el otorga-
miento de licencias a naves extranjeras para la participacién en cualquier otro tipo de pesqueria.

Mediante la promulgacion de decretos ejecutivos que son firmados por el Presidente de la Reptbli-
cay el Ministro de Agricultura, como rector del sector agropecuario y de acuerdos de Junta Directiva
del INCOPESCA se establecen regulaciones especificas para el manejo de las pesquerias tales como
la cantidad y tamafio de las naves permitidas en una pesqueria, potencia de los motores, prohibiciones
espacio-temporales para la pesca, limitaciones en el uso de artes y sistemas de pesca, etc. Un ejemplo
de las regulaciones pesqueras emitidas mediante el decreto ejecutivo, es el uso exclusivo del Mar Te-
rritorial en el Caribe para la flota artesanal en pequenia escala.

En 1998 Costa Rica, por Acuerdo de la Junta Directiva del INCOPESCA, adopté el Codigo de
Conducta Responsable de la FAO (FAO 1995), y en el ano 1999 Costa Rica ratificod el Acuerdo Inter-
nacional de Conservacion de Delfines, en el que debe controlar la pesca incidental que podria atentar
contra organismos marinos como delfines y tortugas marinas.

En Diciembre del 2000 la Asamblea Legislativa aprob6 la adhesion de Costa Rica al Acuerdo
sobre la Aplicacion de las Disposiciones de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar relativas
a la Conservacién y Ordenacion de las Poblaciones de Peces Transzonales y Altamente Migratorias.
Ademas, en Costa Rica existen varias zonas costero-marinas que han sido catalogadas como areas
protegidas. Entre ellas se encuentran los parques nacionales y refugios de vida silvestre, establecidos
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principalmente para la proteccion de especies terrestres y marinas. Estas areas de conservacion estan
bajo la responsabilidad del Ministerio del Ambiente Energia y Minas (MINAE), y se rigen principal-
mente por la Ley de Parques Nacionales, Ley de Conservacion de la Vida Silvestre y por la Ley de
Biodiversidad. En cuanto a la pesca continental que también esta bajo el dominio del MINAE, la Ley
de Conservacion de la Vida Silvestre es el principal marco juridico, para el aprovechamiento y conser-
vacion de los recursos.

C. Sistemas de Ordenacion Pesquera

En Costa Rica, actualmente se encuentran trabajando alrededor de seis tipos de pesquerias, de
las cuales cuatro son de indole comercial y dos son pesquerias artesanales en pequeiia escala. De estas
ultimas la mas importante se encuentra en el Pacifico y la de menor tamano en el Garibe (Cuadro
1, Fig. 1). Existen diversos grados de ordenacién para las diferentes pesquerias (OLDOPESCA-BID
2002). La falta de una legislacién pesquera moderna que contenga mecanismos para hacer cumplir
judicialmente las regulaciones o medidas de ordenamiento (FAO 1994), sin duda constituye una gran
debilidad que se traduce en serios problemas en el manejo de las pesquerias que esta causando la so-
breexplotacion de muchas especies marinas (FAO 1995).

1. Pesqueria de Atin con redes de cerco por naves extranjeras

Costa Rica no posee una flota propia de naves atuneras por lo que ha desarrollado un sistema de
venta de licencias. Mediante este sistema, naves de varios paises operan fuera del Mar Territorial si-
guiendo las regulaciones adoptadas por los paises dentro de la Comision Interamericana del Atan Tro-
pical (CIAT), sobre todo en cuanto a conservacion de delfines se refiere y a los sistemas de veda (FAO
2004). La mayoria del producto capturado por las naves extranjeras se desembarca en Costa Rica y es
utilizado para la produccion de lomos precocidos congelados que son exportados, y para conservas de
consumo local y de exportacion (INCOPESCA 2002, Cuadro 9).

El INCOPESCA ha prohibido la utilizacién de objetos flotantes artificiales denominados comuan-
mente “plantados”, por ser este un sistema de pesca que afecta seriamente a otras especies tales como
dorados, tiburones pelagicos y atunes juveniles (FAO 1994). Las naves extranjeras que deseen pescar
con licencia de Costa Rica, dentro de su ZEE deben participar de los programas de conservacion
propuestos en el marco de la CIAT (OLDOPESCA-BID 2002). La capacidad de almacenaje de esta
pesqueria se encuentra limitada por la CIAT, asimismo se han prohibido los descartes y se han estable-
cido periodos de veda que varian afio con aflo dependiendo del nivel de capturas de toda la flota que
pesca en el Océano Pacifico Oriental Tropical (FAO 1994). La capacidad méaxima de almacenaje de
las naves individualmente también se ha limitado INCOPESCA 2002).

La informacién estadistica y cientifica de esta pesqueria es recolectada por observadores que viajan
a bordo de las naves de mayor tamarfio, debidamente acreditados por la CIAT y por algunos gobiernos
que tienen programas especificos para ese efecto. Esta es sin lugar a dudas una de las pesquerias con
los mejores sistemas de ordenacion a nivel mundial (FAO 2005).

2. Pesqueria de grandes pelagicos con la flota palangrera

Costa Rica ha desarrollado una importante flota palangrera que consta de 588 naves y opera
dependiendo del tamafio de las embarcaciones en el Mar Territorial, en la ZEE y fuera de esta. En el
2002 desembarcaron 17310 toneladas métricas INCOPESCA 2002). Los recursos pesqueros a los que
se dirige esta pesqueria son, principalmente, atunes, pez espada, marlin, pez vela, dorado y tiburones
(Cuadro 1).

La CIAT también ha iniciado el proceso de recoleccion de informacion estadistica de desem-
barques pesqueros, a nivel regional, con el fin de establecer programas de ordenamiento y manejo a
mediano plazo (FAO 2005). Es evidente que los recursos atuneros que captura esta flota son los mismos
de la flota de cerco, por lo que se busca que las medidas de ordenacién sean tomadas integralmente
por ambas (FAO 1994).

Con la entrada y desembarque de tiburones y sus aletas, por parte de embarcaciones extranje-
ras, en el ano 2001 el INCOPESCA adopt6 el Acuerdo No.A.J.D.I.P./047-2001, mediante el cual se
establecieron una serie de disposiciones obligatorias para la explotacién y aprovechamiento de esos
recursos. No obstante, dicha normativa debi6 ser actualizada y ello llevo la adopcion del Acuerdo
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No.A J.D.I.P./415-2003. Paralelamente, se establecié un Convenio de Cooperacion que permitié im-
plementar un Sistema de Regencias Pesqueras con el Colegio de Biblogos de Costa Rica, propiciando-
se de esta manera un mayor y mas efectivo control sobre los desembarques del recurso. Sin embargo,
dicho acuerdo (Acuerdo No.A J.D.I.P./415-2003) gener6 mucha polémica en cuanto a la conservacion
del recurso tiburén en el pais (PRETOMA 2005), debido principalmente a que permitia que las descar-
gas de tiburones provinieran con las aletas no adheridas al cuerpo (Segura y Mug 2003). Actualmente
con la aprobacion de la Ley de Pesca y Acuicultura se estableci6 la obligatoriedad del desembarque de
las aletas de tiburén adherida a sus respectivos cuerpos. Maxime que nuestro pais oficializ6 la aplica-
ci6n obligatoria del Codigo de Conducta de Pesca Responsable de la FAO (FAO 1995), en el cual se
establecen los principios y regulaciones para garantizar a las futuras generaciones, el aprovechamiento,
conservacion y proteccion de los recursos pesqueros.

3. Pesqueria de sardina con embarcaciones holicheras

En la pesqueria de sardina participan en la actualidad solamente dos barcos. En el 2002 estos dos
barcos desembarcaron 3110 toneladas métricas de producto (Cuadro 1, FAO 2004). La pesqueria de la
sardina ocurre cerca de la costa, sobre todo en la parte externa y media del Golfo de Nicoya, aunque
se ha determinado que existen recursos en la zona norte y la zona sur del pais en donde hoy en dia no
se pesca en gran escala, excepto con pequefias embarcaciones artesanales que usan el producto para
carnada. Esta pesqueria no ha estado sujeta a vedas. E1 INCOPESCA (2005) posee registros estadisti-
cos de desembarque de varios anos de esta pesqueria que indican una relativa estabilidad, después de
que en la década de los 70 se produjo una reduccion drastica de las poblaciones, producto de un exceso
de capacidad pesquera.

4, Pesqueria de especies demersales y pelagicas en el Pacifico

Esta pesqueria multiespecifica y de enorme biodiversidad es la de mayor importancia social, ya
que involucra a mas de 4000 participantes directos con unas 2421 embarcaciones que desembarcaron
3177 toneladas métricas en el afio 2002 (INCOPESCA 2002, FAO 2004). Las poblaciones de peces,
moluscos y crustaceos, objeto de esta pesqueria estan en su gran mayoria, en niveles maximos de ex-
plotacion o sobre explotadas (Cuadro 1). Las regulaciones de ordenamiento que se han tomado, sobre
todo en el establecimiento de vedas y de artes de pesca permisibles no han tenido ningin efecto.

5. Pesqueria de especies demersales y pelagicas en el Caribe

Esta pequeiia pesqueria es multiespecifica pero en mucho menor grado a la que se da en el Paci-
fico y esta restringida al Mar Territorial sobre todo en la zona estrictamente cercana a la costa. De las
especies objeto de esta pesqueria, la de mayor valor econémico es la pesqueria de la langosta espinosa,
cuyas caracteristicas migratorias hacen que sus capturas sean muy poco predecibles, dependiendo de
su explotacién en paises como Nicaragua y Honduras (Umana y Chacon 1994; Gonzales 2005).

Un grupo de especies de gran importancia en el Caribe lo constituyen la calva o rébalo, siendo
uno de los grupos de peces mas importantes, debido a que entra del mar por las desembocaduras de los
rios Parismina, Tortuguero y en mayor abundancia por el rio Colorado, que es parte del delta del rio
San Juan, en Caribe de Costa Rica (Caldwell 1963). Esta especie que también es de suma importancia
en las pesquerias deportivas sobre todo en Barra del Colorado ha sufrido una gran presion por parte
de la comunidad de pescadores artesanales que utilizan trasmallos en las desembocaduras de los rios
(Hubert Araya com. pers..).

Otras especies que se capturan en el Caribe lo constituyen los “pargos”, los tiburones, la “maca-
rela”, el “Kingfish” y algunas especies de camarones, estas Gltimas pescadas con pequeiias redes de
arrastre por el fondo desde botes artesanales con motores fuera de borda. El nimero de participantes
en esta pesqueria llego a ser de 684 en el 2002, que facnaron en 228 embarcaciones tipo bote o cayuco,
y desembarcaron alrededor de 622.4 toneladas métricas INCOPESCA 2002, FAO 2004).

6. Pesca deportiva

La administracion sostenible de especies pelagicas de gran atractivo para las actividades de pesca
deportiva (e.g. pez vela, pez espada, dorados, atunes) debe ser una prioridad a corto plazo ya que estas
especies son también objetivo de la pesca con palangre y pesca de cerco en la ZEE de Costa Rica, y
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generan importantes sumas de divisas a varios paises de la region. Para reducir las controversias que se
han venido presentando entre la pesca con palangre y la pesca recreativa en cuanto a la utilizaciéon de
los picudos se refiere, especialmente con el pez vela (Fig. 2), la administracion pesquera costarricense a
niciado un proceso de concertacién con ambos grupos para el establecimiento de un sistema de areas
reservadas para la pesca deportiva en épocas definidas (FAO 1994).

Es fundamental que este proceso continte, debido a que cada dia aumenta la demanda por pro-
ductos como el pez vela, que antes practicamente no se consumia y que por ende tenia un bajo precio.
La presion de pesca seguira aumentando vy se dirigird a la captura de esta especie, que es muy abun-
dante en ciertas partes del Pacifico costarricense, en determinadas épocas del ano (FAO 2004). Un
aumento incontrolado de las capturas de pez vela podria afectar, a corto plazo, la pesca recreativa con
el consecuente perjuicio econémico para el pais.

Los esfuerzos que Costa Rica esta haciendo para establecer zonas exclusivas para la pesca deporti-
va no son suficientes para garantizar esta actividad, que genera sumas millonarias de délares al pais ya
que existe la tendencia de que estas especies altamente migratorias sean sujetas a la pesca multiespecifi-
ca en toda la region, sobre todo por el movimiento de flotas de aguas distantes que se esta produciendo
(FAO 1994). Para lograr entonces una pesqueria sostenible de estos recursos, es importante el estable-
cimiento de planes regionales de manejo, dentro del marco de la CIAT (FAO 2005).

D. Regiones de Pesca
Golfo de Nicoya

El Golfo de Nicoya es considerado un estuario tropical (Peterson 1960), sujeto a cambios estacio-
nales determinados por variaciones en el régimen climatico. En general, el fondo del Golfo de Nicoya
es blando, principalmente de arena y lodo, con areas de abundancia en conchas, relacionado con la
historia geologica del estuario (Leén 1973). En casi toda la linea costera se encuentran esteros con
abundante vegetacion de manglar (Peterson 1960), importantes como criaderos naturales de peces,
moluscos y crustaceos, y también como zonas de refugio, reproduccién y habitats de muchas especies.
Las caracteristicas particulares del Golfo han permitido el gran impulso que se le ha dado a la explota-
ci6n de los recursos pesqueros existentes (Cuadro 1, Fig, 3). Es por esto que es necesaria la elaboracion
de estudios que permitan monitorear las poblaciones de peces dentro del golfo, estudiar la ecologia y
habitos alimenticios, distribucién, importancia econémica y otros aspectos que pueden ser utilizados
para el mejoramiento de las pesquerias, y evaluar los recursos explotados por las pesquerias existentes
(Araya 1984).

Las aguas del Golfo de Nicoya incluyen un elevado nimero de especies de peces de considerable
valor econémico, que constituyen un recurso potencial o simplemente son especies que cumplen una
funcién ecoldgica dentro de las cadenas troficas marinas. Estas especies son el objetivo de la pesqueria
artesanal y en parte semi-industrial de la region (Araya 1984). Es evidente que en la parte interior del
Golfo domina una familia de peces de gran importancia econémica para las comunidades costeras de
Puntarenas, la familia Scianidae (las corvinas), especialmente dominante en cuanto a la abundancia,
biomasa y diversidad (Araya 1984, Bussing y Lopez 1993, Rojas et al. 1994, Rojas et al. 2005). Otras fa-
milias de peces de interés comercial son los pargos, robalos y jareles, que también son muy abundantes
en el Golfo de Nicoya (Bussing y Lopez 1993, Rojas 1997a, Rojas 1997b, Boza et al. 2005).

El predominio de las corvinas en el Golfo de Nicoya puede explicarse, al menos en parte, por dos
razones. En primer lugar, presentan una amplia tolerancia hacia la salinidad (Araya 1984). En segundo
lugar, la gran diversidad de corvinas, tal vez sea el resultado de la saturacion de un tipo de ambiente
que, por sus condiciones, esta limitado por muchas especies marinas, y que permite a las especies que
puedan tolerar y adaptarse al ambiente, establecerse y diversificarse (Le6n 1973).

Otros peces, principalmente peces cartilaginosos, como tiburones y rayas no encuentran barreras tan
marcadas en los estuarios, debido a la existencia de mecanismos fisiologicos que les permiten concentrar
urea en la sangre para igualar la concentracion iénica del medio (Simpfendorfer y Millard. 1993, Bussing
1998). Es por esto que los estuarios de Costa Rica, como el del Golfo de Nicoya, considerado uno de los
mas grandes en la costa Pacifica de América Central, tiene una gran importancia como potencial zona
de crianza para tiburones y rayas (Erdman 1971), que representan recursos de gran valor comercial. Sin
embargo la pesca desmedida y destruccion de los habitats han producido una reduccién en las poblacio-
nes de tiburones juveniles o adultos no reproductivos que repercutira en las poblaciones adultas.
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Golfo Dulce

Las actividades pesqueras en el Golfo Dulce son artesanales, y las descargas totales solo represen-
tan el 3% de la captura de Costa Rica, sin embargo muchos de los peces grandes han sido sobre pesca-
dos (Campos 1989). No obstante, el Golfo Dulce se mantiene como un estuario relativamente libre de
disturbios, con caracteristicas geograficas, oceanograficas y ecoldgicas particulares.

Wolf y colaboradores (1996) estudiaron el funcionamiento del Golfo Dulce y encontraron que se
comporta diferente a la mayoria de los ecosistemas costeros tropicales, debido a que esta dominado por
el flujo de biomasa y energia dentro del grupo de peces pelagicos y se asemeja mas a un sistema ocea-
nico abierto que a uno estuarino. Debido a su baja biomasa béntica y baja productividad general, no
parece haber potencial para un desarrollo de la pesqueria demersal y semidemersal dentro del Golfo.
Un aumento de la presion de pesca pelagica amenazaria gravemente las poblaciones de depredadores
residentes como delfines, tiburones y aves grandes, de gran interés para la conservacion y ecoturismo

costero (Wolf et al. 1996).

Caribe

La pesqueria del litoral Caribe de Costa Rica, esta dirigida principalmente a la pesca de especies
demersales costeras y pelagicas de la plataforma (Mug 2000). Las zonas de pesca son limitadas debido
ala poca extension de la linea costera y a la menor area que presenta la Zona Econémica Exclusiva, la
cual a partir de la promulgacion de la Ley de Pesca y Acuicultura fue reducida considerablemente ante
la existencia de los Parques Nacionales Tortuguero y Cahuita. El tipo de embarcaciéon mas utilizado
es el bote o panga construidos a base de fibra de vidrio, con aproximadamente 8 metros de eslora, y
propulsadas por uno o dos motores fuera de borda (PROAMBIENTE 1999). Estas embarcaciones se
prefieren debido a que la costa no presenta caletas naturales y esta expuesta al mar de leva. De hecho
la temporada fuerte de pesca de langosta en los meses de Noviembre a Diciembre, y entre Febrero a
Marzo, épocas en donde el mar presenta condiciones extremas.

Las especies mayormente capturadas en el Caribe de Costa Rica son la langosta, los peces 6seos
y en menor grado camarones y tiburones. De acuerdo con los desembarques reportados entre 1990 y
1997, las especies de tiburones alcanzan alrededor de las 18 toneladas métricas anuales y representan
el 5% de las capturas totales obtenidas en ese litoral (Mug 2000, INCOPESCA 2005, ANEXO). La
pesqueria en el Caribe cuenta con varios tipos de artes de pesca dependiendo del estado del mar, del
recurso, del tamafio de la embarcacién y de la disponibilidad econémica. Algunas de las artes de pesca
mas utilizadas son las redes agalleras para la pesca de langosta, redes de arrastre para la pesca de ca-
maron, y lineas o palangres de fondo para la pesca de peces demersales, en donde han sido comunes
los reportes de capturas de tiburén. La pesca con red de arrastre en el Caribe es de tipo artesanal, en
embarcaciones con motores fuera de borda y en muy pocos casos motores estacionarios. La captura de
tiburones en este tipo de arrastres es poco frecuente (Mug 2000).

D. Identificacion de Agregaciones de Desove

Las agregaciones de desove son hébitats especificos, en donde los peces se retinen durante la re-
produccién. La identificacién de las agregaciones de desove, econémica y biolégicamente, sera de
gran utilidad establecer zonas claves para proteccién de adultos reproductivos de varias de las especies
comerciales importantes para la economia del pais (Baltz y Campos 1996). Varios peces producen
sonidos que pueden ser utilizados para atraer a las hembras y asi formar estas agregaciones de desove.
Baltz y Campos (1996) identificaron y caracterizaron las agregaciones de desove en una especie de
corvina de interés comercial en el Golfo de Nicoya, y encontraron que algunas especies de corvina
macho producen sonidos para atraer a las hembras, y que las agregaciones son mas comunes en zo-
nas profundas. Ademas las agregaciones de desove dependen de factores como la marea y la hora del
dia. Sin embargo, es necesario aumentar la investigacién en este campo, que podria aportar mayor
informacién relevante para las pesquerias. En los peces de arrecife, estas agregaciones de desove se
encuentran principalmente en los bordes de los arrecifes (Coleman et al. 1996, Beets y Friedlander
1999, Johannes et al. 1999). También se han estudiado las estaciones de desove para varias especies co-
merciales como las sardinas y anchoas en zona pelagica. La mayoria de las estaciones de desove fueron
identificadas en regiones de afloramiento en donde se producen cambios intensos en la temepartura

del agua (Belda-Lluch et al. 1991)
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E. Peces de Arrecife

Los arrecifes coralinos son sistemas que presentan una gran complejidad y heterogeneidad estruc-
tural y funcionan como habitat para diversas comunidades de peces. Las diferencias en la composi-
ci6n de especies de un lugar a otro, inclusive en pequefias areas del arrecife, se pueden explicar por
pequenas diferencias en la estructura del sistema, que influyen en la colonizaciéon de diferentes especies
adaptadas a sistemas similares (Ormond y Roberts 1997, Almany 2004). Las comunidades de peces
de arrecife han sido ampliamente estudiadas en las regiones tropicales, principalmente en el Caribe e

Indopacifico (Aburto-Oropeza y Balart 2001; Ferreira et al. 2001, Floeter ef al. 2004).

Pacifico

Los estudios acerca de las comunidades de peces de arrecife en el Pacifico Oriental, y especifica-
mente en Costa Rica, han sido pocos (Phillips y Peréz 1984, Dominici 1996, Tilman 2001, Dominici
et al. 2003, Espinoza y Salas 2005), sin embargo se ha encontrado que Costa Rica posee una im-
portante diversidad. En la regiéon del Golfo Dulce los arrecifes de coral se enfrentan a problemas de
sedimentacién y contaminacion costera (Cortés 1990, Cortés 1992a), por lo tanto las comunidades de
peces de arrecife no son tan complejas como las del Pacifico Norte de Costa Rica. En algunas zonas
del Pacifico, como el Golfo de Papagayo, la Isla del Cano, las Islas Murciélago y las Islas Catalinas,
se ha observado una gran complejidad en las comunidades de peces de arrecife. Segun Espinoza y
Salas (2005), la cobertura de coral no es el tnico factor de importancia en la diversidad de peces de
arrecife. En las Islas Catalina, ubicadas en el Pacifico Norte de Costa Rica, a pesar de no presentar
una cobertura de coral alta como en otros sitios del Pacifico (Cortés y Murillo 1985, Dominici 1996,
Dominici et al. 2003) existe una gran riqueza biologica en términos de peces de arrecife (Espinoza y
Salas 2005). No s6lo representa un atractivo para la creciente actividad turistica, sino que es un sitio
de interés cientifico. Al igual que la Isla del Cano y las Islas Murciélago, las Catalinas también consti-
tuyen importantes zonas de paso para especies migratorias de gran interés para la conservacion, pues
en su mayoria son especies amenazadas o en peligro de extincién y que han sido escogidas a nivel
global para aumentar los esfuerzos en su conservacion. Entre ellas estan tiburones ballena, ballenas
jorobadas, mantarayas y varias especies de delfines IUCN 2003, CITES 2005). Este y otros sitios con
caracteristicas similares, alejados de la costa, en un futuro podrian ser considerados como potenciales
Areas Marinas Protegidas.

Caribe

Las comunidades de peces del Caribe de Costa Rica han sido menos estudiadas (Caldwell 1963,
Phillips y Pérez 1984, Schaper 1996, Fonseca y Gamboa 2003), especialmente los peces de arrecife. El
Caribe de Costa Rica posee arrecifes coralinos mas complejos y diversos que en la costa Pacifica de
Costa Rica, sin embargo estan afectados por la sedimentacién que proviene de los rios, y que limita el
crecimiento de los corales (Cortés y Risk 1984, Cortés 1992). Schaper (1996) describi6 la comunidad
de peces en la plataforma, bahia y zona externa del arrecife de Puerto Viejo, Limén. En su estudio
encontr6 unas 54 especies de peces de arrecife, y ademas concluy6 que la plataforma es de gran im-
portancia para los estadios juveniles de varias especies de peces de arrecife, que ademas son potencial-
mente de gran valor econémico. En Cahuita, se encontr6 una densidad de peces mayor en arrecifes
someros (< 6m) de mayor complejidad estructural (més de 60 ind/100m?) que en arrecifes profundos
(20 ind./m?) (Fonseca y Gamboa 2003).

F. Pesqueria de Peces Ornamentales

La extraccion de peces de arrecife para acuarios se realiza desde inicios de los afios ochenta, pero
su captura se regul6 a partir de 1989 (Decreto 19450-MAG). Con poco conocimiento de los sitios de
pesca y el impacto ecoldgico, se establecieron seis zonas de extraccién en el litoral Pacifico y dos en el
Caribe, permitiendo un maximo de 20 buzos por zona y la recolecta de 1000 peces por especie por
zona y por mes; a excepcion de dos zonas en Guanacaste, de la frontera al Cabo Santa Elena y entre
este y Punta Guiones, donde solo se autorizan 10 buzos y 500 individuos por especie (Fournier 2004).

Desde hace 10 afios, la disminucién de las poblaciones de peces de arrecife ha sido motivo de pre-
ocupacion entre grupos dedicados al buceo deportivo (Fournier y Vitola 1994). En 1993 se registraron
un total de 55 buzos, 10 en la zona norte, 20 en Playas del Coco, 10 en Samara, 8 en Tarcoles y 4 en
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Quepos, siendo las Playas del Coco y Brasilito (Guanacaste) los sitios de extraccion mas importantes
(Fournier 2004).

De las 35 especies de peces de arrecife, son capturadas alrededor de 20 especies; entre ellas: pez an-
gel (Holocanthus passer), angel de cortés (Pomacanthus zonipectus), cabrilla (Cirrhutichthys oxycephalus), na-
rizon (Oxycirrhutes ypus), cabeza azul (Thalassoma lucasanum), mejicana (Thalassoma sp.), espinudo (Diodon
hystrix), pufter (Arothron meleagris) y cardenal (Apogon dovir). La informacion de la década de los noventa
sobre capturas por zona y por especie registradas en las oficinas regionales, principalmente Guanacas-
te, no ha sido procesada en el INCOPESCA, lo que significa que el control en cuanto a esta actividad
no ha sido muy efectivo.

La biodiversidad de peces de arrecife es alta debido a la variedad de nichos existentes; las co-
munidades son muy complejas en cuanto a las relaciones entre especies y se pueden causar danos al
interrumpir las relaciones entre organismos cuando se extraen ciertas especies y otras no se pescan del
todo (Almany 2004). Ademads, en algunos casos se extraen los individuos juveniles, debido principal-
mente a su mayor atractivo para el comercio de peces de acuario (e.g. peces angeles, damiselas, mari-
posas). Este tipo de extraccion afecta directamente la dinamica de las poblaciones adultas, ocasionando
serios desequilibrios en el ecosistema (Floeter et al. 2004).

F. Conclusiones y Recomendaciones

El estado de los recursos pesqueros del pais contintia siendo bastante critico. La mayoria de las
especies capturadas ya pasaron el punto del maximo rendimiento sostenible y, algunas presentan sobre-
explotacién durante el crecimiento, mientras que otras, sobreexplotacion durante el reclutamiento. La
creciente demanda en el mercado mundial ha llevado a la necesidad de considerar el posible impacto
de la pesqueria sobre cada una de las especies. También se debe considerar la pesca no dirigida y el
impacto que pueden tener sobre otras poblaciones, como la de grandes pelagicos, entre ellos dorado,
atunes, pez espada, pez vela y otras.

El impacto del esfuerzo pesquero dentro de los golfos, afecta especialmente los estadios juveniles e
individuos no reproductivos, repercutiendo sobre las poblaciones adultas e impidiendo una pronta re-
cuperaci6én natural (Erdman 1971, Bartels y Price 1983, Palacios 2003, INCOPESCA 2005). Por esta
razon, gran parte de la actividad pesquera que se localizaba dentro de los Golfos de Nicoya y Dulce ha
tenido que extenderse a regiones mas lejanas de la plataforma continental, inclusive fuera de la Zona
Econémica Exclusiva (ZEE) de Costa Rica.

Un importante porcenaje de la poblacion depende directa o indirectamente de las actividades
pesqueras y acuicolas del pais. La situacién en cuanto a la utilizacién de los recursos pesqueros es com-
pleja, por sus relaciones sociales, econémicas, institucionales y ecologicas, pero se requieren medidas
drasticas de reduccion del esfuerzo de pesca entre un 20 y 50%, segun la especie (Palacios 2003). Las
medidas de ordenamiento y vigilancia impulsadas en los primeros diez afios de existencia del Instituto
Costarricense de Pesca y Acuicultura, parecen ser insuficientes pues no se reflejan en el estado de los
recursos pesqueros.

Ademas, la mayoria de la informacién y datos pesqueros con los que cuenta INCOPESCA han
sido producto de fuentes de informacion de diferentes comunidades de pescadores, recibidores y plantas
procesadoras. Se ha estimado un error en el suministro de informacién cercano al 35%. La variabilidad
en la informacion de las estadisticas pesqueras recolectada, depende entre otras cosas de st los pesca-
dores tributan o st desembarcan productos permitidos. Existe una urgente necesidad de modernizar el
sistema estadistico y de muestreo, que permita contar con mayor informacién confiable de capturas,
tanto en la region costera, como fuera de la plataforma continental de Costa Rica (Campos 2004).

Referencias

Aburto-Oropeza, O. y E. Balart. 2001. Community structure of reef fish in several habitats of a rocky reef in the Gulf
of California. Mar. Ecol. 22: 283-305.

Almany, G.R. 2004. Does increased habitat complexity reduce predation and competition in coral reef fish assemblages?
Oikos 106: 275-284.

Araya, H. A. 1984. Los sciaénidos (corvinas) del Golfo de Nicoya, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 32: 179-196.

Baltz, M. D. y J. A. Campos. 1996. Hydrophone identification and characterization of Cynoscion squamipinnis
(Perciformes: Scianidae) spawning sites in the Gulf of Nicoya, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 44: 743-751.



INFORME TECNICO Ambientes Marino Costeros de Costa Rica

Bartels, C. E., y K. S. Price. 1983. Occurrence, distribution, abundance and diversity of fishes in the Gulf of Nicoya,
Costa Rica. Rev.Biol. Trop. 31: 75-101.

Beets, J., y A. Friedlander. 1999. Evaluation of a conservation strategy: a spawning aggregation closure of red hind,
Epinephelus guttatus, in the U.S. Virgin Islands. Env. Biol. Fish. 55: 91-98.

Boza, J., A. Villarreal, H. Fujita y K. Hiramatsu. 2005. Reporte corto sobre el experimento marcaje-recaptura de Pargo
Mancha, Lutjanus guttatus, en el Golfo de Nicoya, Costa Rica Proyecto JICA: Manejo Sostenible de las Pesquerias
en el Golfo de Nicoya, Costa Rica. Informe corto No. 14, Marzo de 2005.

Bussing, WA., y MLL. Lopez. 1993. Peces demersales y pelagicos costeros del Pacifico de Centro América Meridional.
Editorial de la Universidad de Costa Rica, San José. 164 p.

Bussing, W. 1998. Peces de las aguas continentales de Costa Rica. Editorial de la Universidad de Costa Rica, San José.
468 p.

Caldwell, D.K. 1963. Marine shore fishes from near Puerto Limén, Caribbean Costa Rica. Los Angeles County Museum:
Contributions in Science 67: 3-11.

Campos, M. J. 1989. Evaluacion de la pesca artesanal del Golfo Dulce. Primera parte: Golfo Interno. Informe Final del
Proyecto. Universidad de Costa Rica, Vicerrectoria de Investigacion, Centro de Investigacion en Ciencias del Mar
y Limnologia (CIMAR), Proyecto 808 88 561. San Jos¢, Costa Rica. 146.

Campos, J. 2004. Ex Presidente Ejecutivo del INCOPESCA Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura. Comunicacién
personal. San José.

Chacon, A., O. Lopez, R. Brenes, P. Acevedo, E. Arrieta, H. Ortega, y K. Hiramatsu. 2004. Resultados de los estudios
de la flota pesquera artesanal y sus actividades de pesca en el Golfo de Nicoya, Costa Rica Proyecto JICA: Manejo
Sostenible de las Pesquerias en el Golfo de Nicoya, Costa Rica. Informe corto No. 8, Junio de 2004.

Chicas, . A. 2001. Peces juveniles en una poza de marea, Reserva Forestal Térraba-Sierpe, Puntarenas, Costa Rica. Rev.
Biol. Trop. 49: 307-314.

CITES 2005. Appendices I, IT and III of the Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna
and Flora 2005. http://www.cites.org/

Coleman, F.C., C.C. Koenig, L.A Collins. 1996. Reproductive styles of shallow-water groupers (Pisces: Serranidae) in the
Eastern Gulf of Mexico and the consecuences of fishing spawning aggregations. Env. Biol. Fish. 47: 129-141.

Cortés, J. v J. Risk. 1984. El arrecife coralino del Parque Nacional Cahuita, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 32: 109-121.

Cortés, J., y M. M. Murillo. 1985. Comunidades coralinas y arrecifes del Pacifico de Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 33:
197-202.

Cortés, J. 1990. The coral reefs of Golfo Dulce, Costa Rica: distribution and community structure. Atoll Res. Bull. 344:
1-37.

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

Cortés, J. 1992. Los arrecifes coralinos del Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, Limén, Costa Rica.
Rev. Biol. Trop. 36: 191-207.

DCroz, L., y B. Kwiecinski. 1980. Contribucién de los manglares a las pesquerias de la Bahia de Panama. Rev. Biol.
Trop. 28: 13-29.

Dethier, M.N., K. Mcdonald y R.R. Strathmann. 2003. Colonization and connectivity of habitats patches for coastal
marine species distant from source populations. Conservation Biology 17: 1024-1035.

Dominici, A. 1996. Estructura poblacional de los peces de arrecifes del Golfo de Papagayo, Guanacaste, Costa Rica,
con énfasis en las especies de mayor importancia commercial como ornamentales. Tesis de Maestria, Universidad
de Costa Rica. 208 p.

Dominici, A., E. Oliveira, S. Solano y A.R. Coghi. 2000. Ictioplancton en la zona portuaria de Limén, Costa Rica. Rev.
Biol. Trop. 48: 439-442.

Dominici, A., E. Brugnoli, J. Cortés, H. Molina, M. Quezada. 2003. Community structure of eastern Pacific reef fishes
(Gula of Papagayo, Costa Rica). Congreso Latinoaméricano Ciencias Marinas. 291 p.

Erdman, D. S. 1971. Notes on fishes from the Gulf of Nicoya, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 19: 59-71.

Espinoza, M. y E. Salas. 2005. Estructura de las comunidades de peces de arrecife en las Islas Catalina y Playa Ocotal,
Pacifico Norte de Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 523-536.

FAO, 1994. Examen de la situaciénn mundial de las especies altamente migratorias y las poblaciones transzonales.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. Roma. Documento Técnico de Pesca
337.75p.

FAO, 1995. Codigo de conducta para la pesca responsable. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y

la Alimentacion. Roma. 46 p.




Comision Interdisciplinaria Marino Costera de la Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica

FAO. 2004. Informacion sobre la ordenacién pesquera de la Repuablica de Costa Rica. http://www.fao.org/fi/fcp/es/
CRI/bodyhtm

FAO. 2005. Comision Interamericana del Atan Tropical. http://fao.org

Ferreira, C.E., J.E. Concalves y R. Coutinho. 2001. Community structure of fishes and habitat complexity on a tropical
rocky shore. Env. Biol. Fish. 61: 353-369.

Floeter, S.R., C.E Ferreira, A. Dominici-Arosemena y L.R. Zalmon. 2004. Latitudinal gradients in Atlantic reef fish
communities: trophic structure and spatial use patterns. J. Fish. Biol. 64: 1680-1699.

Fonseca E., A.C. y C. Gamboa. 2003. A rapid assessment at Cahuita National Park, Costa Rica, 1999 (Part 2: reef
fishes). In J. Lang (ed.). Status of coral reefs in the western Atlantic. Atoll Research Bulletin. 496 p.

Fournier, M.L. y Vitola, M. 1994. La explotacion de peces ornamentales marinos en Costa Rica. Informe para Presidencia
Ejecutiva de INCOPESCA. Puntarenas, Costa Rica. 6 p.

Fournier, ML. 2004. Ponencia Marino Costera 2004. 26 p.

Gonziles, O.D. 2005. Reclutamiento postlarval de langosta de la familia Palinuridae (Decapoda) y sugerencias para un
plan de monitoreo del recurso en el Parque Nacional Cahuita, Costa Rica. Tesis de Maestria en Gestion Integrada
de Areas Costeras Tropicales (GIACT). San José, CR. 57 p.

Hawkins, J.P, y C.M. Roberts. 2004. Effects of artisanal fishing on caribbean coral reefs. Conservation Biology 18(1):
215-226.

INCOPESCA, 2002. Memoria Institucional Administracion 1998-2002. Instituto Costarricense de Pesca y Acuacultura.
61 p.

INCOPESCA, 2005. Memoria Institucional Administracion 2004-2005. Instituto Costarricense de Pesca y Acuacultura.
88 p.

TUCN. 2003. 2003 IUCN Red List of Threatened Species IUCN, Gland, Switzerland http://www.redlist.org

Johannes, R.E., L. Squire, T. Graham, Y. Sadovy y H. Renguul. 1999. Spawning aggregations of groupers (Serranidae)
in Palau. Forum Fisheries Agency. TNC Mar. Research. Ser. Pub. 1. 156 p.

Leon, P. E. Ecologia de la ictiofauna del Golfo de Nicoya, Costa Rica, un estuario tropical. Rev. Biol. Trop. 21: 5-30.

Lluch-Belda, D.B. Lluch-Belda, S. Hernandez, C.A. Salinas y R.A. Schwartzlose. 1991. Sardine and anchovy spawning
as related to temperatura and upwelling in the California current system. CalCoFl Rep. 32: 105-111.

Molina, H. 1996. Ichthyoplankton assemblages in the Gulf of Nicoya and Golfo Dulce embayments, Pacific coast of
Costa Rica. Rev. Biol. Trop., 44 (Suppl. 3): 173-182.

Mug, M. 2000. Caracterizacién de la pesqueria del Caribe Sur de Costa Rica. Informe presentado a The Nature
Conservancy. 24 p. Mimeografiado.

OLDOPESCA-BID. 2002. Programa de cooperacién técnica no responsable para la implementacién regional del
acuerdo sobre pesca de altura y codigo de conducta para la pesca responsable. Informe I Reunién Técnica Octubre
2002.

Ormond, R.EG. y C.M. Roberts. 1997. Biodiversity of coral reef fish. Marine biodiversity: Patterns and Processes.
Cambridge University Press, UK.

Palacios, J.A., R. Angulo y J.A. Rodriguez. 1996. La pesqueria de Penaeus stylirostris (Decapada: Penaeidae) en el Golfo
de Nicoya, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 44: 225-231.

Palacios, J.A. 2003. Estado actual de los recursos pesqueros del litoral Pacifico de Costa Rica. En: Cadena de productos
hidrobiolégicos, compromiso del sector pesca. CNP Consejo Nacional de Produccién. San José, Costa Rica. 114
p.

Peterson, C. L. 1970. La oceanografia fisica del Golfo de Nicoya, Costa Rica, un estuario tropical. Bull. Inter. Amer.
Trop. Tuna. Comm. 4: 139-214.

Phillips, PC. y M.K. Pérez-Cruet. 1984. A comparative survey of reef fishes in Caribbean and Pacific Costa Rica. Rev.
Biol. Trop. 32: 95-102.

PRETOMA 2005. Finning in Costa Rica. http://www.tortugamarina.org

PROAMBIENTE. 1999. Diagnostico de la pesca de tiburén en Centro América: Informe regional y de la situacién en
cada pais. Mimeografiado. Varios tomos.

Ramirez C., AR., M.I. Lopez S. y WA. Szelistowski. 1990. Composition and abundance of ichthyoplankton in a Gulf
of Nicoya mangrove estuary. Rev. Biol. Trop., 38: 463-466.

Rojas, J. R. 1997a. Habitos alimentarios del pargo mancha Lutjanus guttatus (Pisces: Lutjanidae) en el Golfo de Nicoya,
Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 45 (1): 471-476.

Rojas, J. R. 1997b. Dieta del pargo colorado Lutjanus colorado (Pisces: Lutjanidae) en el Golfo de Nicoya, Costa Rica.
Rev. Biol. Trop. 45(3): 1173-1183.



INFORME TECNICO Ambientes Marino Costeros de Costa Rica

Rojas, J. R., J. E Pizarro y M. Castro. 1994. Diversidad y abundancia icticas en tres areas de manglar en el Golfo de
Nicoya, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 43: 663-672.

Rojas, J. R., J. E Pizarro y M. Castro. 1994. Epoca de desove, fecundidad y morfologia en cinco especies icticas (Pises:
Ariidae) de manglar en Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 43: 663-672.

Rojas, R.S., EM. Arana, H.A. Umaiia , A.R. Vasquez y K. Hiramatsu. 2005. Estimacién de la longitud total al 50% de
madurez para Corvina agria, Micropogonias altipinnis, y Corvina picuda, Cynoscion phoxocephalus, en el Golfo
de Nicoya, Costa Rica. JICA Fisheries Management Projec Short Paper No. 18 Julio de 2005.

Rostad, T., y K.L. Hansen. 2001. The effects of trawling on the benthic fauna of the Gulf of Nicoya, Costa Rica. Rev.
Biol. Trop. 49: 91-95.

Russ, G.R. 2002. Yet another review of marine reserves as reef fisheries management tools. In: Sale PF (ed) Coral reef
fishes: dynamics and diversity in a complex ecosystem. Academic Press, San Diego, Calif., pp 421-443.

Russ, G.R., y A.C. Alcala. 2004. Marine Reserves: long-term protection is required for full recovery of predatory fish
populations. Oecologia 138: 622-627.

Salm, R.V,, y JR. Clark. 2000. Marine and Coastal Protected Areas: A guide for Planners and Managers. The IUCN
Marine Programme. 3era edicion. pp 26-27.

Schaper, S. 1996. La comunidad de peces en el arrecife de Puerto Viejo (Limén, Costa Rica). Rev. Biol. Trop. 44(2):
923-925.

Segura, A., y M. Mug. 2003. Informe del analisis de desembarques de tiburén para evaluar la relacion de peso aleta y
peso cuerpo por tipo de corte y especies. Borrador v. 1.1. 10 p.

Simpfendorfer, C.A., y N.E. Millard. 1993. Utilization of a tropical bay as a nursery area by sharks of the families
Carcharhinidae and Sphyrnidae. Env. Biol. Fish. 37: 337-345.

Tabash, FA., y J.A. Palacios. 1996. Stock assessment of two penaeid prawn species, Penaeus occidentales and Penaeus
stylirostris (Decapada: Penaeidae), in Golfo de Nicoya, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 44: 595-602.

Tilman J.A. 2001. The fisheries of Ornamental Fishesin Guanacaste, Costa Rica, with Special Emphasis on the Population
Dynamics of the Cortez Rainbow Wrasse, Thalassoma lucasanum (Gill 1863). MSc Thesis in International Studies
in Aquatic Tropical Ecology, Bremen. 84 p.

Umaiia, R. y D. Chacon. 1994. Asentamiento en estadios postlarvales de la langosta Panulirus arhus (Decapada:
Palinuridae), en Limon, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 42: 585-594.

Vasquez A.R; Araya UH. 2005. Evaluacién de los recursos pesqueros 2001-2004, Golfo de Nicoya, Costa Rica.
Departamento de Investigacion y Desarrollo. Puntarenas, Costa Rica.36 p.

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




Comision Interdisciplinaria Marino Costera de la Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica

Cuadro 1. Desembarques segin grupos comerciales por litoral en Costa Rica (2004). Unidad de medida: Kilogramos. Fuente:
Departamento de Mercadeo — INCOPESCA 2005

CONCEPTO PACIFICO CARIBE TOTAL NACIONAL
Corvina reina, rébalo y otros 135635 - 135635
Corvina aguada, robalo pequefio, picuda y otros 992927 165899 1158826
Lenguado, corvina zorra, mero y otros 739354 105513 844867
Pescado pequefio 1043052 90072 1133124
Agria cola 153772 - 153772
Cabrilla 144327 106 144433
Pargo seda 218467 - 218467
Dorado 2320306 1372 2321678
Marlin blanco 416499 2318 418817
Marlin Rosado 233627 1099 234726
Treacher 324433 - 324433
Pez vela 1243764 15 1243779
Pez espada 178683 2673 181356
TOTAL PESCADO EVISCERADO (1) 8144846 369067 8513913
Sardina 2096160 - 2096160
Atdn 1683794 1272 1685066
TOTAL PELAGICOS (2) 3779954 1272 3781226
Cazén (Tiburdn) 845062 30126 875188
Posta (Tiburdn) 1173594 18276 1191870
Maco (Tiburén) 5966 - 5966
TOTAL TIBURON (3) 2024622 48402 2073024
A) TOTAL PESCADO (1+2+3) 13949422 418141 14368163
Camarén blanco 168363 - 168363
Camaron café 1237 - 1237
Camar6n Rosado 170910 5294 176204
Camardn fidel 399551 - 399551
Camaron camello 256225 - 256225
Camarén real 92578 - 92578
Camardn titf 56357 27688 84045
TOTAL CAMARON (4) 1145221 32982 1178203
Langosta Pacifica (Corriente) 9719 - 9719
Langosta Caribe - 81205 81205
TOTAL LANGOSTA (5) 9719 81205 90924
Calamar 22955 14 22969
Pulpo 54002 - 54002
Pianguas 43646 - 43646
Cambute 524 - 524

Continda
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Continuacién

CONCEPTO PACIFICO CARIBE TOTAL NACIONAL
TOTAL MOLUSCOS (6) 126127 14 126141
B) TOTAL MARISCOS (4+5+6) 1281067 114201 1395268
Aleta tiburén 131349 1779 133128
Filet 3366 - 3366
Buche 12 - 12
Cangrejo 5758 - 5758
C) TOTAL OTROS 140485 1779 142264
GRAN TOTAL (A+B+C) 15370974 534121 15905695

Cuadro 2. Exportaciones de productos acuicolas en kilogramos y délares para Costa Rica: 2004. Fuente: Departamento de Mer-
cadeo — INCOPESCA 2005.

Producto Kilogramos Délares
Camarén cultivado 1648 293 7010809
Pieles tilapia 374 828 240 478
Tilapias 4186777 23330 556
Truchas 45 218
TOTAL 6209 943 30 582 062

Cuadro 3. Exportaciones totales de los productos pesqueros de Costa Rica: 2001-2004. Fuente: Departamento de Mercadeo —
INCOPESCA 2005.

Aiio Kilogramos Délares
2001 45037 814 133750915
2002 41338130 122 303 676
2003 34525298 101 398 539
2004 28013 944 89220676

CGuadro 4. Importaciones de productos pesqueros para Costa Rica: 2001-2004. Fuente: Departamento de Mercadeo — INCOPESCA
2005.

Aiio Kilogramos Ddlares
2001 24 305 324 23183 561
2002 22 859 507 24 928 054
2003 23 968 931 25370732

2004 23 823 967 28530 994
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Cuadro 5. Flota pesquera de tipo artesanal para el Pacifico de Costa Rica. Fuente: Departamento de Proteccidn y Registro — IN-
COPESCA (2005).

Tipo de Pesca Zona Norte Puntarenas Zona Sur
Artesanal pequefia 729 1471 388
Artesanal media 92 375 342
Artesanal Avazanda 38 136 31
Total 859 1892 161

CGuadro 6. Capturas de la flota artesanal de Costa Rica (Kg) segiin la region (1998-2001). Fuente: Departamento de Estadistica
— INCOPESCA (2002).

Regidn Pesquera 1998 1999 2000 2001
Guanacaste 8011115 9071682 13646254 13631000
Puntarenas 3422834 4509519 3053171 2422000
Quepos 1865594 2232313 2806142 3770000
Golfito 1787641 1378391 2087320 2292000
Limon 363397 665472 1050534 787000

CGuadro 7. Nimero de embarcaciones de la flota pesquera por region en Costa Rica (2004). Fuente: Departamento de Proteccién y
Registro — INCOPESCA (2005).

Region Botes Pangas Barcos TOTAL
Puntarenas 21 1012 414 1447
Guanacaste 12 359 86 457
Quepos 1 93 105 199
Golfito 19 66 72 157
Limén 33 213 3 249
TOTAL 86 1743 680 2509

Cuadro 8. Flota pesquera semi-industrial para el sector de Puntarenas. Fuente: Departamento de Proteccion y Registro — INCO-
PESCA (2005).

Barco de arrastre Red de cerco para sardinas

Profundidad
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Cuadro 9. Exportaciones totales de at(in en kilogramos y délares para Costa Rica: 2001-2004. Fuente: Departamento de Mercadeo
— INCOPESCA 2005.

Producto Kilogramos Doélares
Attin preparado o conservado 5167 199 13741 877
Atan fresco 2843430 14178 125
Atlin congelado 299 804 606 600
TOTAL 8310433 28 526 602
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Figura 1. Produccidn pesquera por litoral de la flota nacional de Costa Rica: 1998-2001. Fuente: Departamento de Estadistica —
INCOPESCA (2002).
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Figura 2. Capturas reportadas (toneladas métricas) para tres grupos de peces peldgicos que componen la pesca deportiva y pesca
de palangre. Fuente: Ma. Luisa Furnier, Ponencia Marino Costera 2004.
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Figura 3. Capturas reportadas (toneladas métricas) para cuatro grupos de peces costeros en el Pacifico de Costa Rica. Fuente:
Ma. Luisa Furnier, Ponencia Marino Costera 2004.



CAPITULO VI
ESPECIES
COMERCIALES II:
RUSTACEQS Y
OLUSCO

Vanessa Nielsen’ y Priscilla Zamora

Resumen: Dentro del grupo de los crusticeos, los camarones y langostas son los de mayor im-
portancia en el pais. La mayoria de los camarones comerciales se explotan en aguas de la plataforma
continental a profundidades inferiores a 100 m. La mayor parte de las especies son bentonicas y en la
fase adulta viven sobre fondos muy variados, tales como rocas, arena, fango, grava conchifera o mezcla
de estos materiales. En el Pacifico Central Tropical la captura de camarones proviene del area de pesca
No. 77 siendo las especies mas importantes las de los géneros Penacus, Trachypenaeus y Solenocera. Existen
dos formas de obtener el camarén para su venta comercial, una de ellas es a través de los cultivos o
maricultura y la otra mediante métodos pesqueros. La maricultura se inici6 en Costa Rica hace cast 30
anos luego de varios ensayos fallidos, hoy en dia son mas 1448 ha las dedicadas a la camaronicultura,
de las cuales 900 ha se ubican en los alrededores del Golfo de Nicoya. La mayoria de ellas ubicadas en
zonas muy cercanas a bosques de manglar. La pesca comercial de camarones se hace principalmente
utilizando la técnica de arrastre, esta tiene implicaciones importantes sobre los habitats bentonicos
marinos tal y como la destruccion del habitat, remocion de especies dirigidas y no dirigidas (pesca acci-
dental), y disturbios fisicos del fondo marino. En Costa Rica, las principales especies que sostienen las
pesquerias del Golfo de Nicoya son Penaeus occidentalis y P stylirostris. Estos recursos se han catalogado

9 Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR), Universidad de Costa Rica, San José, 2060, Costa Rica., vnielsen@)
cariari.ucr.ac.cr
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como sobre-explotados y se sugiere considerar todas las medidas necesarias para la ordenacion y ma-
nejo para asegurar la pesqueria. Los camarones de aguas profundas también son explotados comer-
cialmente, sin embargo los estudios biologicos y ecologicos de este grupo de crustaceos son escasos. En
América Central son los camarones de las especies Heterocarpus vicarius, H. affinis y Solenocera agassizii los
mas pescados. La principal amenaza de este recurso es la pesca desmedida. Se recomienda fomentar
Iniciativas para determinar la composicion de la fauna acompanante y reducir su presencia en las cap-
turas. Se recomienda también analizar el uso comercial que se puede hacer de la fauna acompariente,
pues una vez que esta ha sido capturada en vez de ser desechada esta podria ser aprovechada, lo cual
podria ser un insumo mas en la pesca de camarones y reducir la presion sobre la pesca exclusiva de los
mismos. Esimportante también fomentar iniciativas para una pesca mas selectiva, tal como el uso de
nasas, redes modificadas u otros dispositivos que han sido desarrollados e introducidos para permitir el
escape de peces pequenos y especies no-blanco. Se deben de revisar también las medidas de manejo
existente para garantizar un balance entre la capacidad de pesca y la productividad del recurso. El
establecimiento de vedas estacionales puede jugar un papel importante para evitar el exterminio de
las poblaciones mas explotadas. La langosta también constituye un recurso pesquero de importancia
comercial y ademas juegan un papel clave en las actividades socio-econémicas de las comunidades
costeras, en el Caribe de Costa Rica: Panulirus argus, P guttatus y P laevicauda son las especies comerciali-
zadas, siendo P argus la de mayor importancia comercial. Los adultos y juveniles suelen encontrarse en
grietas o cavernas en zonas de arrecife, mientras que los primeros estadios del ciclo de vida migran al
mar como parte del plancton. Uno de los sitios reconocidos por ser criadero de esta especie de langosta
y ademas un area importante de pesca es el Refugio de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo. La so-
brevivencia de esta especie depende de la instauracion de un monitoreo adecuado de las poblaciones,
el control de las artes y técnicas de pesca y de la protecciéon de su habitat (arrecifes y zonas rocosas),
ya que no se ha logrado cultivarla en cautiverio. Los moluscos son también un recurso pesquero de
gran importancia en el pais, sobre todo para el desarrollo de las comunidades costeras. De ellos el de
mayor importancia son las pianguas, Anadara tuberculosa y Anadara similis. Ambas especies se caracteri-
zan por vivir en la zona externa del bosque de manglar. Este es un recurso que también ha sido sobre
explotado. Se explota de forma artesanal por los pobladores de las zonas costeras mediante la colecta
manual,. Para 1998, el precio por piangua vendida por el intermediario oscilaba alrededor de los 25
colones, sin embargo el precio pagado a cada piangiiero es muy inferior a este. Los principales sitios
en el pais en donde se explota este recurso son el Golfo de Nicoya, el manglar de Térraba-Sierpe y el
Golfo Dulce. Las principales amenazas de estas poblaciones son la sobreexplotacion, la pobreza y la
contaminaciéon de las aguas costeras. Se recomienda la organizacion de los pianglieros de forma tal
que estos puedan ser educados al respecto de como hacer uso del recurso, asi mismo para que logren
mejorar los precios que les son pagados por el mismo. A su vez, es importante revisar los valores de
talla minima establecidos ya que en muchos manglares la talla minima promedio es muy inferior a la
de captura.

I. MOLUSCOS
Pianguas

Las pianguas son los moluscos del manglar, explotados tanto en Costa Rica como en el resto del
Pacifico americano (Solorzano et al. 1991, Pizarro y Angulo 1993, MacKenzie 2001, Silva y Chaves
2001), debido en gran parte a que son un importante recurso proteinico y tienen un gran valor econé-
mico para los habitantes de las zonas costeras (Fig. 5; Solérzano et al. 1991, Cruz 1999). Las pianguas
pertenecen a la familia de los moluscos bivalvos denominada Areidae, y son dos especies las denomina-
das como tales, Anadara tuberculosa y Anadara similis. Sin embargo es A. tuberculosa la especie que mas se
cosecha y sobre la cual se han realizado mas estudios (Fig. 6).

A. tuberculosa se encuentra ampliamente distribuidas en el continente desde Baja California hasta
Bahia Tumbes en Perti. Mientras que 4. similis tiene una distribucién mas corta, desde el Golfo de
Fonseca en El Salvador hasta Bahia Tumbes, Pera. Ambas especies se caracterizan por vivir en la zona
externa del bosque de manglar. Zona en la cual las especies dominantes de manglar pertenecen a los
géneros Rhuzophora y Pelliciera, y en donde la influencia de la marea provoca inundaciones diarias (Cruz
1999). Siendo que A. tuberculosa es mas abundante en la zona fangosa y se encuentra cominmente en-
terrada cerca de las hangas o estratos bajos de las raices de Rhizophora mangle, debajo de la copa de los
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arboles, alli se entierran en el fango hasta 15 cm. Por otra parte, 4. similis se ubica en areas mas abiertas
y alejadas de las raices, pero siempre debajo de la copa de los arboles. Se cree que estas se entierran
mas que A. tuberculosa (hasta 45 cm) para protegerse de sus depredadores, pues al no encontrarse cerca
de las raices estan mas desprotegidas (MacKenzie 2001).

A. tuberculosa se caracteriza por poseer una concha ovalada relativamente gruesa. En general la
concha es color blanco, sin embargo esta se observa de color café oscuro debido a que el periostraco
piloso es café o negro. Asi mismo, en cada concha se observan una serie de ornamentaciones que
parecen mas bien pequenos canalitos que forman las denominados costillas. Cada una de estas cos-
tillas presenta ademas tubérculos prominentes (Fig. 7). La talla o longitud promedio es de 48-49 mm,
aunque se han observado individuos de hasta 70,3 mm (Cruz 1999). Sin embargo su tamaio promedio
varia entre los distintos manglares, siendo que para Jicaral la talla maxima promedio calculada es de
33.46 mm (Ampie y Cruz 1989). En Purruja el promedio fue de 43.3 mm (Silva Benavides y Bonilla
Carrion 2001) y hace mas de 20 afios en Punta Morales se habia calculado la talla promedio en 48.38
mm (Cruz y Palacios 1983).

A. stmilis es muy similar a A. tuberculosa sin embargo la concha es relativamente delgada y su aspecto
es café olivaceo. Ademas los tubérculos presentes en las costillas son pequenos (Fig. 8). Su longitud
promedio es de 50 mm (Cruz 1999), sin embargo al igual que para 4. tuberculosa se piensa que este valor
también podria variar entre los manglares.

A. tuberculosa es una especie de rapido crecimiento siendo que desde el primer ano de vida alcanzan
hasta 20 mm de longitud y su tamaifio comercial es alcanzado después de 18-24 meses de nacida (Villa-
lobos y Baez 1983, Silva Benavides y Bonilla Carrion 2001). En cuanto a la reproduccion, 4. tuberculosa
presenta sexos separados, y su maduracion sexual inicia entre los 20.1-23.1 mm. Sin embargo no es
hasta los 23.2-26.2 mm que gran porcentaje de la poblacién ha alcanzando la madurez sexual y ha
desovado (Ampie y Cruz 1989). Aunque en cuanto a su longitud y peso no existe dimorfismo sexual
entre los machos y hembras (Cruz y Palacios 1983), los machos alcanzan su madurez sexual antes que
las hembras (Ampie y Cruz 1989). El porcentaje de sexos en la especie es 1:1 (Cruz 1984a, Ampie y
Cruz 1989, Silva Benavides y Bonilla Carrion 2001) y aparentemente no existe reversion sexual (Cruz
1984).

A. similis al igual que A. tuberculosa presenta sexos separados, y se consideran individuos sexualmen-
te maduros los que presentan una talla mayor a los 34 mm. La proporcion de machos y hembras es
de 1:1 y no existe hermafroditismo. Para el manglar de Jicaral se ha observado que su reproduccion
ocurre a lo largo de todo el afo, aunque podrian haber periodos maximos de desove en los épocas de
diciembre, febrero y setiembre (Cruz 1984b).

Ecologia de las Especies

Sobre la ecologia de las especies es poco lo que se ha estudiado. Sin embargo se conoce que los
valores de salinidad y el tipo de sustrato son determinantes en su distribucion. Las salinidades altas fa-
vorecen la reproduccién, y por ser organismos excavadores, su distribucion se limita a sustratos suaves
(Silva Benavides y Bonilla Carrion 2001).

En otros manglares de América se ha observado que algunos de los depredadores naturales son los
tetrodontos o “peces globos”, asi como algunos camarones y gastropodos (MacKenzie 2001).

En cuanto a la densidad con la que se encuentran estos organismos se ha observado que en man-
glares donde han sufrido procesos de sobre explotacion tal y como el de Purruja, Golfito, A. tuberculo-
sa presenta una densidad de 0.9 ind/m? y A. similis de 0.2 ind/m? (Silva Benavides y Bonilla Carrién
2001). Mientras que en manglares mas saludables, como el de Térraba-Sierpe (Campos-Montero et
al. 1988), la densidad promedio estimada para los anos de 1992-1994 de 4. tuberculosa era de 1.72 ind/
m?, por lo que el recurso muestra cierta resistencia a la explotacion intensiva cuando se respeta la talla
minima de captura (Vega 1994).

Valores de Importancia Comercial

El indice de condicién es un valor que se relaciona con el porcentaje de carne en las pianguas,
siendo que cuanto mayor sea el indice de condicién mayor es el porcentaje de la carne (Cruz y Palacios
1983). Este valor a su vez se relaciona con el rendimiento, es decir la capacidad de la piangua para
producir la maxima cantidad de carne (Cruz 1984b). En A. tuberculosa se ha observado que el mayor
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rendimiento se encuentra en los individuos con tallas entre los 42-47,5 mm (Cruz y Palacios 1983).
Pues a partir de esta talla es el peso de la concha el que contribuye mas en el peso total del organismo
y no un aumento en el contenido de carne. En el manglar de Purruja es a partir de los 25-35 mm que
aumenta el rendimiento hasta alcanzar un valor maximo entre los 31-35 mm (Silva Benavides y Bonilla
Carrion 2001). A su vez se ha observado que cambios en la exposicion durante la marea baja, la acidez
del medio, y cambios en la precipitacién (por ejemplo en anos de El Nifio), afectan el rendimiento de
la especie (Cruz y Palacios 1983, Silva Benavides y Bonilla Carrién 2001).

Importancia Econdmica

La piangua, principalmente A. tuberculosa, es un recurso explotado de forma artesanal por los ha-
bitantes de las zonas de manglar, quienesvisitan al manglar, mientras la marea baja lo permite, por
un espacio de aproximadamente 4 horas. Su traslado hacia los manglares lo realizan en pequenas
embarcaciones de madera o de fibra de vidrio, “pangas”, algunas de ellas con motores pequenos o con
remos. Otros se movilizan a pie hasta las zonas donde se encuentra el mangle rojo.

Una vez en la zona, equipados con envases de plastico y algin tipo de repelente de insectos (die-
sel, palmas de hojas que queman, etc.), inician su labor. Esta consiste en caminar entre las raices del
mangle y buscar las pianguas que se ubican entre estas, una vez halladas introducen sus manos hasta
la altura de la muneca o hasta los codos, dependiendo de la especie de piangua que se colecte. Al final
de la jornada regresan a sus hogares y guardan las pianguas en sacos manteniéndolas vivas hasta que
llegue el momento de venderlas al final de la semana, o en otros casos ellos mismos se encargan de
abrirlas y separar la sangre de la carne. Al dia siguiente regresan al manglar y buscan un sitio diferente
al anterior para iniciar su busqueda. Cada dia visitan diferentes sitios y regresan a los sitios anteriores
de 7-14 dias después (MacKenzie 2001). Para la mayoria de estos pobladores de la costa son las pian-
guas el Gnico recurso con el que cuentan para mantener econémicamente a sus familias (MacKenzie
2001, Silva y Carillo 2004).

Al menos en el Golfo de Nicoya cada “piangiiero” colecta entre 200 a 300 pianguas diarias, por es-
pacio de 4-5 dias a la semana (Solorzano et al. 1991). En ese momento se estim6 un captura anual para
el Golfo de 8 millones de pianguas y un precio de 2.25 colones por piangua (Solérzano et al. 1991).

INCOPESCA (2006) reporta un precio de 945.8 colones/kg de piangua para 1998, lo que signi-
fica aproximadamente 27 colones por piangua. Sin embargo, los precios varian de forma tal que el
precio por cada piangua puede llegar a disminuir hasta 9 colones (MacKenzie 2001). Ahora bien, su
valor aumenta si esta ya ha sido abierta y separada la carne de la sangre. Posteriormente la piangua
es vendida a pequenos restaurantes locales, bares y otras localidades. En estos sitios se vende como
ceviche con un costo de 700-1400 colones (MacKenzie 2001) y un ceviche grande contiene en prome-
dio 30 pianguas. En estos mismos locales también se prepara arroz con piangua y cada plato cuesta
entre 1000-1800 colones dependiendo del tamafio (MacKenzie 2001). Un plato grande de arroz con
piangua puede tener en promedio 12 pianguas.

Los principales sitios en el pais en donde se explota este recurso son el Golfo de Nicoya, el manglar
de Térraba-Sierpe y el Golfo Dulce (MacKenzie 2001, Fig. 3), donde existen al menos 500 piangueros
distribuidos en estas areas. En la mayoria de las localidades los piangueros son pescadores indepen-
dientes aunque existen casos en donde estos se han logrado organizar de manera exitosa, tal y como la
Asociacion de Piangueros de Purruja (Silva y Carillo 2004) o las mujeres del Golfo de Nicoya (Varela
2001).

Il. CRUSTACEOS
1. Camarones

Los camarones constituyen un grupo de crustaceos que alcanzan tamafios muy diversos, desde
unos milimetros hasta aproximadamente 35 cm de longitud. A pesar de que existen unas 2 500 es-
pecies descritas, solamente unas 300 son de interés econémico, y entre estas ultimas, 100 constituyen
la mayoria de las capturas comerciales de camarones en el mundo (cerca de 1 450 000 t). Este grupo
de crustaceos esta representado en casi todo el mundo, desde el Ecuador hasta las regiones polares,
tanto en ambientes marinos y salobres como en agua dulce. Si bien es cierto que la mayoria de los
camarones marinos estan circunscritos a aguas someras o moderadamente profundas, algunas especies
han sido capturadas a grandes profundidades (hasta unos 5700 m); sin embargo, la mayoria de los
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camarones comerciales se explotan en aguas de la plataforma continental a profundidades inferiores
a 100 m. La mayor parte de las especies son bentbnicas y en la fase adulta viven sobre fondos muy
variados, tales como rocas, arena, fango, grava conchifera o mezcla de estos materiales. Otras especies
se encuentran en arrecifes coralinos y unas pocas son comensales de esponjas o de otros invertebrados.
Las especies de vida pelagica son menos numerosas, pero a veces tienen una distribucién geografica
sumamente amplia (Hendrick 1995).

La mayor parte de las especies de camardn de interés comercial del Pacifico centro-oriental per-
tenecen a solo 5 familias: Penaeidae, Sicyoniidae, Solenoceridae (Penacoidea), Pandalidae y Palaemo-
nidae (Caridea). Las capturas de camarones procedentes del area de pesca No. 77 totalizaron unas
65 000 t en 1978, y consistieron predominantemente de especies de los géneros Penaeus, Trachypenaeusy
Solenocera (Hendrickx 1995).

Camarones de aguas someras

El cultivo de camar6n marino se inici6 en Costa Rica hace cast 30 afios (Fig. 4). En esa época, al
igual que en otras partes del mundo, se cometieron errores técnicos como la costosa construccion de
lagunas en los suelos acidos del manglar; dichosamente en la actualidad protegidos como areas de con-
servacion. La primera finca del pais fue en Chomes de Puntarenas, cuyos bajos resultados productivos
frenaron el desarrollo de la actividad y, no fue sino hasta finales de los afios 80 cuando se establecieron
otras empresas (Fournier ef al. 1997). Un total de 1448 hectareas se dedicaron a la camaronicultura en
el 2003, de las cuales alrededor de 900 hectareas estan ubicadas en el Golfo de Nicoya y el resto en la
zona de Parrita y Palmar Norte, Pacifico central y sur respectivamente. La produccion total aproxima-
da para ese ano fue de 3.575 toneladas métricas con 89 productores, sembrando desde una hectarea
en antiguas salinas del Golfo de Nicoya hasta 400 hectareas en el sur del pais. Se requiere vigilancia
permanente del area dedicada a la camaronicultura en el Golfo de Nicoya, para evitar la tala ilegal de
manglar. Los manglares que solo cubren el 1% del area, aportan el 76% de la biomasa al sistema del
Golfo de Nicoya (Wolff et al, 1998).

En el caso del cultivo de camarén se han dado altibajos en la produccion, debido a enfermedades
como el virus del Taura que afect6 fincas en Quepos en 1996 y, virus de la Mancha Blanca presentado
en el 2000 en las fincas aledafias al Golfo de Nicoya (INCOPESCA 2001a); como estrategia de manejo
ante estas patologias se utiliza un sistema de cultivo semi-intensivo (Otarola 2004). Esas enfermedades
virales han afectado también los cultivos mundiales de camarones, los cuales entre 1995 y 1997 se
redujeron entre 30 a 75% en los paises de mayor producciéon como Tailandia, Vietnam y Filipinas
(Gréslund y Bengtsson 2001). Otro aspecto que gener6 cambios en las estadisticas de produccion de
camaro6n fue disminucion de incentivos como los Certificados de Abono Tributario.

La pesca comercial tiene importantes efectos sobre los habitats benténicos marinos, principalmen-
te la pesca del camaroén, en donde se emplean métodos de captura como el arrastre (Umaina et al. 2003).
Algunos de los disturbios producidos asociados a la pesca con arrastre incluyen: la destruccién del
habitat, remocion de especies dirigidas y no dirigidas (pesca accidental), y disturbios fisicos del fondo
marino (Rostad y Hansen 2001).

Los camarones peneidos de las regiones costeras han sido mayormente estudiados en los tropicos y
los esfuerzos cientificos se han concentrado en varias regiones, entre ellas Latinoamérica, Africa, Asia
y el Océano Indico (Tabash y Palacios 1996). Sin embargo, el factor limitante en el ordenamiento y
manejo de las poblaciones de camarones, no se debe a la falta de metodologias empleadas, sino al poco
conocimiento del mecanismo de la produccién del camarén y la dinamica de flotas (Tabash y Palacios
1996).

De acuerdo a Tabash y Palacios (1996), en Costa Rica las poblaciones de dos especies de camaroén,
Penaeus occidentalis y P. stylirostris, mantienen una de las pesquerias mas importantes del Golfo de
Nicoya (Cuadro 10 y 11). El apropiado ordenamiento y manejo de las pesquerias de camarones en el
Pacifico de Costa Rica, depende de estudios poblacionales, especificamente, del reclutamiento, creci-
miento poblacional, mortalidad debido a la actividad pesquera, estructura de edades de la poblacién
explotada, potencial reproductivo, biomasa, etc. (Tabash 1995, Umafia et al. 2004).

Las poblaciones de camarén blanco han estado sometidas a una fuerte presion de pesca en el lito-
ral Pacifico, que ha aumentado significativamente en los Gltimos 45 afios con la incorporacién de mas
pescadores y nuevos artes de pesca, sobre todo en la zona del Golfo de Nicoya (Palacios et al. 1996).
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Esto ha producido la sobre-explotacion del recurso, y son necesarias, medidas de ordenacion y manejo
para asegurar la pesqueria.

Para regular la pesqueria y lograr los objetivos para una explotacion sostenible y rentable, se puede
intervenir directamente regulando el esfuerzo total asi como la edad vy tallas de captura. (Palacios et al.

1996).

Ordenacion Pesquera
Pesqueria del camardn con barcos utilizando redes de arrastre

Esta pesqueria que es multiespecifica, sobre todo en cuanto a la composicion de la fauna de acom-
panamiento se refiere (Cuadro 11), se produce en casi todo el litoral con la excepciéon de Parques
Nacionales y otras zonas protegidas al arrastre, como la parte interna del Golfo de Nicoya, que ha
sido sobre explotada, situacién que ha empeorado en los Gltimos afios (Palacios ¢t al. 1996; Tabash y
Palacios 1996).

La flota arrastrera de camaroén fue limitada a un total de 72 naves que incluyen naves con permisos
para la pesca de camarén en aguas someras y naves para la captura de camarén de profundidad (Cua-
dro 11; INCOPESCA 2002; FAO 2004). Durante algunos anos, las naves camaroneras de arrastre no
podran operar durante algunos meses en la parte media del Golfo de Nicoya (Rostad y Hansen 2001).
A diferencia de otros paises centroamericanos, la administracion pesquera costarricense no ha estable-
cido vedas totales en todo el litoral durante periodos determinados. Existen recomendaciones cienti-
ficas para reducir la capacidad de flota en esta pesqueria, sin embargo dichas recomendaciones no se
han podido llevar a la practica. Los barcos que pescan camarén de aguas someras estan sujetos al uso
de dispositivos de exclusiéon de tortugas no asi los que pescan camarén de profundidad (FAO 2004).

Camarones de aguas profundas

Los camarones de aguas profundas han sido poco estudiados en América Central; en consecuen-
cia, la informacién biologica y ecologica es limitada, lo que dificulta el desarrollo de un plan adecuado
de manejo para una pesca responsable. En América Central, la pesca de camarones de aguas profun-
das se concentra en dos especies de la familia Pandalidae (Heterocarpus vicarius y H. affinis) y una especie
de la familia Solenoceridae (Solenocera agassizir) (Holthuis 1980).

Debido al limitado conocimiento sobre los camarones de profundidad, se estan desarrollando
varios proyectos en la costa Pacifica de Costa Rica, que forman parte de un programa denominado:
“Desarrollo de Estandares para una Pesca Sostenible de Camarones Tropicales” financiado por la
empresa Ristic AG y el Ministerio de Cooperacién Técnica, Alemania y la Universidad de Costa Rica
(proyecto VI N? 111-A4-508) (Wehrtmann y Nielsen 2004, Wehrtmann y Nielsen 2005). Este pro-
grama presentara por primera vez en Costa Rica, aspectos biologico-pesqueros de varias especies de
camarones de profundidad de interés comercial (Wehrtmann y Nielsen 2004, Wehrtmann e al. 2005).
Ademas, esta recopilando datos sobre la diversidad, biomasa y profundidad a la que se encuentran los

principales grupos de fauna asociada a la pesca de Heterocarpus vicarius “camellito” (Wehrtmann y
Echeverria-Saenz 2005).

2. Langostas

Las langostas constituyen un recurso pesquero de importancia comercial y ademas juegan un pa-
pel clave en las actividades socio-econémicas de las comunidades costeras (Wehrtmann 2004). En la
costa del Caribe costarricense se explotan alrededor de 15 especies de organismos marinos, entre ellos
peces, crustaceos y moluscos (Sierra 1996). Existen tres especies de langostas de la familia Palinuridae
en el Caribe de Costa Rica: Panulirus argus, P guttatus y P laevicauda (Wehrtmann 2003). La especie mas
explotada es la langosta espinoza (Panulirus argus), cuyas capturas representan cerca del 60% de la
pesca total (Sierra 1996), las dos restantes se explotan de forma esporadica y no son comercialmente
utilizadas (Gonzalez 2005).

La langosta espinoza del Caribe costarricense se divide en dos grupos: 1) Langostas migratorias,
que son capturadas en la zona norte de Limén hasta la frontera de Nicaragua, durante los meses de
agosto a enero (Campos 1995, Sierra 1996). Langostas residentes, que habitan principalmente los
arrecifes coralinos y se distribuye principalmente entre Cahuita y la desembocadura del rio Sixaola

(Gonzalez 2005).
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El Refugio de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, en el Caribe de Costa Rica, constituye un area
muy importante para la pesca de la langosta espinosa, y produce beneficios econémicos importantes
para las comunidades costeras. Esta langosta se encuentra en el Atlantico y Caribe, desde los Estados
Unidos hasta Brasil (Umaifia y Chacéon 1994). Los adultos y juveniles suelen encontrarse en grietas
o cavernas en zonas de arrecife, mientras que los primeros estadios del ciclo de vida migran al mar
como parte del plancton (Umafa y Chacon 1994, Gonzalez 2005). Ademas, Umafia y Chacon (1994)
encontraron que la zona dentro del Refugio de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo es muy importante
como zona de crianza para los estadios juveniles de la langosta y, ademas recomiendan el monitoreo
de las poblaciones de langostas del Caribe de Costa Rica, el control de las artes y técnicas de pesca,
asi como la proteccion de los habitats asociados a la presencia de langostas, como arrecifes de coral,
que actualmente se enfrentan a un deterioro producto de la sedimentacién y el turismo masivo (Cortés

1992, Gonzales 2005).

Amenazas
A. Pianguas

La principal amenaza de este recurso es la sobreexplotacion y la pobreza, pues aunque esta acti-
vidad esta prohibida actualmente, con excepcién de algunos casos regulados, el recurso se continia
extrayendo de forma ilegal (Pizarro ef al. 2004). Adicionalmente, la contaminacién microbiologica del
agua por vertidos urbanos afecta la estabilidad de las poblaciones y adicionalmente pueden presentar
un riesgo para la salud humana el consumo de organismos que han estado expuestos a niveles altos
de coliformes, y estreptococos fecales (Araya y Rodriguez 1984). Herrero et al. (1999) recomiendan a
su vez el monitoreo de las aguas donde las pianguas se desarrollan, pues estos encontraron concentra-
clones mayores a las permitidas de nitratos y sulfatos en la carne de los bivalvos producto de la con-
taminacién quimica. Por lo que este tipo de contaminacién no solo representa una amenaza para las
poblaciones de pianguas si no también para las poblaciones humanas que las consumen.

B. Camarones

La pesca de camaroén se da en todo el mundo pero principalmente en aguas frias profundas y en
los tropicos. Importantes ecosistemas son afectados por la pesca de camarén pues otras especies son
atrapadas en los arrastres y son frecuentemente desechadas como especies indeseadas y mueren pero
algunas veces otros animales como aves y mamiferos marinos pueden utilizarlas en su dieta.

La pesca con redes de arrastre puede causar impactos importantes en la estructura de comuni-
dades bentoénicas (Duplisea et al. 2002). Lo ideal, seria que estas redes capturaran exclusivamente las
tallas, sexo, calidad y cantidad deseados de la especie blanco. Sin embargo, pocos métodos pesqueros
cumplen con estos criterios (NMFES 2003). Arrastres pequefios son usualmente utilizados para la pesca
de camardén y arrastres grandes para peces pelagicos (Heredia 2001). En promedio 20 millones de to-
neladas de capturas de pesca marina son desechadas a nivel mundial cada afio. Los pescadores prefie-
ren desechar estas especies antes de guardarlas porque estas toman el espacio que puede ser usado por
las mas valiosas. La preocupacion no es acerca de los desechos, sino de la conservacion de individuos
potencialmente sensibles (Horsten y Kirkegaard 2002).

La informacién acerca de la composicion y biomasa de las capturas comerciales en aguas profun-
das, es escasa. Sin embargo, resultados preeliminares sugieren que la fauna acompafiante es menor en
aguas profundas que en aguas someras (Wehrtmann com. pers..).

Recomendaciones
A. Pianguas

Una de las formas mas efectivas para enfrentar la sobreexplotacion y la pobreza es organizando
a los colectores de pianguas, de forma tal que se les eduquen sobre la mejor forma de explotar y co-
merciar el recurso. En los casos en donde las comunidades han logrado organizarse, estas a su vez se
han convertido en vigilantes del recurso y su habitat (Silva y Chaves 2001). Es importante revisar los
valores sobre talla minima de explotacion establecida por la ley (47 mm), pues los manglares para los
cuales existen datos poblacionales de la piangua su talla promedio tiende a ser menor a 47 mm (Ampie
y Cruz 1989, Silva Benavides y Bonilla Carrion 2001).
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B. Camarones

Desde el punto de vista de manejo uno de los principales problemas de las redes de arrastre es que
genera la muerte de la fauna acompafiante, situaciéon que no es frecuentemente tomada en cuenta por
las estadisticas de la pesca comercial. Esto significa que la pesca parecera menos productiva de lo que
realmente es. Por lo que se deben fomentar iniciativas para determinar la composiciéon de la fauna
acompanante y reducir su presencia en las capturas. Para un buen entendimiento se requiere que la
fauna acompafiante y los desechos puedan ser adecuadamente monitoreados y estimados, para asi
determinar los niveles criticos.

Es importante aprovechar la fauna acompafiante que se pesca en grandes cantidades, por ¢jemplo
para la produccién de quitina y su principal derivado, el quitosan. Para extraer la quitina y el quito-
san del camaroén, se puede utilizar caparazones de los crustaceos que para la industria pesquera son
desechos. La quitina es un compuesto natural con variados beneficios para el ser humano, util en la
industria farmacéutica, cosmética, de alimentos y empaques. De basura a materia prima que filtra
agua contaminada, ofrece consistencia a alimentos procesados, atrapa grasas como el colesterol y los
triglicéridos, es antibactericida y sirve como envoltura biodegradable, entre otros beneficios. Después
de la celulosa, es el segundo polimero mas abundante en el planeta, por lo que su utilizaciéon a gran
escala en México es muy prometedora, como lo ha sido en Japén, en donde alrededor de 250 empresas
explotan la quitina (Miranda Castro, com. pers..).

Se deben fomentar iniciativas para una pesca mas selectiva, tal como el uso de nasas, redes modi-
ficadas u otros dispositivos que han sido desarrollados e introducidos para permitir el escape de peces
pequenos y especies no-blanco. Parte de la investigacion sobre pesqueria de camarones deberia estar
enfocada a buscar el aprovechamiento de la fauna acompanante, sobre todo la de aguas someras.

Las medidas de manejo que garanticen un balance entre la capacidad de pesca y la productivi-
dad del recurso, en la mayoria de los casos no solo realzan el aprovechamiento sino también reducen
la fauna acompanante indeseada. Estas medidas constituyen restricciones para los métodos de pesca
y tamano de las embarcaciones, ademas de la prohibicién en tiempo y espacio, para asi proteger el
desove y los estadios de desarrollo sensibles. La reduccion de la fauna acompanante también depende
de la habilidad de los pescadores para reunir las especies blanco en tiempo y espacio, asi la maxima
produccion es obtenida con un minimo de desechos (Horsten y Kirkegaard 2002).

La regulacion de las redes ha sido la medida mas comtin para reducir la captura de especies blanco
pequenias a lo largo del siglo. Es importante considerar la sobrevivencia en el escape con el uso de ese
método y perfeccionar la medida usando la tecnologia tanto como sea posible.

Las vedas estacionales y temporales han sido una importante herramienta de manejo que limita
la actividad pesquera cuando la produccion es sub-optima. No obstante se requiere de un buen cono-
cimiento de la dinamica de las poblaciones como la época de desove y la distribucion, localizacion y
naturaleza de las agregaciones de multi-especies. El impacto de las vedas adoptadas no ha sido evalua-
do en detalle.
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Cuadro 1. Exportaciones de camardn marino por especie en kilogramos y délares para Costa Rica: 2004

PRODUCTO KILOGRAMOS DOLARES
Camardn Pelado 59 679 330 462
Camardn Blanco 157 076 2155168
Camardn Aserrin Pelado 31 568 91 356
Camardn Café 276 4200
Camardn Camello 14 964 120733
Camardn Fidel 119 654 920 798
Camar6n Rosado 1230 15757
Camaron Rojo 31009 152 947
TOTAL 415 456 3791422

Fuente: Departamento de Mercadeo — INCOPESCA 2005.
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Cuadro 2. Exportaciones de camarones marinos en kilogramos y délares para Costa Rica: 2001-2004

ANO KILOGRAMOS DOLARES

2001 521 977 5466 778
2002 507 664 5001129
2003 456 441 3503 456
2004 415 456 3791422

Fuente: Departamento de Mercadeo — INCOPESCA 2005.
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Figura 1. Capturas reportadas (toneladas métricas) para tres grupos de camarones en el Pacifico de Cosa Rica. Fuente: Ma. Luisa
Furnier, Ponencia Marino Costera 2004.

Figura 2. Forma de colecta de la piangua de manglar (tomado de MacKenzie 2001).
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Figura 3. Sitios donde se colecta la piangua en Costa Rica (tomado de MacKenzie 2001).

Figura 4. Vista interior y exterior de Anadara tuberculosa (tomado de Mora Sdnchez 1999).
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Figura 5. Vista interior y exterior de Anadara similis (tomado de Mora Sdnchez 1999).
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CAPITULO IX
TIBURONES

Mario Espinoza Mendiola'

Resumen: Los tiburones han sido un grupo de peces cartilaginosos muy exitoso desde que aparecieron
hace unos 450 MA en el registro fosil. Actualmente constituyen un valioso recurso para la economia
de muchos paises costeros, sin embargo el aumento en la presiéon pesquera ha ocasionado una dismi-
nucién drastica de las poblaciones en todo el mundo. A pesar del enorme éxito, son particularmente
vulnerables a la sobre-explotacién debido a la larga duracion del desarrollo embrionario (de 3 a 22
meses), el lento crecimiento post-embrionario y ademas, la madurez sexual no es alcanzada hasta
edades avanzadas en su desarrollo. Todas estas caracteristicas combinadas con una baja fecundidad y
la sobre-pesca imponen limites drasticos en las tasas de incremento individual y poblacional. Actual-
mente, el aumento en la pesca de tiburones en los océanos del mundo ha llegado a generar un debate
internacional sobre las posibles consecuencias que dicha presion pueda tener sobre el estado de sus
poblaciones. En general, las opiniones coinciden sobre la creciente necesidad de regular la pesqueria
del tiburén, asi como aquellas actividades en las que los tiburones constituyen un alto porcentaje de la
captura incidental. El Pacifico de Costa Rica es uno de los sitios sobre los que existe mayor intensidad
de pesca, principalmente debido a la riqueza biologica de la zona y a la gran extenciéon de la Zona
Econémica Exclusiva. La sobre-pesca dentro de la plataforma costera de Costa Rica ha tenido un
enorme impacto sobre las poblaciones de tiburones, especialmente sobre los juveniles o individuos no
reproductivos, afectando a las poblaciones adultas e impidiendo una pronta recuperacion natural. La
limitada informacién de la biologia y ecologia de los peces cartilaginosos en Costa Rica, ha hecho difi-
cil determinar la tolerancia de sus poblaciones a la sobre-pesca, y ha complicado el ordenamiento del
recurso y el desarrollo de estrategias y politicas de conservacién. La proteccion y conservacion de los
tiburones en aguas de Costa Rica depende, no sélo del esfuerzo nacional, sino también de la regulacion
de la pesqueria y control sobre las embarcaciones extranjeras. Entre las principales limitaciones que
presenta el pais para avanzar en la regulacion de la pesqueria de tiburones se pueden mencionar las
sigutentes: 1) falta de personal y presupuesto en las instituciones nacionales para lograr hacer efectivas
las regulaciones de pesca establecidas, 2) limitantes para la obtencién de informacién cientifica sobre
la captura de tiburones por especie, estimacion de indices de abundancia, biologia y ecologia pobla-
cional, en aguas dentro y fuera de la plataforma continental de Costa Rica, 3) estudios que incluyan
patrones de actividad diaria y migracién, 4) la identificaciéon y proteccion de zonas de crianza, que
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resguarden a los tiburones juveniles y adultos no reproductivos, 5) estudios de genética poblacional que
evidencien la interconexion entre poblaciones y sustenten el desarrollo de Areas Marinas Protegidas en
el territorio nacional, reconociendo asi, las unidades basicas para un manejo adecuado de las especies
de peces cartilaginosos de Costa Rica. En conclusion la generacion de informacion en cada uno de los
puntos citados anteriormente (i.e., zonas de crianza, programas de marcaje y genética de poblaciones)
es fundamental para generar estrategias de manejo y conservacién del recurso del tiburén. Ademas,
la mayoria de los planes de manejo deberan considerar aspectos regionales, puesto que los tiburones
costeros y pelagicos son especies altamente moviles y con patrones de migracién que no se restringen a
las aguas del territorio nacional. También se recomienda iniciar un Programa Nacional de Marcaje de
Tiburones y Rayas, que cuente con el apoyo del sector pesquero, el sector cientifico y Organizaciones
No Gubernamentales de Costa Rica. Este programa tendra como objetivo principal la generacion
de informacion biolbgica y pesquera de interés que sea capaz de llenar los vacios en la informacion y
sustente el desarrollo de planes reguladores para la pesqueria del recurso tiburén.

Introduccién

Los tiburones constituyen un grupo de peces cartilaginosos sumamente exitoso, que aparece hace
aproximadamente 450 millones de afios en el registro f6sil, durante el periodo Silarico-Ordovicico
(Compagno 1990). Durante su historia biolégica se han enfrentado a toda una serie de presiones selec-
tivas, entre ellas varios eventos de extincion masiva, de las cuales han salido victoriosos. Actualmente
existen cerca de 1000 especies de peces cartilaginosos (tiburones y rayas), y aproximadamente 450
especies de tiburones. Este grupo representa, junto a los peces 6seos, el primer grupo de vertebrados
mandibulados (Compagno 1984).

Hoy en dia, los tiburones presentan esencialmente, la misma estructura (disefio), forma y funciéon
que cuando aparecieron. Aunque muchas veces se les describe como primitivos, los tiburones se en-
cuentran en el extremo de la carrera biologica, habiendo logrado adaptarse exitosamente para sobre-
vivir y consolidarse entre los mas eficientes depredadores marinos (Hamlett 1999). En general, son
especies de distribucién cosmopolita, y han colonizado con gran éxito ambientes bénticos, pelagicos,
estuarinos, dulceacuicolas y de profundidad.

El éxito que han alcanzado desde un inicio se debe a que poseen, al igual que los vertebrados
superiores, fertilizacion interna, al modificar las aletas pélvicas en una estructura copuladora (mixop-
terigio). Al compararlos con la mayoria de los peces 6seos, que poseen fertilizaciéon externa y ponen
miles de huevos, los tiburones cominmente tienen puestas de alrededor de 12 o menos crias; algunas
especies llegan a poner hasta 136 crias, mientras otras Gnicamente 2 (Hamlett 1997). En este sentido,
los tiburones han optado por una mejor estrategia en cuanto a la supervivencia de la especie: la calidad
sobre la cantidad. Ademas, cumplen un papel ecologico de gran importancia en las redes alimenticias
marinas, consolidandose como el grupo de depredadores de mayor importancia en los ecosistemas
marinos, tanto costeros como pelagicos (Curie ef al. 2003).

A pesar del enorme éxito que han tenido, los peces cartilaginosos han sido particularmente vulne-
rables a la sobre-explotacion debido a una serie de caracteristicas que presentan. Entre ellas, se pueden
citar: la larga duracion del desarrollo embrionario (de 3 a 22 meses), el lento crecimiento post-embrio-
nario y ademas, la madurez sexual no es alcanzada hasta edades avanzadas en su desarrollo (Holden
1974, Wourms y Demski 1993. Todas estas caracteristicas combinadas con una baja fecundidad y el
aumento en las presiones pesqueras, imponen limites drasticos en las tasas de incremento individual y
poblacional.

Distribucion

Los tiburones y las rayas se distribuyen en todos los mares y océanos del mundo, en las regiones
tropical, subtropical, templada y polar. Algunas especies son costeras, mientras que otras son princi-
palmente pelagicas, o habitan profundidades que superan los 500 m. El mayor nimero de especies
se observa en las zonas tropicales, con una disminucion latitudinal de la riqueza hacia las zonas sub-
tropicales y templadas (Compagno 1990). Algunas especies como el tiburén toro (Carcharhinus leucas)
han colonizado sistemas dulceacuicolas como rios y lagos. Los tiburones toro de Costa Rica realizan
migraciones desde el mar Caribe, desplazandose por el rio San Juan hasta llegar al lago de Nicaragua
(Thorson ¢t al. 1966). Otros tiburones como el punta blanca (Triaenodon obesus) y nodriza (Ginglymostoma
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cirratum) presentan un modo de vida benténico y sedentario, con una distribuciéon mas reducida que los
grupos pelagicos (Compagno 1984).

En algunos grupos de tiburones, como los tiburones azules (Prionace glauca), se han observado gran-
des agrupaciones en las cercanias de los arrecifes coralinos. Otras agregaciones importantes, de gran
atractivo para el turismo, son las agregaciones de tiburones martillo (e.g., Sphyrna lewini) que se observan
cominmente en montafias submarinas como en el Golfo de California (Klimley e al. 1988) o en islas
oceanicas del Pacifico Oriental Tropical como la Isla del Coco, Galdpagos, Malpelo y Gorgona. Este
hecho permite suponer que estas islas funcionan como posibles rutas migratorias entre poblaciones o
que constituyan una misma poblacién. Actualmente la ONG PRETOMA (2005) ha iniciado un pro-
yecto de marcaje, con cooperacién extranjera, para estudiar los patrones de movimiento de tiburones
martillos en la Isla del Coco, lo cual podria generar informacién muy valiosa que sustente el estableci-
miento de un corredor marino y ademas que promueva el manejo de la pesqueria de tiburones fuera
de la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de Costa Rica.

Alimentacion

Desde el punto de vista ecoldgico los tiburones presentan una amplia alimentacién y ademas son
considerados como los mas eficientes depredadores marinos (Motta y Wilga 2001). La mayoria de
tiburones se alimentan de grandes organismos acuaticos nadadores, como cefalépodos (e.g., pulpos,
calamares) y peces pelagicos (e.g., dorados, atin, marlin, pez espada). Ciertas especies como el tiburén
tigre (Galeocerdo cuvier) y el tiburén blanco (Carcharodon carcharias) son mas restringidas en cuanto a su
alimentacion, y su dieta incluye tortugas marinas y mamiferos marinos (e.g, delfines, leones marinos
y focas). Otros grupos de tiburones como los punta blanca (7riaenodon obesus) y nodriza (Ginglymostoma
cirratum) se han adaptado a alimentarse de invertebrados benténicos, como moluscos, crustaceos y
equinodermos (Hamlett 1999). Por altimo, uno de los grupos de tiburones mas especializado, incluye al
tibur6n ballena (Rhincodon typus), que ha modificado su sistema mandibular en una estructura filtradora
de planctén (Colman 1997).

Reproduccion

Los tiburones se reproducen mediante fertilizacion interna al modificar sus aletas pélvicas como
estructuras copuladoras o myxopterigios. Después de que se lleva a cabo la fecundacion los huevos son
transportados al Gtero a través de un conducto especial, en la regién anterior del oviducto denominada
glandula de la concha o nidimental. El tipo de cobertura en el huevo depende del modo de reproduc-
cion (Hamlett 1997). En el caso de especies oviparas los huevos son protegidos con una gruesa capa de
albumen, la cual le permite resistir los cambios externos, golpes, y en algunos casos, la depredacion.
Otras especies oviparas cubren el huevo con filamentos que permiten que el embrion pueda sujetarse
a alglin sustrato hasta el momento de eclosion (Compgano 1990). En general existen tres tipos de es-
trategias reproductivas:

Oviparismeo: Este es el modo mas primitivo de reproduccién. Las hembras tienen huevos gran-
des con vitelo para nutrir a los juveniles durante su desarrollo. No hay cuidado parental en el desarrollo
del juvenil. El huevo es una capsula de fibras de proteina que cubre al embrién durante el desarrollo,
para ser liberado posteriormente al ambiente. El desarrollo contintia en la capsula del huevo por varios
meses hasta un ano (Hamlett 1999). Un ejemplo es el tiburén cornudo (Heterodontus mexicanus)

Ovoviviparismo: Los embriones en el ttero de la hembra se alimentan de vitelo. No hay co-
nexion placentaria con la madre. Los juveniles nacen cuando se completa el desarrollo. Una de las
variaciones de esta estrategia es el canibalismo intrauterino. En el tiburén tigre (Carcharias taurus), el
primer embrién en nacer se alimenta de los embriones restantes y luego consume los huevos no ferti-
lizados (Gilmore 1993); de este modo, nace un tiburén en cada tatero (dos en total). La oofagia es otra
modificacién del ovoviviparismo, en la cual las crias se alimentan Gnicamente de los huevos no fertili-
zados (Francis y Stevens 2000)

Viviparisme: Es el modo de reproducciéon mas comun en tiburones y los embriones resultantes
usualmente alcanzan un gran tamafo al nacer. La mayoria de las especies de interés comercial presen-
tan esta estrategia de reproduccion. Los embriones se desarrollan dentro del saco vitelino y existe una
conexion pseudoplacéntica entre el saco vitelino y la pared uterina (Hamlett 1999). Los tiburones cos-
teros del género Mustelus (Carcharhinidae) y las cornudas del género Sphyrna (Sphyrnidae) son algunos
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representantes del grupo de tiburones viviparos (Compagno 1990).

Migraciones

Los tiburones son organismos altamente migratorios. En la regiéon Centroamericana, la mayoria
de las especies de importancia comercial se mueven hacia el norte a lo largo de la costa a medida que
las temperaturas aumentan en verano, y hacia el sur en el invierno cuando disminuyen en el hemisferio
norte (Instituto Nacional de la Pesca 2002). Ademas se pueden establecer migraciones longitudinales
hacia dentro y fuera de la costa, debidas principalmente a cambios térmicos y al comportamiento re-
productivo de cada especie (Colman 1997, Herman ef al. 2001, Kohker y Turner 2001; Hueter ¢t al.,
2004). Existen especies de mayor actividad como los tiburones zorro (Alopias superciliosus) y azul (Prionace
glauca), que realizan migraciones verticales hacia el fondo oceanico durante el dia y luego suben a la
superficie durante la noche para alimentarse (Weng y Block 2004).

Situacion Actual

De acuerdo al Grupo Técnico de la FAO sobre la Conservacion y Ordenacion del Tiburén, la
pesca de elasmobranquios ha aumentado significativamente durante los tltimos 30 afios en los océanos
de todo el mundo (FAO 1995). Son capturados por modalidad de pesca dirigida, pero también forman
parte de la pesca incidental (bycatch), como fauna acompanante, en la captura de atunes y picudos
(Musick et al. 2000). Durante un tiempo se despreci6 la mortalidad pesquera, dado que su captura se
consideraba incidental y nunca fue objeto de pesquerias dirigidas. Sin embargo, la creciente demanda
en el mercado mundial ha llevado a la necesidad de considerar el posible impacto de la pesqueria sobre
cada una de las especies (Fig. 1). También se debe considerar la pesca no dirigida y el impacto que
pueden tener sobre otras poblaciones, como la de grandes pelagicos, entre ellos dorado, atunes, pez
espada, pez vela y otras.
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Figura 1. Exportaciones anuales de tiburones para Costa Rica (1999-2004). Fuente: Departamento de Mercadeo — Incopesca
2005.

Actualmente mas de 700 000 toneladas de peces cartilaginosos, entre ellas tiburones y rayas, son
extraidas anualmente en todo el mundo. A pesar de que esta cifra contintia aumentando, representa
menos del 1% de la captura total de peces (Bonfil 1994). Los tiburones constituyen un valioso recurso
para la economia de muchos paises costeros, que dependen de esta pesqueria, tanto en la zona costera
como en aguas abiertas, fuera de la plataforma continental. El aumento en la pesca de tiburones en los
océanos del mundo ha llegado a generar un debate internacional sobre las posibles consecuencias que
dicha presion pueda tener sobre el estado de sus poblaciones. En general, las opiniones coinciden sobre
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la creciente necesidad de regular las pesquerias del tiburén, asi como aquellas actividades en las que
los tiburones constituyen un alto porcentaje de la captura incidental (Arauz e¢f al. 2004, INCOPESCA
2005).

La sobre-explotacion que afecta a la pesqueria se debe principalmente, al aumento en la demanda
del mercado mundial, sobre todo en paises asiaticos en donde las aletas del tiburén son consideradas
como un valioso recurso (Fig. 2, Cuadro 1). Este aumento en la demanda del tiburén ha impulsado un
incremento en la presiéon de pesca y, por consiguiente, una disminucion en las poblaciones de peces
cartilaginosos en el mundo (Cuadro 2, Aratz ef al. 2004).

Ademas, muchas de las especies de tiburones sobre-pescadas, han sido catalogadas como especies
vulnerables o en estado critico segtin la Convencion sobre el Intercambio Internacional de Especies en
Peligro de Flora y Fauna (CITES) y por el panel de expertos en tiburones de la ITUCN (Cuadro 3). Sin
embargo, en la mayoria de los casos se desconoce el estado poblacional debido principalmente a la falta
de informacion biolégica y pesquera (IUCN 2003; CITES 2005).
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Figura 2. Exportaciones anuales de aleta de tiburdn para Costa Rica (1999-2004). Fuente: Departamento de Mercadeo — Inco-
pesca 2005.

CGuadro 1. Exportaciones totales de aleta de tiburdn en kilogramos y délares para Costa Rica: 2003-2004.
Fuente: Departamento de Mercadeo — Incopesca 2005.

ANO KILOGRAMOS DOLARES
2003 894 287 10 542 598
2004 570 036 8850112

Cuadro 2. Exportaciones totales de tiburdn en kilogramos y délares para Costa Rica: 2003-2004.
Fuente: Departamento de Mercadeo — Incopesca 2005.

ANO KILOGRAMOS DOLARES
2003 10093 515 7871206
2004 5928 921 5826 046
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CGuadro 3. Distribucién, uso y composicion taxondmica de las especies de importancia comercial en Costa Rica. Los tiburones azul
y gris componen el 80% de las capturas en Costa Rica. Estado seg(in la UICN: DD — Deficiencia en datos, A— Amenazado. Fuente:
Rojas M. Rodrigo. Diagndstico de la Pesqueria del Tiburén en Costa Rica, con alcances a Centro América. 2000.

Nombre cientifico Nombre comiin Estado Distribucion Uso Comercial
Pelagico  Costera Carne Aleta

Alopias superciliosus Tiburén zorro ojon DD X X
Alopias pelagicus Tiburén zorro DD X X
Carcharhinus albimarginatus Tiburén punta blanca - X X
Carcharhinus altimus Tiburdn mamén - X X X
Carcharhinus falsiformis Tiburén gris - X X
Carcharhinus galapagensis Tiburén de galédpagos - X X
Carcharhinus leucas Tiburdn toro A X X X
Carcharhinus limbatus Tiburdn punta negra A X X
Carcharhinus longimanus Tibur6n perro A X X
Carcharhinus porosus Tiburén poroso - X X
Galeocerdo cuvier Tiburdn tigre A X X X
Isurus oxyrinchus Tiburén mako X X
Mustelus dorsalis Tiburén cazén DD X X

Mustelus lunulatus Tiburdn cazoén DD X X

Nasolamia velox Tiburén pico blanco - X X

Negaprion brevirostris Tiburdn limén A X X X
Prionace glauca Tiburén azul A X
Rhizoprionodon longurio Tiburdn picudo - X X

Sphyrna corona Cornuda - X X

Sphyrna lewini Cornuda comiin A X X X
Sphyrna media Cornuda - X X

Sphyrna mokarran Cornuda DD X X X
Sphyrna tiburo Cornuda de corona - X X

Sphyrna zygaena Cornuda A X X X
Trianodon obesus Punta blanca - X X X

Pesqueria del Tiburén

La costa Pacifica de Coosta Rica ha sido historicamente uno de los sitios de mayor importancia para
la economia del pais (Fig. 3), en particular para las comunidades costeras del Golfo de Nicoya (Araya
1984, Rojas et al. 1994) y el Golfo Dulce (Campos 1989, Wolf e al. 2001). Ademas, es uno de los sitios
con mayor intensidad de pesca, debido principalmente, a su riqueza biolégica, al desarrollo urbano-
costero y a la gran extension de la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) (INCOPESCA 2005, Rojas et al.
2005).
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Figura 3. Pesca total (en toneladas) del tiburénen el Pacifico de Costa Rica (1992-2004).
Fuente: Departamento de Mercadeo — Incopesca 2005.

El impacto del esfuerzo pesquero dentro de los golfos, afecta especialmente los estadios juveniles
e individuos no reproductivos, repercutiendo sobre las poblaciones adultas e impidiendo una pronta
recuperacion natural (Erdman 1971, Bartels y Price 1983, Bonfil 1994, INCOPESCA 2005). Por esta
razon, gran parte de la actividad pesquera que se localizaba dentro de los Golfos de Nicoya y Dulce ha
tenido que extenderse a regiones mas lejanas de la plataforma continental, inclusive fuera de la (ZEE)
de Costa Rica. En el Caribe de Costa Rica, la pesca es mas bien de caracter artesanal, y las descargas
de tiburén reportadas, no son comparables con las del Pacifico nacional (Fig. 4).
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Figura 4. Pesca total (en toneladas) del tiburdn en el Atldntico de Costa Rica (1992-2004).
Fuente: Departamento de Mercadeo — Incopesca 2005.




Comision Interdisciplinaria Marino Costera de la Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica

Los tiburones oceanicos son capturados en grandes cantidades en las diversas pesquerias alrededor
del mundo y constituyen un recurso fragil y susceptible a la sobre-explotacién en comparacion con los
peces teledsteos (Compagno 1990; Bonfil 1994). La mayoria de las especies de tiburén son altamente
migratorias, lo que dificulta la obtencién de informacion sobre capturas, indices de abundancia, bio-
logia y ecologia de las especies, asi como el establecimiento de medidas de manejo, ordenamiento y
conservacion del recurso.

La pesqueria de palangre de deriva es de las mas importantes alrededor del mundo en la captura
de pelagicos de gran tamano, principalmente especies de interés comercial como atunes y picudos
(INCOPESCA 2005). En esta pesqueria frecuentemente se capturan tiburones oceanicos como parte
importante de las capturas. La cantidad de titburones oceanicos en las capturas de palangreros se desco-
noce con exactitud, lo cual dificulta la evaluacion apropiada de estas pesquerias (Bonfil 1994). La flota
palangrera asiatica inici6 exploraciones pesqueras en el Océano Pacifico Oriental en 1956, acercando-
se a las costas de paises como México y luego extendiéndose hacia Centro América. Hasta hace poco
tiempo, Costa Rica no controlaba el aleteo de tiburones, practica que ha sido prohibida y declarada
como pesca no responsable segtin la FAO (FAO 1995, PRETOMA 2005) y el grupo de especialistas de
tiburones de la IUCN (IUCN 2003).

Actualmente, mediante un convenio entre el INCOPESCA vy el Colegio de Bidlogos de Costa
Rica, existe un sistema de recoleccion de la informacién de los desembarques de la flota palangrera. En
este sistema se recolecta la siguiente informacion: 1) nmero de inspeccion, 2) fecha del desembarque,
3) nombre del regente, 4) nombre de la embarcacion, 5) puerto del desembarque, 6) nimero de troncos
de tibur6n y fauna acompaiante y 7) el peso total desembarcado. Esta informacién, que previamente
no se incluia en los desembarques, permite estimar el aporte absoluto y relativo de los desembarques
segn especies de tiburén, ademas contribuye a tener mayor informacién de la fauna acompanante.
Actualmente, los tiburones gris (Carcharlunus _falciformis) y azul (Prionace glauca) constituyen el 74.9% vy
21.6%, respectivamente, de los desembarques reportados (Cuadro 4).

Cuadro 4. Desembarque total segin especie de tiburén durante el afio 2004-2005, Pacifico de Costa Rica. Fuente: Departamento
de Estadistica del INCOPESCA, 2006.

2004 2005

Nombre comiin Cuerpo (Kg) Aleta (Kg) Cuerpo (Kg) Aleta (Kg)
Tiburdn gris 5293936 407798 3810655 293710
Tiburén azul 1467429 150612 1369885 162992
Cornuda 155328 11545 144498 10782
Tiburén perro 112907 8355 180668 20081
Tibur6n zorro ojén 62524 4605 141108 8625
Tiburén punta negra 19720 750 9928 800
Tiburén mako 14498 1125 41695 2725
Otros 8968 1078 3303 206
Tiburén tigre 372 1 123 5
Cornuda blanca 320 33 0 0
Tiburén martillo 169 4 4090 196
Cornuda rosada 75 9 0 0
Cornuda fusia 34 0 0 0
Tiburén Cazén 0 0 524 26
Tiburdn zorro 0 0 119 14

TOTAL 7136280 585915 5706596 500162
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Con la entrada y desembarque de tiburones y sus aletas, por parte de embarcaciones extranjeras
en Costa Rica, en el afio 2001 el INCOPESCA adopt6 el Acuerdo No.A,J.D.I.P./047-2001, mediante
el cual se establecieron una serie de disposiciones obligatorias para la explotacién y aprovechamiento
de esos recursos. No obstante, dicha normativa debi6 ser actualizada y ello llevé la adopcion del Acuer-
do No.AJ.D.I.P./415-2003. Paralelamente, se establecié un Convenio de Cooperacién que permitid
implementar un Sistema de Regencias Pesqueras con el Colegio de Bidlogos de Costa Rica, propician-
dose de esta manera un mayor y mas efectivo control sobre los desembarques del recurso. Sin embargo,
dicho acuerdo (Acuerdo No.A J.D.I.P./415-2003) gener6 mucha polémica en cuanto a la conservacion
del recurso tiburén en el pais, debido principalmente a que permitia que las descargas de tiburones
provinieran con las aletas no adheridas al cuerpo (CGuadro 5, Cuadro 6; Segura y Mug 2003).

Cuadro 5. Desembarques de tiburones y aletas reportados en toneladas métricas para la flota nacional en Costa Rica (1988-
2004). Fuente: Departamento de Mercadeo — Incopesca 2005.

ANO CUERPOS ALETAS
1990 1628 16
1991 1518 5
1992 1893 16
1993 1823 38
1994 2465 20
1995 2601 17
1996 2497 50
1997 2810 137
1998 3324 220
1999 3616 215
2000 7361 680
2001 7166 442
2002 5817 265
2003 9476 349

2004 347 30
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Cuadro 6. Desembarques de tiburones y aletas reportados en toneladas métricas para la flota extranjera en Costa Rica (1988-
2004). N.D: No disponible. Fuente: Departamento de Mercadeo — Incopesca 2005

ANO CUERPOS ALETAS
1990 0 0
1991 0 0
1992 0 0
1993 0 0
1994 0 0
1995 0 0
1996 0 0
1997 0 0
1998 0 0
1999 0 0
2000 2301 287
2001 3407 147
2002 2113 N.D.
2003 4899 N.D.
2004 0 0

Actualmente con la aprobacién de la Ley de Pesca y Acuicultura se estableci6 la obligatoriedad
del desembarque de las aletas de tibur6n adherida a sus respectivos cuerpos. Maxime que nuestro pais
oficializ6 la aplicacion obligatoria del Codigo de Conducta de Pesca Responsable de la FAO (FAO
1995), en el cual se establecen los principios y regulaciones para garantizar a las futuras generaciones,
el aprovechamiento, conservacion y proteccion de los recursos pesqueros.

Ante estas medidas, resulta importante subrayar que la proteccion y conservacion de los tiburones
en aguas de Costa Rica depende no soélo del esfuerzo nacional, pero también de la regulacion de la
pesqueria y control sobre las embarcaciones extranjeras, cuyos desembarques se dan con frecuencia
en muelles privados, lo cual limita la obtencién de informacién referente a las capturas (Cuadro 6,
PRETOMA 2005).

La limitada informacién de la biologia y ecologia de los tiburones en Costa Rica ha dificultado
la determinaciéon de la tolerancia de las poblaciones a la pesca y ha complicado el ordenamiento y
desarrollo de politicas de conservacion (Frisk et al. 2001). Esto unido a la falta de personal y presupues-
to en las instituciones nacionales, para lograr hacer efectivas las regulaciones de pesca establecidas,
constituyen dos problemas fundamentales a los que se enfrenta el pais. Las iniciativas de ordenacion
pesquera para Costa Rica deben incluir: 1) destinacién de mayor presupuesto nacional a las institu-
ciones reguladoras de la pesca, 2) reconocimiento y reglamentacién de todas las fuentes de mortalidad
pesquera, 3) proteccion de habitats criticos, que incluyan areas de reproduccién, zonas de crianza,
sitios de alimentacion, ademas de rutas migratorias, 4) sistemas mas eficientes y confiables de recopilar
la informacién pesquera, 5) la generacion de informacion bioldgica y ecoldgica de las especies coste-
ras y pelagicas capaces de sustentar el desarrollo de Areas Marinas Protegidas (AMPs) en el territorio
nacional y a nivel regional.

A continuacion se describe la biologia y ecologia de las principales especies de tiburones que com-
ponen los desembarques en Costa Rica (Rojas 2000, Cuadro 3).

¢ Tiburon Gris (Carcharhinus falciformis): Es la especie mas abundante en los desembar-
ques de la flota palangre nacional dentro de la ZEE de Costa Rica. Habitan principalmente en la
region tropical, cerca del borde de la plataforma continental y alrededor de islas oceanicas y son
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considerados relativamente abundante en zonas ocednicas y costeras (Instituto Nacional de Pesca
2002). Sin embargo, algunos muestreos con palangre en el Océano Pacifico Oriental y Central
muestran que son mas abundantes en la region costera. Ocasionalmente se encuentran en la costa
a profundidades de 18 m y en aguas pelagicas desde la superficie hasta profundidades de 500 m.
Existen registros de su presencia a temperaturas entre los 23 y 24 °C.. Se caracterizan por su gran
actividad y comportamiento agresivo. La estructura poblacional es poco conocida, sin embargo se
ha observado una segregacion por tallas, en donde los juveniles se concentran en zonas de crianza
cercanas a la costa y los adultos en la region oceanica (Compagno 1984, Intituto Nacional de Pesca
2002).

¢ Tiburéon Punta Negra (Carcharhinus imbatus): es una especie pelagico-costera, que habi-
ta sobre y fuera de la plataforma continental. Es muy comun en aguas tropicales y sub-tropicales
(Compagno 1984) en temperaturas mayores de 21 °C. De acuerdo a Bonfil (1994), el tiburén
punta negra realiza migraciones anuales siguiendo las corrientes de las masas de agua y sugiere
que especies de aguas calidas se mueven hacia el sur durante el invierno y hacia el norte a finales
de primavera.

¢ Tiburéon Azul (Prionace glauca): Es una especie de caracter oceanico y distribuciéon circun-
tropical. Es considerada una especie de aguas templadas (con temperaturas entre los 10 y 21 °C),
pudiendo desplazarse a mayores distancias que otros tiburones tropicales (Bonfil 1994). Ademas,
muestra fuertes fluctuaciones estaciénales en su abundancia, de acuerdo con las migraciones anua-
les hacia el hemisferio norte en el verano y hacia el sur en el invierno (Compagno, 1984).

¢ Tiburéon Martillo Comun (Sphyrna lewini): Es una especie de habitos pelagicos y costeros,
principalmente en aguas superficiales y calidas (Compagno, 1984) y presenta una distribucion
circuntropical. Realiza migraciones estacionales siguiendo las corrientes marina. Se desplaza en
el invierno hacia el Ecuador y en el verano hacia las regiones polares (Bonfil 1994). Es una de las
especies de mayor atractivo en la Isla del Coco, debido a la formacién de grandes cardimenes
durante el dia.

¢ Tiburén ballena (Rhincodon typus): Los tiburones ballena fueron objeto de varias pesque-
rias durantes los siglos XIX y principios del siglo XX, sin embargo actualmente han sido incluidas,
como especies amenazadas o en riesgo de extincion, de acuerdo a los Apéndices de la Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna silvestres (CITES) y
el panel de especialistas en tiburones de la IUCN (CITES 2005, IUCN 2003). El tiburén ballena
(Rhincodon typus) realiza migraciones circuntropicales en todos los océanos, incluyendo la region
costera de Costa Rica. El tiburén ballena representa una de las especies mas interesantes desde el
punto de vista biolbgico, ecolégico y evolutivo, debido a que es una de las tres especies de tiburones
existentes en las que se dio un cambio en la alimentacién: pasaron de ser depredadores, a conver-
tirse en gigantes filtradores de plancton (Colman 1997, Herman et al. 2001, Eckert 2002).

Los tiburones ballena son en la actualidad los peces de mayor tamafio en los océanos y han logrado
modificar la boca y hendiduras branquiales, en estructuras filtradoras para la alimentaciéon. Debido a
que el plancton es una fuente de alimento de amplia distribucion en los océanos y fluctia segun pa-
rametros fisico-quimicos, los tiburones ballena se ven obligados a desplazarse grandes distancias para
poder conseguir su alimento (Eckert 2002). Esta especie de tiburén, actualmente se encuentra en la
lista roja de especies en peligro (IUCN 2003, CITES 2005), por lo que resulta necesario aumentar los
esfuerzos de conservacion para lograr su proteccion tanto a nivel nacional como a nivel regional. En
Costa Rica, los encuentros con tiburones ballena son cada vez mas frecuentes, principalmente en el
Golfo de Papagayo y en el Golfo Dulce (Alex Solis com. pers..). En 1995 se observaron 11 individuos
en la Bahia de Cuajiniquil, entre los cuales habian varios juveniles y adultos (Minor Lara com. pers..).
Estos tiburones representan uno de los grandes atractivos turisticos, por lo que ademas se debe regular
el control sobre el eco-turismo y practicas que afecten su comportamiento.

De acuerdo a Frisk y colaboradores (2001), es necesario aumentar el conocimiento cientifico con
el fin de generar informacion para el desarrollo de estrategias de conservacion y planes de manejo de
las especies de tiburones mas vulnerables a la presion pesquera (Musick ef al. 2000). Como se menciond
anteriormente la limitada informacion de la biologia y ecologia de los tiburones en Costa Rica, ha
hecho dificil determinar la tolerancia de las poblaciones de tiburones a la pesca y ha complicado el
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desarrollo de politicas de conservacion.

En vista de lo anterior, en Costa Rica, es necesario enfocar los esfuerzos en la investigacion cien-
tifica con el fin de facilitar la elaboracién de planes de manejo. Entre las prioridades de informacion
existentes se pueden mencionar las siguientes:

|. 1dentificacion habitats criticos

Desde el punto de vista funcional los héabitats criticos para elasmobranquios son principalmente:
areas de reproduccion, zonas de crianza, sitios de alimentacién, ademas de rutas migratorias (FAO
1994, Merson y Pratt 2001). El estudio y manejo de las poblaciones en funciéon de dichos héabitats debe
tomar en cuenta:
1. Cambios ontogenéticos en el desarrollo (neonatos, juveniles, subadultos y adultos).
2. Grupos funcionales (tiburones o rayas).
3. Utilizacion del espacio (zona costera o pelagica).

Los habitats criticos representan unidades ecologicas geograficamente delimitadas que se ca-
racterizan por una serie de condiciones abioticas (hidrologia, climatologia, oceanografia, geologia y
geomorfologia) y condiciones bidticas, entre ellas regiones de alta diversidad y endemismo, comple-
jidad estructural de biotopos (estuarios, arrecifes de coral, manglares, islas, lagunas costeras, pastos
marinos, playas con fondos lodosos y arenosos, montanas submarinas, bordes de islas oceanicas, etc.)
y sitios de alta productividad (zonas de afloramiento, domo térmico) que se caracterizan por un alto
porcentaje de captura.

Zonas de crianza

Las zonas de crianza o criaderos de tiburones a menudo son sitios costeros y someros en regiones
muy productivas y relativamente libres de depredacion (Castro 1993, Rojas en prensa), en donde las
hembras prenadas ponen las crias y estas se desarrollan hasta poder unirse al stock adulto (Robertson y
Duke 1987, Valesini et al. 1997, Stoner 2003). Se han identificado dos tipos de criaderos, 1) los prima-
rios, en donde las crias de tiburones nacen y permanecen semanas, meses o afos, y 2) los secundarios,
que son sitios en donde los tiburones juveniles migran y completan su desarrollo hasta alcanzar la
madurez sexual (Merson y Pratt 2001, Rechisky y Wetherbee 2003). Varios estudios han encontrado
que los juveniles tienden a concentrarse en las zonas someras dentro del rango de distribuciéon de la
poblacion (Holland ez al. 1993, Morrissey y Gruber 1993, Simpfendorfer y Milward 1993, Merson y
Pratt 2001, Hueter et al. 2004). Algunos de los sitios identificados como criaderos, han sido: manglares,
zonas estuarinas, arrecifes de coral, pastos marinos, y ademas zonas profundas en regiones pelagicas o
montafias submarinas. En el caso de estas Gltimas, su identificacién representa un enorme reto debido
al alto costo de investigacion asociado.

El estudio de la ecologia reproductiva de las poblaciones de tiburones, a través de zonas de crianza,
es necesario para definir hébitats esenciales y evaluar los efectos de la pesca comercial y recreacional,
contaminacioén, deterioro o fragmentacion del habitat, y en general, cualquier actividad antropogénica
que afecte la sobrevivencia de los tiburones juveniles. El apropiado manejo de los tiburones resulta de
gran interés en el campo biolégico, econémico, social y politico del pais. Por esta razon, es necesario
avanzar en la identificacion y utilizacién de zonas de crianza. En Costa Ric