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Presentacion |

En este documento presentamos una herramienta para el monitoreo de grandes peces
peldgicos y/o depredadores (especies focales) en Areas Marinas Protegidas (AMPs) del
Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) de Costa Rica. Este protocolo cuenta
con una seleccidon de indicadores que permitirdn evaluar el estado de conservacién en el
gue se encuentran las especies focales afo tras afio con el fin de identificar cambios a corto
plazo y proporcionar alertas tempranas a los tomadores de decisiones. Se proponen técni-
cas de monitoreo estandarizadas, efectivas y accesibles que no dependan necesariamente
de personal cientifico especializado en el campo. A largo plazo, esta informacion servird
para evaluar tendencias poblacionales, identificar amenazas y fortalecer la efectividad de
las AMPs hacia la conservacion de un grupo de especies cuya presencia es vital para el fun-
cionamiento y salud de los ecosistemas.

» ;Cudles son las especies focales de este protocolo y porqué son importantes?

Este protocolo esta dirigido al monitoreo de grandes peces peldgicos y/o depredadores los
cuales serdn tratados como “especies focales” de ahora en adelante (Anexo 1). Las especies
focales tales como tiburones, rayas, picudos, atunes, dorados vy jureles, entre otros, han sido
identificadas como especies indicadoras de la salud del ambiente ante multiples amenazas,
incluyendo la sobrepesca, degradacién del habitat y cambio climatico. Eso es debido a que
la pesca ejerce una mayor presion sobre especies de gran tamafio y a medida que éstas van
disminuyendo el interés pesquero se enfoca en especies de menor tamano (Stevens et al.
2000, Pauly & Palomares 2005). Por lo tanto, en esas regiones con presion pesquera nula o
regulada esperariamos encontrar una mayor abundancia y biomasa de especies focales en
comparacion con areas en donde si se permite la pesca (Sciberras et al. 2013, Rigby et al.
2019).

No todos los peces depredadores son peldgicos ni todos los peces pelagicos son depre-
dadores. A continuacion se definen brevemente ambos grupos:

Los grandes peces peldgicos son aquellos que se encuentran, principalmente, en la colum-
na de agua o “zona peldgica” y cuya naturaleza los lleva a realizar largas migraciones para
alimentarse, reproducirse o desarrollarse en las distintas etapas de su vida (Angel 1993). La
zona pelagica incluye las aguas de la plataforma continental y de mar abierto las cuales
abarcan hasta el 70% de la superficie del planeta, considerandose, por lo tanto, el ecosiste-
ma mas extenso del mundo (Angel 1993, Worm et al. 2003, Hobday et al. 2009). Las espe-
cies pelagicas presentan un amplio rango de distribucidon que usualmente supera el tamafo
establecido de las AMPs, exponiéndose a una mayor presién pesquera y por lo tanto difi-
cultando su conservacion (Sibert & Hampton 2003, Anado et al. 2011). Sin embargo, algunos
estudios han reportado mayores indices de biomasa de especies pelagicas dentro de AMPs
respecto areas no protegidas sugiriendo que, bajo un esquema efectivo de manejo, las
especies pelagicas pueden beneficiarse de la proteccion de las AMPs (Williams et al. 2006).
Para maximizar la proteccion que las AMPs pueden aportar a las especies peldgicas hace
falta monitorear la distribucidon y cambios en la abundancia de estas especies (Heagney et
al. 2007).
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Esta informacién permite evaluar tendencias poblacionales a largo plazo asi como identifi-
car y proteger areas de mayor vulnerabilidad tales como areas de reproduccion, crianza o
rutas migratorias (Game et al. 2009). Eso es especialmente importante considerando los
severos declives que estdn enfrentando estas especies debido principalmente a la
sobrepesca (Myers & Worm 2003). Los peces pelagicos pueden clasificarse como costeros
U ocednicos segun su distribuciéon y la profundidad a la que habitan. Sin embargo, algunas
especies pueden ser tanto costeras como oceanicas, segun el estadio de su ciclo de vida
(Hobday et al. 2009).

Los peces depredadores son especies que usualmente ocupan niveles troficos altos en la
cadena alimenticia, y por lo tanto, cumplen un papel ecoldgico importante controlando la
abundancia, distribucidon y/o el comportamiento de especies que ocupan niveles tréficos
mas bajos mediante interacciones ecoldgicas complejas como depredacion o competencia
(Stevens et al. 2000; Heupel et al. 2014). A grandes rasgos los peces depredadores se
pueden dividir en depredadores tope y mesodepredadores. Los depredadores tope son
especies de mayor tamafio que ocupan una posicion trofica muy alta, y por lo tanto, tienen
pocos depredadores. Los meso-depredadores son especies depredadoras de menor
tamafno que ocupan posiciones troficas intermedias, y por lo tanto, normalmente son presas
de otros depredadores mas grandes (Roff et al. 2016). Los depredadores tope suelen ejercer
un efecto mucho mayor en la estructura trofica de los ecosistemas debido a la fuerte influ-
encia que ejercen sobre sus presas. En cambio, el rol de los meso-depredadores es mas
redundante debido a que hay una mayor cantidad de especies ejerciendo funciones pareci-
das en el ecosistema. Por lo tanto, la funcion ecoldgica de una especie meso-depredadora
gue desparece del ecosistema podria ser sustituida por otra especie (Heupel et al. 2014). En
muchas ocasiones, la reduccidn o desaparicion de depredadores tope contribuye a la
liberacion de meso-depredadores alterando el niumero de consumidores primarios, y final-
mente la salud de los ecosistemas (Dulvy 2008, Heithaus et al. 2008, Ferretti et al. 2010,
Ruppert et al. 2013). A este fendmeno se lo ha llamado “cascada tréfica”. Cascadas troéficas
relacionadas con la disminucion de depredadores tope se han reportado en distintas
regiones de todo el mundo (Dulvy et al. 2004, Watson & Estes 2011).

Ademas de su importancia ecoldgica, los grandes peces peldgicos y/o depredadores consti-
tuyen un recurso econdémico importante en pesquerias, asi como en actividades turisticas
como el buceo vy la pesca recreativa (Petrosillo et al. 2007, Chacdn et al. 2010, Cisner-
os-Montemayor et al. 2013). Por lo tanto, la reduccion de las poblaciones de estas especies
podria tener consecuencias ecoldgicas y econdmicas importantes, afectando el potencial
pesquero y turistico en zonas costeras y pelagicas (Stevens et al. 2000, Dulvy et al. 2004,
Cambhi & Pikitch 2008).

* ;A qué amenazas se enfrentan?
En las ultimas décadas, una gran cantidad de especies depredadoras ha sufrido reducciones

en su abundancia, principalmente debido a la sobrepesca, lo cual ha generado una gran
preocupacion a nivel global por el estado de sus poblaciones (Myers & Worm 2003, Pauly

- 05 Protocolo para el monitoreo ecolégico de peces pelaficos y depredadores en Costa Rlca



Presentacion

& Palomares 2005). Por ejemplo, se estima que las poblaciones de algunas especies de tibu-
rones y rayas han disminuido un 90% o mas en los ultimos diez anos, y un tercio de todas
las especies se encuentran en riesgo de extincion (Baum et al. 2003, Dulvy et al. 2014). Por
lo tanto, podemos afirmar que las actividades de extraccidon se han dado a un ritmo superior
al que éstas especies son capaces de recuperarse provocando declives severos de muchas
de sus poblaciones (Dulvy et al. 2014). Eso es debido a que la mayoria de grandes depre-
dadores, como son los tiburones, se caracterizan por presentar poca descendencia, madu-
racion tardia y periodos largos de gestacion lo cual resulta en una baja resiliencia a incluso
bajos niveles de perturbacion, y por lo tanto un mayor riesgo de extincion (Stevens et al.
2000, Myers & Worm 2005).

Especies con ciclos de vida mas productivos, como son los atunes, picudos y otros depre-
dadores 6seos asociados a arrecifes, también han sufrido los efectos de la sobrepesca y el
desarrollo humano presentando declives en su abundancia de hasta 88 % en todos los
océanos (Friedlander & DeMartini 2002, Myers & Worm 2003).

Por lo tanto, independientemente de las estrategias de vida y de la movilidad de las espe-
cies focales, muchas de éstas son pescadas de forma directa e incidental por lo que la
sobrepesca constituye la principal amenaza para este grupo (Gallagher et al. 2014, McCau-
ley et al. 2015). Otras amenazas importantes para las especies focales son la degradacion
del hdbitat y el cambio climatico.

* ;.Caomo este protocolo puede fortalecer la conservacion de las especies focales?

Una gran cantidad de estudios ha demostrado que las AMPs bien implementadas y regula-
das son capaces de conservar la biodiversidad y aumentar el potencial pesquero en areas
aledanas (Edgar et al. 2011; Bond et al. 2012; Speed et al. 2018). Sin embargo, la efectividad
de las AMPs para conservar grandes depredadores y especies peldgicas migratorias que se
mueven fuera de los limites del area protegida es limitada (Sibert & Hampton 2003, Graham
et al. 2010, Devitt et al. 2015, Espinoza et al. 2015, Speed et al. 2016). Para lograr un manejo
efectivo que incluya la proteccién de depredadores y peces pelagicos grandes se necesitan
datos que permitan conocer su distribucion, uso del habitat, el grado de conectividad entre
AMPs, y el estado en el que se encuentran sus poblaciones a lo largo del tiempo (Worm et
al. 2003, Prato et al. 2013, Espinoza et al. 2014). Esta informacidn es fundamental para que
las AMPs logren proteger los ecosistemas marinos de forma integral y extendida en el
tiempo, facilitando la proteccion de especies moviles durante ciertas etapas de su ciclo de
vida o durante el tiempo de permanencia dentro de los limites de protecciéon (Sibert &
Hampton 2003, Heupel et al. 2007, Sibert et al. 2012, McAllister et al. 2015).

En Costa Rica, al igual que en muchos paises del mundo, no existe un protocolo de moni-
toreo enfocado en grandes peces peldgicos y/o depredadores, por lo que existe un vacio de
informacioén que dificulta los esfuerzos de conservacion de un grupo tan importante para la
salud de los ecosistemas marinos. La aplicacion de este protocolo permitird establecer un
monitoreo estandarizado en el tiempo a partir del cual se obtengan lineas base que permi-
tan evaluar cambios poblacionales como respuesta a multiples amenazas.
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Importancia del protocolo
para la integridad ecologica

Las AMPs estan destinadas, entre otras razones, a proteger la integridad ecoldgica de uno
0 Mas ecosistemas, de manera que se puedan ofrecer diversas oportunidades de utilizacion
con fines cientificos, docentes, de recreo, de visita o de preservacion. La integridad ecologi-
ca se define como la capacidad de un sistema ecoldégico de soportar y mantener una comu-
nidad de organismos, cuya composicion de especies, diversidad y organizacién funcional
son comparables con los habitats naturales dentro de una region particular (Parrish et al.
2003).

El PRONAMEC (Programa Nacional de Monitoreo Ecoldégico) es una propuesta met-
odoldgica para el seguimiento y evaluacion del estado o tendencias de la biodiversidad a
nivel nacional, en forma interinstitucional, rigurosa y practica. Para poder llevar a cabo el
monitoreo y evaluar el estado de las especies focales de este protocolo se han propuesto 9
indicadores (Seccidn 5). Para poner en practica los indicadores para el monitoreo ecoldgico
marino, es necesario que el lector de este protocolo conozca de primera mano una serie de
términos que son claves para el entendimiento y aplicaciéon de la metodologia que se descri-
bird mas adelante. Por tanto, a continuacidon, se definen de forma clara y concisa cada uno
de estos términos:

INDICADOR MONITOREO AMBITO DE VARIACION

Es aquella caracteristica o Es la medicion de un PERMISIBLE

condicidon que sea relevante, indicador a través del tiempo Condiciones minimas en las
precisa y sensible a cambios para evaluar los cambios en cuales cada playa arenosa
durante el tiempo y que el medio ambiente. puede persistir tanto en el
pueda ser determinado tiempo como el espacio.

y caracterizado de forma
precisa y practica con costo
razonable.

La medicion continua de los cambios en la integridad ecoldgica en cada AMP facilita la
recuperacion o mantenimiento de los objetos de conservacion, ya que permite la evalu-
acion de sus amenazas, la redefinicion de las metas de conservacion y el disefio de estrate-
gias para su manejo y/o restauracion, todo dentro de los principios del manejo adaptativo.

1Tomado de: SINAC. 2076. Protocolos PRONAMEC: Protocolos para el monitoreo ecolégico (varios
volimenes). Proyecto Consolidacién de las Areas Marinas Protegidas. Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) y El Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), San José, Costa Rica.
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Marco Sindptico

* Grandes peces pelagicos y/o depredadores en Costa Rica

Costa Rica posee 568,054 km2 de superficie marina en la que se han identificado 6700
especies de organismos marinos (Cortés & Wehrtmann 2009). Sin embargo, muchos habi-
tats y/o especies aun no han sido estudiados, por lo que esta cifra podria incrementar
(Cortés & Wehrtmann 2009; Espinoza et al. 2018). Las especies de grandes peces pelagicos
y/o depredadores, tales como tiburones y rayas, siguen siendo grupos poco estudiados.
Actualmente se encuentran reportadas 93 especies de tiburones y rayas en Costa Rica la
mayoria de las cuales se encuentran en ambientes con arrecifes coralinos o en estuarios y
manglares realzando la importancia de estos habitats costeros cada vez mas amenazados
por presiones humanas. Dado el rapido ritmo al que estas especies estan disminuyendo y
dada la degradacion de los habitats de los cuales dependen, generar informacidén acerca de
la distribucidén y abundancia de grandes peces peldgicos y/o depredadores es crucial para
desarrollar medidas de manejo efectivas capaces de mejorar su conservacion (Alvarado et
al. 2011, Espinoza et al. 2018).

La sobrepesca, la degradacion del habitat y el cambio climatico han sido identificadas como
las principales amenazas para las especies focales de este protocolo. Los desembarques de
palangre en Costa Rica han fluctuado entre 633 058 tiburones/afio (2009) y 372 000 tibu-
rones/afo (2014), y la flota atunera de cerco captura anualmente alrededor de 37 00O tibu-
rones (Jiménez, 2016). En la pesqueria con red de cerco el tiburén sedoso representa entre
el 75-93% de los tiburones capturados, seguido por un 4-10 % del tiburdn oceanico punta
blanca (C. longimanus) y un 1-4 % de tiburones martillo (principalmente S. lewini) (Hall &
Roman, 2013). Las especies mas afectadas en la pesca de palangre en Costa Rica son el
tiburén sedoso (Carcharhinus falciformis), tiburdn zorro (Alopias pelagicus), tiburédn martil-
lo (Sphyrna spp), atun (Thunnus spp) y dorado (Coryphaena hippurus), las cuales han sido
sobrexplotadas o se encuentran actualmente en declive (Whoriskey et al. 2011, Dapp et al.
2013). La pesca de arrastre y la pesca artesanal no reportada también representan graves
amenazas para muchas especies en la regidn costera (Clarke et al. 2018, Espinoza et al.
2018).

Las especies pelagicas han sido consideradas un elemento focal de manejo en el Parque
Nacional Isla del Coco (PNIC) (SINAC 2016b) debido a la elevada diversidad y abundancia
de especies migratorias y residentes que forman grandes agregaciones (Friedlander et al.
2012, Alvarado et al. 2016, Quimbayo et al. 2019). La mayoria de los estudios que existen en
Costa Rica sobre especies depredadoras y grandes pelagicos, principalmente tiburones, se
han realizado en las aguas del PNIC (Sibaja-Cordero 2008, Cortés et al. 2012, Lopez-Garro
et al. 2012, Zanella et al. 2012, White et al. 2015), dejando de lado otros sitios costeros impor-
tantes para la alimentacion, reproduccion o crianza de estas especies (Zanella et al. 2009,
Espinoza et al. 2018). Los estudios existentes en zonas costeras se han centrado en el
impacto que reciben las especies focales por parte de las actividades pesqueras
(Lépez-Garro et al. 2009, Zanella et al. 2009, Dapp et al. 2013) o en la contribucién
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econdmica que estas especies aportan al pais mediante la pesca comercial y recreativa
(Chacon et al. 2010). Sin embargo, esta informacién no se ha utilizado para evaluar la efec-
tividad de las AMPs en cuanto a su conservacion.

Cabe recordar que ante la falta de datos suficientes para determinar tendencias poblaciona-
les de especies peldgicas el manejo adaptativo (enfoque recomendado en la Guia para el
disefo y formulacion del Plan General de Manejo de las Areas Silvestres Protegidas de Costa
Rica, SINAC, 2013b) dicta que debemos de trabajar con lo que tenemos. El principio precau-
torio dicta que la ausencia de datos perfectos o cientificos no deberia retrasar medidas de
manejo y conservacion (Vincent et al. 2104).

e Estaciones con camaras remotas submarinas

En este protocolo se propone el uso de estaciones con cdmaras remotas submarinas con
carnada o BRUVS (“Baited Remote Underwater Video Stations”, por sus siglas en inglés)
como una herramienta de monitoreo no destructiva ni invasiva para el monitoreo de grandes
peces peldgicos y/o depredadores. Ademas, debido al bajo costo de operacién y a su efec-
tividad en el monitoreo de especies altamente maoviles y de dificil deteccidn, esta técnica se
ha convertido en un pilar importante en esfuerzos globales de monitoreo
(www.globalfinprint.com). Por lo tanto, las cdmaras remotas submarinas pueden conver-
tirse en una herramienta de monitoreo estandarizada que permita comparaciones a nivel
nacional, regional e internacional promoviendo esquemas de conservacion mas efectivos
para grandes peces peladgicos y/o depredadores.
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Seleccion y Clasificacion
Especies Focales

* Seleccion de especies focales

Las especies focales de este protocolo son todas esas especies de peces reportadas en
Costa Rica que cum- plan con alguna de las siguientes caracteristicas:

1- Especie pelagica con una longitud comun total igual o superior a 0.5 metros segun la base
de datos de Fishbase. Se consideran especies peldgicas a aquellas con un habitat definido
como pelagico, pelagico-oceani- co o bento-pelagico en Fish Base.

2- Especie depredadora con una longitud comun total igual o superior a 0.5 metros segun
la base de datos de Fishbase. Se consideran especies depredadoras a aguellas con un grupo
trofico igual o superior a 4 segun el nivel tréofico establecido en Fish Base.

3- Elasmobranquios (tiburones y rayas) se consideran especies focales a todos los tiburones
y rayas indepen- dientemente de su tamafo y tipo de habitat por ser un grupo en estado de
amenaza, con elevada vulnerabili- dad y/o con pocos datos disponibles.

En el Anexo 1 se presenta una lista detallada de la mayoria de las especies reportadas en
Costa Rica que cum- plen con alguna de esas 3 caracteristicas y que son comunes de obser-
var en habitats costeros ya que esos son los ambientes que se propone monitorear con este
Protocolo. Si en los monitoreos aparecen especies que no se encuentran en la lista y que
cumplen con las condiciones mencionadas, éstas se pueden anfadir utilizando Fish Base
como referencia (https://www.fishbase.de/search.php).

* Clasificacion de las especies focales en grupos funcionales

La clasificacion de especies segun grupos funcionales tiene como objetivo agrupar distintas
especies segun una seleccién de aspectos funcionales que influyen en el funcionamiento del
ecosistema en lugar de seguln su taxonomia (Tilman 2001). El uso de grupos funcionales es
cada vez mas utilizado para estudiar la diversidad de los ecosistemas ya que simplifica los
componentes integrantes de un sistema grande y complejo (Ladds et al. 2018).

En este caso se propone agrupar a las especies focales en grupos funcionales segun su
potencial rol como depredadores. La definicion del rol ecoldgico de especies grandes y
moviles representa todavia un reto para la ecologia debido a las dificultades de estudio aso-
ciadas a su tamafno y amplio rango de distribucion. Ademas, el rol ecoldgico puede variar
segun el estadio de vida en que se encuentre la especie en cuestion asi como segun la
region, dependiendo de la composicidn de especies en el ecosistema. Con el fin de propor-
cionar una metodologia simple y estandarizada se propone utilizar la longitud total comun
reportada (LT) de las éstas tienen en el ecosistema.

A continuacion se presentan los grupos funcionales utilizados segun la LT de las especies

focales segun las tallas presentadas en FishBase (https://www.fishbase.de/search.php). Los
rangos de tallas de cada categoria de tamano se establecieron segun Roff et al. (2016).
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(1) Depredadores tope (>3 m LT): peces que alcanzan tamafnos superiores a los 3 m LT.
Usualmente son especies migratorias con amplios rangos de distribucién, tienen pocos
depredadores, y ocupan niveles troficos altos, por lo que podrian ejercer una mayor influen-
cia en la estructura y diversidad de las comunidades marinas (Roff et al. 2016). La mayoria
de estas especies se encuentran en estado de amenaza segun la lista roja de la Unidén Inter-
nacional para la Conservacidn de la Naturaleza (UICN) (Anexo 1).

(2) Depredadores grandes (1 - 3 m LT): peces que ocupan niveles tréficos altos pero que
son potenciales presas de especies mas grandes (depredadores tope). Estas especies tien-
den a estar mas asociadas a arrecifes coralinos o zonas costeras (Espinoza et al. 2014, 2019,
Roff et al. 2016).

(3) Depredadores pequeios (0.5 - 0.9 m LT): peces mesodepredadores de menor tamafo
que suelen estar asociados a arrecifes, pero ocupan niveles troficos mas bajos (Espinoza et
al. 2019). Se incluyen en este grupo también a los elasmobranquios (tiburones y rayas) de
tamano inferior a 0.5 m LT.

(4) Peldgicos filtradores: peces pelagicos de TL igual o superior a 0.5 m que para alimenta-
rse filtran plancton, krill u otros organismos microscopicos presentes en la columna de agua.
Entran dentro de este grupo manta rayas, mobulas y tiburon ballena.

(5) Otros: especies de interés que no cumplan con las condiciones especificadas para la
seleccidn de especies focales, como por ejemplo, tortugas y mamiferos marinos. La incor-
poracion de esta categoria en el protocolo queda a discrecidon de los intereses y necesi-
dades de cada area de estudio.

* Grupos funcionales indicadores

Dentro de los grupos funcionales descritos en la seccién anterior, se seleccionan los depre-
dadores tope, depredadores grandes y peldgicos filtradores como grupos funcionales
indicadores (GFIl) de este protocolo. Estos grupos se caracterizan por ser especies de gran
tamano, la mayoria de las cuales son afectadas por la fuerte presion pesquera. Ademas,
estas especies han sido sugeridas como indicadores de la salud arrecifal y ecosistémica
debido a la influencia que ejercen en la estructura y diversidad de las comunidades (Hearn
et al. 2010, Ruppert et al. 2016). Por lo tanto, un incremento en la abundancia y biomasa de
GFI| se podria asociar con menor presion pesquera, y con estrategias de proteccién y con-
servacion mas efectivas (Stevens et al. 2000). Por lo tanto los indicadores propuestos en
este protocolo miden la condicién en la que se encuentran los GFI.

El Unico grupo funcional que no se utiliza como un grupo funcional indicador son los depre-
dadores pequefios, ya que un aumento en abundancia o biomasa de este grupo podria no
ser positivo ya que podria estar relacionado por una disminucién de depredadores tope y
grandes y por lo tanto con un ecosistema potencialmente menos saludable (Ferretti et al.
2010, Heupel et al. 2014). Medir cambios en la magnitud de GFIl permite evaluar los indica-
dores de este protocolo siguiendo el sistema de evaluacién propuesto por PRONAMEC
donde un incremento en la magnitud de cada indicador se relaciona con una mejor condi-
cidn del elemento focal monitoreado e indirectamente del ecosistema (ver Seccidn 6).
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* Especies clave

La mayoria de los indicadores propuestos en este protocolo miden la magnitud de los GFI.
Sin embargo, esta clasificacion no nos permite conocer como varia la magnitud de ciertas
especies de interés. Por ejemplo, un aumento en el grupo de depredadores tope podria
reflejar Unicamente una mayor abundancia de tiburones tigre, sin embargo, otras especies
que también son depredadores tope (tiburones martillo, tiburones sedoso, tiburones toro,
etc.) podrian haber experimentado una reduccion.

Para evitar perder informacion sobre especies importantes, este protocolo ofrece la posibili-
dad de seleccionar 4 especies clave de la lista de especies focales que sean de interés para
el AMP o zona de estudio. De esta forma se propone que algunos indicadores puedan evalu-
arse no solo a nivel de GFI sino también de forma individual para cada especie clave segun
el interés del AMP o zona de estudio.

Se recomienda seleccionar especies que cumplan alguno de las siguientes condiciones:
especie en estado de amenaza, con tendencias poblacionales en declive, de interés comer-
cial y/o turistico, con un rol ecoldégico importante en los ecosistemas, endémicas y/o con
distintivo evolutivo (especies filogenéticamente mas evolucionadas con pocos grupos filo-
genéticamente cercanos). Por ejemplo: tiburén martillo (Sphyrna lewini), tiburédn sedoso
(Carcharhinus falciformis), tiburon tigre (Galeocerdo cuvier), tiburdn toro (Carcharhinus
leucas), manta gigante (Mobula birostris), atun aleta amarilla (Thunnus albacares), pez vela
(Istiophorus platypterus), marlin negro (Istiompax indica), marlin rayado (Kajikia audax),
marlin azul (Makaira mazara) y dorado (Coriphaena hippurus). Se recomienda que el proce-
so de seleccidn se realice de la mano de expertos en el tema. Si hubiera interés de seleccio-
nar mas de 4 especies clave se podria hacer siempre y cuando se adaptara el documento
Excel en donde se realiza el analisis e interpretacion de datos.

La seleccion de especies clave se debe de especificar en el documento Excel asociado a
este protocolo. En la primera pestafa del documento, llamada “Especies”, hay una tabla con
4 espacios para seleccionar 4 especies clave. Esas 4 especies serdan las que se evaluaran de
forma automatica en los indicadores correspondientes para todos los aflos. Si se modifican
las especies elegidas, éstas se modificaran también para todos los indicadores y todos los
anos.
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Resumen general
de los indicadores

Con el fin de caracterizar los objetos de conservacion de un AMP, llamados elementos
focales de manejo (EFM), y fortalecer las estrategias de gestién y manejo hacia su conser-
vacion, se mide su integridad ecoldgica (Seccidén 2). Medir la integridad ecoldgica sirve
para valorar si el AMP esta cumpliendo los objetivos para los cuales fue creada a partir de
los EFM establecidos en el Plan General de Manejo. Segun la guia metodoldgica para la inte-
gridad ecoldgica elaborada por SINAC 2016b, la integridad ecoldgica se compone de tres
categorias:

1. Tamano: Es una medida del érea o abundancia del EFM. El tamario toma en cuenta el drea de ocu-
pacion y el numero de individuos. El area dinédmica minima, o el area necesaria para asegurar la super-
vivencia y restablecimiento de un EFM después de un disturbio natural, es otro aspecto del tamano.
Una disminucion en el tamafio del EFM puede repercutir en la funcion y estructura trofica del eco-
sistema. Un ecosistema en desequilibrio es menos resiliente a efectos derivados de perturbaciones
externas pudiendo llevar a la desaparicion de especies amenazadas.

2. Condicién (Composicidn y Estructura): £s una medida integral de la composicién, estructura e
interacciones bidticas que caracterizan al EFM. Esto incluye factores como reproduccion, estructura
de edades, composicion bioldgica, estructura bioldgica fisica y espacial e interacciones bidticas en las
que el objeto de conservacion interviene directamente.

3. Contexto paisajistico: £s una medida integral de dos factores: los regimenes y procesos ambien-
tales dominantes que establecen y mantienen la localizacion del objeto de conservacion, y la conec-
tividad. Los regimenes y procesos ambientales dominantes incluyen: quimica del agua, regimenes
climaticos (temperatura, precipitacion), disturbios naturales y otros aspectos ambientales que miden
la relacion o asociacion entre el EFM y el habitat. La conectividad mide el grado en que los paisajes
facilitan o impiden el movimiento de recursos entre diferentes habitats o comunidades e incluye
factores tales como: acceso de las especies a los habitats y recursos necesarios para completar su
ciclo de vida, fragmentacion de comunidades y sistemas ecoldgicos y la habilidad de cualquier
elemento focal de manejo para responder a cambios ambientales mediante la dispersion, migracion
o recolonizacion.

Dentro de cada categoria se identifican los atributos ecolégicos clave (AEC) que hacen
posible que el elemento focal de manejo persista ya que influyen en las categorias anterior-
mente descritas. Los AEC son aquellos componentes que con mayor especificidad definen
o caracterizan la distribucion de los EFM o su variacion en el espacio vy el tiempo (SINAC
20164).
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Los AEC se miden de forma directa o indirecta mediante indicadores. Cada indicador hace
referencia a la entidad cuantificable que se utiliza para evaluar el estatus y tendencia de los
AEC. Los indicadores seleccionados deben de cumplir con las siguientes caracteristicas de
forma que sean utiles para medir integridad ecoldgica: relevantes desde el punto de vista
ecoldgico, sensibles a estrés antropogénico, medibles y con una relacién costo-efectividad
baja. Hay que tener presente que los indicadores pueden mejorarse conforme se obtenga
mayor conocimiento e informacion sobre los AEC identificados para cada EFM (SINAC
2016a). Los indicadores pueden utilizarse tanto dentro como fuera de AMPs.

Los AEC e indicadores seleccionados para medir la integridad ecoldgica del EFM “Grandes
peces peldgicos y/o depredadores” se muestran en la Figura 1.

ELEMENTO FOCAL CATEGORIA ALTE:IJEO INDICADOR
DE MANEJO
INDICADORES DE SALUD
Abundancia Abundancia de GFl y
especies clave
Tamafo

Longitud total promedio
de especies clave

e

Riqueza Riqueza especies
focales
PECES PELAGICOS
Y/0 Condicién Estructura PrOportcién de dep‘;’edadores
DEPREDADORES trofica res%’;it{;g;::gu:;os

Servicios
ecdlogicos
clave

Abundancia de especies
focales beneficiadas

INDICADORES
DESCRIPTIVOS

Frequencia de observacion
especies focales

Contexto o Diversidad GFI por sitio
Valor sitios

paisajistico

Abundancia especies
clave por sitio

Cambios estacionales de
GFl y/o especies focales

Estacionalidad

Figura 1. Indicadores de monitoreo incluidos en el protocolo para el elemento focal de
manejo especies depredadoras y pelagicas.
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Evaluacion de
Indicadores

En este protocolo todos los indicadores se obtienen mediante el uso de cdmaras remotas
submarinas (Seccion 8). Es decir, los datos extraidos de los videos obtenidos serviran para
la evaluacion de todos los indicadores facilitando asi la aplicacion de este protocolo.

« Ambito de variacién permisible

Los EFM de los protocolos PRONAMEC se consideraran “conservados” cuando los AEC se
mantienen dentro de cierto rango de variacion en el espacio y tiempo. Cualquier indicador
varia en el tiempo aun cuando se trate de ambientes que no han sufrido perturbacion. Tal
variacion se encuentra limitada a un rango particular que reconocemos como rangos de
variacion natural y que permite la persistencia en el largo plazo de cada elemento focal de
manejo. Los Iimites del rango de variacion natural para cada especie se definen en los proto-
colos PRONAMEC como el ambito de variaciéon permisible (AVP). Las presiones antro-
pogénicas pueden provocar que los indicadores muestren variaciones fuera del AVP repre-
sentando una amenaza para la integridad del elemento focal de manejo (SINAC 2016a).

Este protocolo evalia la integridad ecoldgica de grandes peces peldgicos y/o depre-
dadores. Al ser un grupo gue integra especies de distintas clases taxondmicas, los rangos
de variacion natural no se pueden estandarizar y ademas para muchas especies existe poca
informaciéon al respecto. Por lo tanto, en este protocolo no se utiliza un rango especifico
para el AVP sino que éste se calcula comparando el valor promedio de cada indicador
respecto el ano anterior, el cual representara la linea base en cada caso. Para comparar si los
promedios de los indicadores (3 desviacion estandar) de cada afo son significativamente
diferentes del afo anterior se realizard la prueba no paramétrica de la prueba T de Student
conocida como prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney (Anexo 2). La variacion en los resulta-
dos de cada indicador se interpreta de la siguiente forma.
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Cuadro 1. Interpretacidn de resultados segin el Ambito de Variacion Permisible (AVP)

AVP VARIACION RESULTADO ESTADISTICO INTERPRETACION
. Valor estadistico z <-1.96 0 > 1.96 con un | Indica unaumento significati-
incremento en la magnitud del indicador | VO enla magnitud del indica-
Valores evaluado respecto la linea base (afio | dor, v por lo tanto, una
significativamente anterior) posible mejora en el estado
mayores al afio de salud de los GFIl o espe-
anterior cies clave
O Valor estadistico z entre -1.96 y 1.96 Is?s;m(izgc::i\e/ors]oe:ulzorrf:gr?\tiatfj
del indicador, y por lo tanto, el
No ha.y d?ferencias estado de salud de los GFIl o
5|gn|f|cat~|vas entre especies clave se mantiene
anos estable
. Valor estadistico z <-1.96 o > 1.96 con !ndi_ca una disminucié_n signif-
una disminucién en la magnitud del indi- | icativa en la magnitud del
Valores indicador, y por lo tanto, un

significativamente cador evaluado respecto la linea base ont | estad
(afio anterior) empeoramiento en el estado

menores al aflo de salud de los GFIl o especies
anterior clave

De esta forma este protocolo pretende dar informacidén a corto plazo para los tomadores de
decisiones informando sobre los cambios temporales en la magnitud del elemento focal de
manejo. Adicionalmente, se propone una revision de los resultados cada 5 aflos con ayuda
de expertos para evaluar tendencias poblacionales a partir del aflo 1 de monitoreo, identifi-
car rangos de variacion permisibles para especies de interés, asi como relacionar los resulta-
dos con posibles impactos ambientales y/o antropogénicos (ver Seccidn 12).

- 16 Protocolo para el monitoreo ecoldgico de peces pelaficos y depredadores en Costa Rica



Indicadores para el Monitoreo
Ecdlogico Marino

* Tipos de Indicadores

Los indicadores seleccionados en este protocolo se pueden dividir en dos grupos: “Indica-
dores de salud del sistema” e “Indicadores descriptivos”.

- Indicadores de salud: miden cambios sobre los EFM (aumento o reduccién significativa de
los indicadores), los cuales se podrian asociar con la salud del ecosistema. El AVP permite
evaluar si el estado de salud de cada grupo funcional mejora (color verde), se mantiene
(color amarillo) o empeora (color rojo) (Figura 2)

- Indicadores descriptivos: indicadores que se monitorean con el fin de conocer aspectos
importantes sobre la biologia de las especies focales o sobre la importancia de los sitios de
monitoreo. Este tipo de indicadores tratan de responder a preguntas como: éCudl es el sitio
con mayor abundancia o diversidad de especies?; ¢Cual es la frecuencia de observaciéon de
cada especie?; ¢CoOmo varia la abundancia de cada grupo funcional segun las estaciones?
Por lo tanto, para los indicadores descriptivos no se utiliza el AVP ya que un aumento o
disminucion de los elementos monitoreados no necesariamente se relacionan con el estado
de salud del ecosistema, sino que dan a conocer informacion asociada a patrones de distri-
bucidn y/o abundancia que pueden ser de interés para tomar decisiones. A pesar de que no
se utiliza AVP, los indicadores descriptivos se pueden comparar entre afos para entender
como varian esos patrones a lo largo del tiempo y poder asociarlo al estado de salud del
ecosistema.
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INDICADOR 1

Abundancia grupos funcionales indicadores y/o especies clave

ELEMENTO FOCAL DE MANEJO: GFl y especies clave

CATEGORIA: Tamafio ATRIBUTO CLAVE: Abundancia

OBJETIVO: Determinar cambios en la abundancia del EFM como medida indirecta del estado
de salud del mismo

AMBITO DE VARIACION PERMISIBLE:

TIPO DE INDICADOR: Indicador de salud se muestra en el Cuadro 2
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Cuadro 2. Se muestra el ambito de variacion permisible segun la abundancia del elemento

focal de manejo (EFM) evaluado asi como su significado e interpretacion.

AVP VARIACION

Abundancia
aumenta

SIGNIFICADO

El valor promedio de
abundancia total del
EFM evaluado es signif-
icativamente mayor
respecto al aho anterior

INTERPRETACION

Este indicador sugiere una posible mejora en
el estado de salud del EFM. Si el aumento se
mantiene a lo largo del tiempo, podria signifi-
car que algunas especies estan logrando
recuperarse de los efectos de la presion
pesquera y/o que el AMP estd protegiendo a
este grupo de forma mas efectiva. Sin embar-
go, el aumento de ciertas especies también
podria estar relacionado con una disminucion
de sus depredadores dentro o fuera del AMP.
Si se da un aumento en la abundancia de
todos los grupos funcionales indicadores se
esperaria que se viera reflejado en un eco-
sistema mas saludable y resiliente.

O

Abundancia se
mantiene

El valor promedio de
abundancia total del
EFM evaluado no
presenta diferencias
significativas respecto
al aho anterior

Este indicador sugiere que la abundancia del
EFM se ha mantenido estable y por lo tanto
se esperaria que su funcidon ecoldgica no
provocara cambios significativos en el eco-
sistema. Hay que tener presente que las
perturbaciones que afectan negativamente a
los EFM pueden seguir presentes en el eco-
sistema aunque su efecto todavia no se haya
visto reflejado en cambios en la abundancia
de los grupos evaluados.

Abundancia
disminuye

El valor promedio de
abundancia total del
EFM  evaluado es
significativamente
menor respecto a al
ano anterior

Este indicador sugiere una reduccion en el
estado de salud del EFM lo cual podria ser
un indicador de presiones negativas dentro
(en el caso de especies residentes) y/o fuera
del drea de estudio (en el caso de especies
migratorias). Si el EFM sigue disminuyendo
en el tiempo muy posiblemente sea porqué
el efecto derivado de las presiones externas
se mantiene o aumenta indicando asi una
baja efectividad de conservacidn en el area
de estudio. Si las poblaciones del EFM
disminuyen de forma severa se pueden
desencadenar cambios permanentes en las
comunidades marinas alterando el equilibro
de todo el ecosistema.
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* Aspectos relevantes

Determinar cambios en la abundancia de grupos funcionales no nos permite evaluar si estan
ocurriendo cambios a nivel de especie. Por este motivo, este indicador se puede evaluar no
solo a nivel de GFI sind también a nivel de cada especie clave seleccionada (Seccion 4).

* Detalle metodolégico

Para obtener datos de abundancia a nivel de GFIl o a nivel de especie clave se ubicaran
camaras remotas submarinas en distintos sitios de monitoreo durante un tiempo estableci-
do (ver Seccidén 8 para ver el detalle metodoldgico). El analisis de los videos obtenidos nos
permite contar a los individuos de cada especie focal y asi extraer datos de abundancia
relativa o “MaxN”. El MaxN se define como el maximo nimero de individuos de una misma
especie que aparecen juntos en una misma toma del video. Por ejemplo, imaginemos que
alo largo de un video he visto tiburones punta blanca en tres ocasiones distintas. En la prim-
era ocasion aparecio 1 individuo, en la segunda ocasién aparecieron 3 individuos y en la
Ultima ocasiéon aparecieron 2 individuos, el MaxN de esa especie seria igual a 3. Esta medida
se considera una medida conservadora para calcular la abundancia relativa en el anélisis de
videos ya que evita contar los mismos individuos que puedan aparecer en distintas tomas
del mismo video (Cappo et al. 2003).

En la Seccidn 8 se especifica como extraer el MaxN de los videos obtenidos en el campo. Al
anotar los valores de MaxN de cada especie en la base de datos de Excel, se comparard de
forma automatica el promedio de MaxN de cada grupo evaluado en el presente afo respec-
to el aino anterior mediante la prueba estadistica Wilcoxon-Mann-Whitney (Anexo 2) y se
mostrara el resultado de forma automatica en la pestafia correspondiente asi como el AVP
para cada afo en forma de semaforo.
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INDICADOR 2

Abundancia grupos funcionales indicadores y/o especies clave

ELEMENTO FOCAL DE MANEJO: Especies clave

CATEGORIA: Tamafio ATRIBUTO CLAVE: Tallas

OBJETIVO: Detectar cambios en el tamano del EFM a lo largo del tiempo y utilizarlo como
medida indirecta de presidon pesquera

. . AMBITO DE VARIACION PERMISIBLE:
TIPO DE INDICADOR: Indicador de salud se muestra en el Cuadro 3. Ver Figura 2 .
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Cuadro 3. Se muestra el ambito de variacion permisible segun la abundancia del elemento
focal de manejo (EFM) evaluado asi como su significado e interpretacion.

INTERPRETACION

AVP VARIACION SIGNIFICADO

Este indicador muestra un incremento en la
longitud total promedio del EFM evaluado
sugiriendo una mejora del estado de salud de
éste. Se esperaria que estos resultados estu-
. La longitud total prome- vieran relacionados con una mayor eficiencia

dio del EEM evaluado del AMP enla protgccpn d.e, las especies e\(ejl-
es significativamente uadas y/o una disminucion en la presidon

~ esquera.
mayor respecto al ano pesq
anterior

La longitud total
promedio
aumenta

Este indicador muestra que la longitud total
promedio del EFM se ha mantenido estable a
lo largo del tiempo. Esto sugiere que las

El promedio de tallas
se mantiene

longitud total

o |
promedio del EFM

evaluado no presenta
diferencias significati-
vas respecto al afo
anterior

presiones externas tales como la pesca no
estan incrementando para la especie clave
evaluada Hay que considerar la posibilidad
de que las perturbaciones que limitan el
incremento del promedio de tallas del EFM
pueden seguir presentes en el ecosistema
aunque el efecto de éstas no ha incrementa-
do y por lo tanto no se ha visto reflejado en
los resultados del indicador.

El promedio de tallas
disminuye

La longitud total prome-
dio del EFM evaluado es
significativamente
menor respecto a al afo
anterior (Figura 2)

Este indicador muestra una reduccion en la
longitud total promedio del EFM sugiriendo
una reduccioén en el estado de salud de éste.
Una disminucion del tamafo de los individ-
uos a lo largo del tiempo se podria relacio-
nar con una mayor presion pesquera dentro
y/o fuera del AMP. Una reduccién en la talla
de especies de gran tamafo y lento crec-
imiento disminuye la capacidad reproducti-
va de las especies, dificultando la recu-
peracion de sus poblaciones. Si el tamafo
de los individuos disminuye de forma severa
se pueden desencadenar cambios perma-
nentes en las comunidades marinas alteran-
do el equilibro de todo el ecosistema.
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* Aspectos relevantes

Cambios en el tamafio de los individuos dentro de un AMP ha sido ampliamente utilizado
como medida indirecta de presidn pesquera (Friedlander & DeMartini 2002, Stevenson et al.
2007). Los efectos de una mayor presidon pesquera se reflejan en una disminuciéon del
tamano de los individuos causando cambios en los indices demograficos y patrones evoluti-
vos de las especies (Pauly & Palomares 2005, Bradshaw et al. 2008). Eso es debido a que la
sobrepesca no permite que los individuos alcancen su maxima talla y por lo tanto predomi-
nan estadios sub-adultos o juveniles. Uno de los grupos mas afectados son los peces
grandes que tardan en crecer y en madurar, como los tiburones. Por lo tanto, medir cambios
en la estructura de tallas de las poblaciones es importante para evaluar el estado de salud
de las especies, y se puede utilizar como medida indirecta de presion pesquera.

* Detalle metodolagico

Para este indicador se deberdn de anotar las tallas de todos los individuos pertenecientes a
las especies clave que se observen en el video. Es importante recordar que las especies
clave se seleccionan de forma manual en la primera pestana del Excel (pestafa “Especies”)
asociado a este protocolo.

Para poder medir el tamafio de los individuos se propone utilizar un brazo en forma de T con
un tamano de 25cm a cada lado (50 cm de longitud total) justo delante de la cdmara. De
esta forma el observador podra estimar la talla de los individuos que pasen cerca del brazo
en forma de T y clasificarlos segun los siguientes rangos de tallas en centimetros: 0-50,
51-100, 101-150, 151-200, 201-250, 251-300, >300. Se proponen rangos de longitud amplios
para disminuir la subjetividad asociada a la técnica de monitoreo. En ese sentido, se debe de
considerar que posibles cambios en el promedio de tallas se podran evaluar de forma mas
evidente con el paso del tiempo y no de un afo para otro. Solamente se podran medir aquel-
los individuos que pasen a una distancia corta de la cdmara y en posicion lateral (mostrando
la longitud total de su cuerpo) de forma que se permita determinar claramente su tamano.
Para aquellos individuos que pasen lejos de la cadmara (> 3m aproximadamente), y por lo
tanto no se pueda estimar de forma confiable su tamafo aproximado, deberd de registrarse
por lo menos su presencia.

Si se quiere medir la longitud total de los peces de forma mas robusta se sugiere el uso de
dos camaras por estacion remota submarina en lugar de una (sistema estéreo). El uso del
sistema estéreo implica la calibracion de las cdmaras en una piscina antes de realizar el
trabajo de campo asi como el analisis de los videos mediante un software especifico (soft-
ware CAL de SeaGIS©) u otros softwares creados para el mismo fin. Ademas se necesita
anclar las camaras a la estacidn para garantizar que éstas no se muevan, de lo contrario
estas deberan calibrarse de nuevo. A pesar de gque sea un método mas confiable para medir
tallas, su aplicacion conlleva mas tiempo de preparacion, un mayor gasto econdmico
($6000 para el sistema de calibracion y el software) y una mayor capacitacion por parte de
los observadores. Para mas detalles sobre el uso de camaras remotas submarinas mediante
sistema estéreo ver Johansson et al. 2008.

De MaxN de cada especie en la base de datos de Excel, se comparard de forma automatica
el promedio de MaxN de cada grupo evaluado en el presente afio respecto el aio anterior
mediante la prueba estadistica Wilcoxon-Mann-Whitney (Anexo 2) y se mostrara el resulta-
do de forma automatica en la pestafa correspondiente asi como el AVP para cada afio en
forma de semaforo.
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Figura 2. Graficos de frecuencias de tallas (en cm) de la misma especie en dos afios distin-
tos. Se muestra una disminucion del promedio de tallas registrado del afio A al afio B.
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INDICADOR 3

Riquesa Especies Focales

ELEMENTO FOCAL DE MANEJO: Especies focales (Anexo 1)
ATRIBUTO CLAVE: Riqueza

CATEGORIA: Condicién

OBJETIVO: Determinar como varia el niumero de especies focales clasificadas en grupos
funcionales en el drea de estudio.

AMBITO DE VARIACION PERMISIBLE:

TIPO DE INDICADOR: Indicador de salud se muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Se muestra el ambito de variacion permisible segun la riqueza del elemento focal

de manejo (EFM) evaluado asi como su significado e interpretacion.

AVP VARIACION

SIGNIFICADO

INTERPRETACION

Riqueza aumenta

El valor promedio de
rigueza del EFM evalua-
do es significativa-
mente mayor respecto
al afo anterior

Este indicador muestra un incremento en la
riqueza del EFM evaluado sugiriendo una
mejora del estado de salud de éste. Si el incre-
mento en el numero de especies reportadas
persiste en el tiempo podria ser indicativo de
una recuperacion del estado de salud del eco-
sistema relacionada con una disminucion en
el grado de presion de factores de impacto
(pesca, Fendmeno del Nifio, etc.). Ademas, un
aumento en la rigueza de especies depre-
dadoras tope y grandes podria indicar que el
area reune las condiciones necesarias para
sostener una mayor diversidad de especies
de niveles troficos altos que necesitan una
elevada abundancia de presas y por lo tanto
es indicativo de salud del ecosistema.

O

Rigueza se mantiene

El valor promedio de
riqueza total del EFM
evaluado no presenta
diferencias significati-
vas respecto al afo
anterior

Este indicador sugiere que la riqueza del EFM
se ha mantenido estable y por lo tanto se
esperaria que el papel que estas especies
ejercen en el ecosistema se mantenga tam-
bién estable. Sin embargo hay que evaluar si
hubo recambio de especies dentro de los
grupos funcionales evaluados y cuales
podrian ser los posibles efectos en el eco-
sistema.

Rigueza disminuye

El valor promedio de
rigueza total del EFM
evaluado es significati-
vamente menor respec-
to a al aflo anterior

Este indicador sugiere una reduccién en el
nimero de especies presentes del EFM
evaluado lo cual podria estar relacionado
con impactos naturales (Fendmeno del
Nifo), variaciones en factores ambientales
(temperatura, productividad, etc.), impac-
tos antropogénicos (pesca, extraccion, con-
taminacion, etc.) o bien con interacciones
inter-especificas (competencia con otro
depredador, disminuciéon de presas, etc.)
que estdn afectando negativamente a algu-
nas especies. La ausencia de especies clave
puede desencadenar efectos negativos en
todo el ecosistema.
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* Aspectos relevantes

Los peces juegan un papel muy importante en los arrecifes coralinos, ya que poseen una
gran diversidad de funciones. La riqueza de especies es un indicativo de la diversidad y
estado de salud del arrecife, y puede ser interpretado como un indicador de fuentes de
presion sobre el ecosistema (Espinoza & Salas 2005). Un arrecife o ecosistema saludable
mantiene poblaciones icticas diversas con presencia de especies depredadoras, las cuales
representan ademas fuentes econdmicas importantes para actividades turisticas (Gallagher
& Hammerschlag 2011).

Este indicador evalua cambios en la riqueza de cada grupo funcional, por lo que los resulta-
dos presentados mediante el AVP no reflejan si hubo recambio de especies en el ecosistema
(sustitucion de unas especies por otras). Es importante evaluar los resultados de este indi-
cador de forma mas detallada para determinar si la sustitucion de unas especies por otras
dentro de un grupo funcional podria tener repercusiones en el ecosistema. Eso es especial-
mente importante en el caso de los depredadores tope donde las especies pueden ejercer
un efecto directo en el comportamiento y abundancia de sus presas.

* Detalle metodolagico

Los datos de rigueza de especies por grupo funcional y por aifo se extraeran de forma
automatica a partir de los datos de abundancia relativa (Indicador 1) registrados en la hoja
de Excel (Seccion 9). Automaticamente estos datos se compararan con los datos del afo
anterior mediante la prueba estadistica correspondiente y se mostrara el AVP para cada afo
en forma de semaforo (ver Seccion 9).
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INDICADOR 4

Proporcion depredadores tope y grandes respecto a pequeiios

ELEMENTO FOCAL DE MANEJO: Depredadores tope, grandes y pequenos (Anexo 1)

CATEGORIA: Condicion ATRIBUTO CLAVE: Estructura trofica

OBJETIVO: Determinar la proporcion existente entre la abundancia de depredadores de mayor
tamano y los depredadores mas pequenos, para evaluar la estructura tréfica de
las comunidades presentes en el ecosistema e identificar posibles cambios a lo
largo del tiempo.

AMBITO DE VARIACION PERMISIBLE:

TIPO DE INDICADOR: Indicador de salud s e @ @ Cueeis B

¢

A
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Cuadro 5. Se muestra el ambito de variacion permisible segun la proporcién de los depre-
dadores tope y grandes respecto a los pequeios asi como su significado e interpretacion.

AVP VARIACION

SIGNIFICADO

INTERPRETACION

Proporcion
aumenta

El valor promedio de la
proporciéon entre la
abundancia de depre-
dadores tope y grandes
respecto a depre-
dadores pequefios es
significativamente
mayor respecto al ano
anterior

Este indicador indica una mayor abundancia
de especies de depredadores tope y grandes
en relacién a la abundancia de los depre-
dadores pequefios lo cual podria ser indicati-
vo de un ecosistema mas saludable. Se esper-
aria que un aumento de este indicador en el
tiempo se relacionara con una proteccion
efectiva en el AMP o drea de estudio. Sin
embargo, los resultados también podrian
estar relacionados con un incremento en las
amenazas fuera del AMP.

O

Proporcidon se
mantiene

El valor promedio de la
proporcidn entre la
abundancia de depre-
dadores tope y
grandes respecto a
depredadores
peguefios no presenta
diferencias significati-
vas respecto el afo
anterior

Este indicador sugiere que la abundancia de
especies de depredadores tope y grandes en
relacién a la abundancia de los depredadores
pequenos se ha mantenido estable. Si esta
relacion se mantiene estable en el paso del
tiempo se esperaria que la influencia que ejer-
cen especies depredadoras tope sobre espe-
cies meso-depredadoras se mantenga tam-
bién estable. Si estos resultados se deben a
una proteccién efectiva en el AMP o area de
estudio se esperaria que este indicador
aumentara con el paso del tiempo. Sin embar-
go, los resultados también podrian estar rela-
cionados con un incremento en las amenazas
fuera del AMP.

Proporciéon disminuye

El valor promedio de la
proporcidn  entre la
abundancia de depre-
dadores tope y grandes
respecto a depre-
dadores pequefos es
significativamente
menor respecto al afo
anterior

Este indicador muestra una disminucion de
la abundancia de depredadores tope y
grandes en relacion a la abundancia de
depredadores pequefos, lo cual podria
estar directamente relacionado con efectos
de la presidn pesquera dirigida a especies
de gran tamafo. A medida que la propor-
cion entre estos dos grupos disminuye con
el paso del tiempo, serd mas dificil la recu-
peracion de las poblaciones de gran tamafo
y mas probable que afecte a especies de
menor tamafo desencadenando asi una
cascada trofica que impactaria negativa-
mente la salud del ecosistema.
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* Aspectos relevantes

La presencia de especies depredadoras en un ecosistema afecta a otras especies de niveles
tréficos mas bajos. Los depredadores de gran tamafno suelen tener mas influencia en los
patrones estructurales de la comunidad afectando el comportamiento, distribucién, com-
posicion y diversidad de sus presas. Por ese motivo la disminucion de depredadores de gran
tamano resulta en efectos indirectos tales como el incremento de sus presas (“mesopreda-
tor release”) desencadenando cascadas troficas que resultan en la degradacion de los eco-
sistemas (Stevens et al. 2000, Heupel et al. 2014) Este indicador pretende medir cambios en
la proporcidn de la abundancia de depredadores tope y grandes en relacion a depredadores
pequeinos como medida para detectar posibles cambios que estén ocurriendo en la estruc-
tura trofica de las comunidades.

* Detalle metodolagico

La proporcion entre la abundancia de depredadores tope y grandes respecto a los depre-
dadores pegueios se extraerd de forma automatica a partir de los datos de abundancia
relativa (Indicador 1) registrados en la hoja de Excel. Automaticamente los resultados para
este indicador se compararan con los datos del aflo anterior mediante la prueba estadistica
correspondiente y se mostrard el AVP para cada ano en forma de semaforo (Seccién 9).
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INDICADOR 5

Abundancia de especies focales beneficiadas

ELEMENTO FOCAL DE MANEJO: especies focales que se benefician de servicios ecoldgicos clave.

CATEGORIA: Condicién ATRIBUTO CLAVE: Servicios ecoldgicos clave (SEC)

OBJETIVO: Objetivo: evaluar la permanencia de servicios ecoldgicos clave que deben
mantenerse con el paso del tiempo para asegurar la viabilidad de las
especies focales.

AMBITO DE VARIACION PERMISIBLE:

TIPO DE INDICADOR: Indicador de salud
se muestra en el Cuadro 6.

—=
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Cuadro 6. Se muestra el dmbito de variacion permisible segin la abundancia de especies
focales que se benefician de servicios ecoldgicos clave asi como su significado e inter-

pretacion.

AVP VARIACION

Abundancia
aumenta

SIGNIFICADO

La abundancia de espe-
cies focales es significa-
tivamente mayor
respecto al ano anterior

INTERPRETACION

Este indicador indica una mayor abundancia
de especies focales beneficidndose de los
servicios ecoldgicos clave presentes en el
drea. Un aumento de este indicador en el
tiempo se podria relacionar con un mejor
estado de salud de las especies involucradas.
Se asume, por lo tanto, que se esta ejerciendo
una proteccion efectiva en el AMP o area de
estudio.

O

Abundancia se
mantiene

La abundancia de espe-
cies focales es no
presenta diferencias
significativas respecto
el aflo anterior

Este indicador sugiere que la abundancia de
especies focales beneficidandose de los servi-
cios ecoldégicos clave se ha mantenido
estable. Si este estado permanece en el
tiempo se asume que los servicios ecoldgicos
clave siguen en funcionamiento mas sin
embargo se esperaria que bajo medidas de
manejo efectivas la magnitud de este indica-
dor aumentara con el tiempo. Sin embargo,
los resultados también podrian estar relacio-
nados con un incremento en las amenazas
fuera del AMP.

Abundancia
disminuye

La abundancia de
especies focales es
significativamente
menor respecto al afio
anterior

Este indicador sugiere que la abundancia de
especies focales beneficidndose de los
servicios ecoldgicos clave ha disminuido lo
podria estar relacionado tanto con impac-
tos antropogénicos (pesca, destruccion del
habitat, presion turistica, etc.), ambientales
(incremento de temperatura, cambios en las
corrientes, etc.) o biolégicos (presencia de
depredadores, competencia, etc.). Se
debera de evaluar cuales son las posibles
causas y ejercer medidas de manejo efecti-
vas para promover dque los servicios
ecoldgicos clave sigan beneficiando a las
especies involucradas.
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* Aspectos relevantes

Los servicios ecoldgicos clave (SEC) se definen en este protocolo como aquellos procesos
ecoldgicos que se dan en los ecosistemas marinos necesarios para el bienestar y/o supervi-
vencia de las especies involucradas. Algunos ejemplos de servicios ecoldgicos clave que se
podrian considerar en este protocolo son los siguientes:

- Estaciones de limpieza: relacién simbidtica entre dos o mas especies, donde individuos
de la(s) especie(s) limpiadora(s) se agregan para eliminar los pardasitos de especies de
mayor tamano. Un ejemplo bien conocido de esta interaccion simbidtica se da entre peces
mariposa (Johnrandallia nigrirostris) o peces angel (Holocantus passer) y los tiburones mar-
tillo (Ketchum et al. 2014). Sin embargo, también se han reportado estaciones de limpieza
para otras especies de elasmobranquios y meso-depredadores (O Shea et al. 2010, Oliver et
al. 2011)

- Zonas de crianza: sitio utilizado por ciertas especies para dar luz a sus crias. Una zona de
crianza para tiburones y rayas debe de cumplir con 3 condiciones: (1) se encuentran mas
individuos en esa area que en areas adyacentes, (2) existe una cierta fidelidad al sitio por lo
qgue las hembras regresan de forma repetida al mismo sitio para tener a sus crias y (3) el area
se utiliza como zona de crianza de forma repetitiva durante affos (Heupel et al. 2007). Este
tipo de areas suelen encontrarse en zonas costeras o estuarinas con visibilidad reducida por
lo que podria necesitarse de otras técnicas de monitoreo distintas a las cdmaras remotas
submarinas con carnada.

- Zonas de agregacion: agregaciones de muchos individuos de una misma especie con un
fin bioldgico. A pesar de que estos comportamientos son poco frecuentes y se conoce poco
de las causas asociadas, algunas de las explicaciones se relacionan con fines de
alimentacion, reproduccion o refugio asi como para conservar energias y permitir otro tipo
de interacciones sociales (Economakis & Lobel 1998). Un ejemplo de estas agregaciones se
da en los tiburones ballena y tiburones nodriza en zonas tropicales o temperadas las cuales
se asocian con cambios en factores oceanograficos (Wilson et al. 2001).

Los SEC anteriormente descritos suelen suceder en un mismo sitio permitiendo asi el moni-
toreo de éstos con el paso del tiempo. Muchas especies de peces grandes dependen de
esos SEC para su supervivencia por lo que medir la permanencia de dichos procesos es criti-
co para asegurar un efectivo manejo. En muchas ocasiones se desarrolla una industria
turistica alrededor de estos fendmenos, por lo que es importante determinar cudl es la
presion de uso permitida que no afecta al desarrollo natural de las interacciones entre los
animales involucrados.
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* Detalle metodoldgico

Para obtener datos de este indicador se deberan ubicar las cdmaras remotas submarinas en
el sitio especifico donde se desarrollan los SEC. En algunos casos sera necesario colocar las
estaciones con las cdmaras mediante equipo de buceo autdénomo para asegurarse de que
las cdmaras capturan a las especies focales de forma correcta. Ese es el caso de las esta-
ciones de limpieza las cuales ocurren en sitios especificos dificiles de ubicar desde la em-
barcacion.

Una vez obtenido los videos se deberan de contar la cantidad de individuos de la especie
focal beneficiada siempre y cuando haya evidencias de que los SEC estan activos segun el
caso: (1) en estaciones de limpieza se contardn la cantidad de individuos que se observan
siendo limpiados por lo menos por un pez; (2) en zonas de crianza se contaran la cantidad
de crias (el tamafno de las crias varia segun la especie por lo que se deberd de buscar el dato
mediante revision literaria o apoyo de expertos); (3) en zonas de agregaciéon se contaran la
cantidad de individuos agregados. En todos los casos solamente se registrara abundancia
relativa o MaxN (ver Seccidn 9)

El niumero de réplicas necesarias para evaluar este indicador debera de asignarse segun la
extension del area en la que ocurre dicho evento y la cantidad de veces que ocurre al afno.
Se recomienda un minimo de 8 réplicas (0 cdmaras) por cada estacion (seca y lluviosa) en
el sitio/s donde se encuentran presentes los SEC. En ese caso se obtendrin 16 réplicas al afio
asociadas con este indicador. Si el SEC se esta desarrollando en un solo lugar, entonces las
camaras podran de colocarse en un mismo sitio respetando una separacion minima de 300
metros. Si dicha separacion no es posible debido al reducido tamafio del sitio, entonces las
cdmaras deberan colocarse en dias distintos en un mismo lugar.

A la hora de rellenar la variable “Réplica” en la hoja “Datos Campo” del Excel asociado a este
protocolo, es importante considerar que las réplicas asociadas a este indicador no se
anaden a las réplicas que se recomiendan obtener al ano (n = 64), sino que representan
réplicas adicionales. Por lo tanto, las réplicas asociadas a este indicador se numeraran con
las iniciales “SEC” seguido del numero de réplica. Por ejemplo: SEC1, SEC2, etc. Idealmente,
una AMP que quiera aplicar este indicador deberd de obtener un total de 80 réplicas en un
afo (64 réplicas estdndares y 16 réplicas en sitio/s con SECs). El niumero de réplicas totales
en cada AMP sin embargo puede modificarse de ser necesario siempre y cuando se realicen
las modificaciones necesarias en el documento Excel de la mano de un/a experto/a.
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INDICADOR 6

Frecuencia de observacion de las especies focales

ELEMENTO FOCAL DE MANEJO: Especies focales (Anexo 1)

CATEGORIA: Contexto paisajistico ATRIBUTO CLAVE: Distribucion y ocurrencia

OBJETIVO: Medir la frecuencia en la que se observan las especies focales durante los monitoregs
para determinar el grado de ocurrencia y asociarlo con el rango de distribucion
de las especies

AMBITO DE VARIACION PERMISIBLE:

TIPO DE INDICADOR: Descriptivo e s e el E el 7

- 35 Protocolo para el monitoreo ecoldgico de peces pelaficos y depredadores en Costa Rica



Cuadro 7. Se muestran las categorias descriptivas segun la frecuencia de observacion del
elemento focal de manejo asi como su significado e interpretacion.

AVP VARIACION SIGNIFICADO INTERPRETACION

Este indicador muestra registros de presencia
de la especie en la mayoria de las réplicas
(estaciones con cdmaras) obtenidas en un
afo. Estos resultados indican que la especie

ﬂl’zescrijeecr:fess \lj;i(i::r?nigjal c:)e suopzsrie(; es frgcuente, que~ estd presente. en las dos
al 66% estaciones del afo (seca y lluviosa) y que
presenta un patréon de distribucion amplio en
relacion al tamafo del area de estudio.
Este indicador muestra registros de presen-
cia de la especie en algunas de las réplicas
(estaciones con camaras) obtenidas en un
afo. Se encuentran en este grupo especies
que podrian tener una menor atraccion hacia
) Frecuencia de obser- | |3 carnada (especies no carnivoras), asi como
Especies vacion entre 33% y 66% | especies con una distribucion limitada al

ocasionales ) Ly o o
estar asociadas a habitats o sitios especificos

(por ejemplo, en habitats pelagicos, arrecifes
coralinos, pinaculos...). Ademas podriamos
estar hablando de especies migratorias que
visitan el drea de forma estacional.

Este indicador muestra registros de ausen-
cia de la especie en la mayoria de las répli-

Especies F;i?gﬁnc'aaldg ombes:(t)'; cas (estaciones con camaras) obtenidas en
| | ~
raras VI 339 gu un afo. Se encuentran en este grupo espe-
a (]

cies raras con un rango de distribuciéon muy
limitado o especies sujetas a estacionalidad.
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* Detalle metodolégico

Para obtener datos de este indicador se deberan ubicar las cdmaras remotas submarinas en
el sitio especifico donde se desarrollan los SEC. En algunos casos serd necesario colocar las
estaciones con las cdmaras mediante equipo de buceo auténomo para asegurarse de que
las cdmaras capturan a las especies focales de forma correcta. Ese es el caso de las esta-
ciones de limpieza las cuales ocurren en sitios especificos dificiles de ubicar desde la em-
barcacion.

Protocolo para el monitoreo ecoldgico de peces pelaficos y depredadores en Costa Rica

.




INDICADOR 7

Diversidad de grupos funcionales indicadores por sitio

ELEMENTO FOCAL DE MANEJO: grupos funcionales indicadores o GFI (depredadores
tope, depredadores grandes y peldgicos filtradores) (Anexo 1)

CATEGORIA: Contexto paisajistico ATRIBUTO CLAVE: Contexto paisajistico

OBJETIVO: Determinar la importancia de los sitios, habitats o zonas de monitoreo (segun lo
seleccionado en cada area de estudio) midiendo la diversidad (abundancia
y riqueza) de GF| en cada uno de éstos (Figura 3)

CATEGORIAS DESCRIPTIVAS:

TIPO DE INDICADOR: Descriptivo se muestra en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Se muestran las categorias descriptivas segln la abundancia de los grupos fun-
cionales indicadores asi como su significado e interpretacion.

AVP VARIACION SIGNIFICADO INTERPRETACION
Sitio, habitat o drea donde
se registra un promedio | Sitios, habitats o dreas con poca abundancia
de abundancia y de rique- | o riqueza del EFM. Son sitios donde posible-
za de grupos funcionales | mente no se encuentren las condiciones
indicadores  inferior al | necesarias para sustentar la presencia de
No destaca promedio de abundancia | estas especies. Hay que tener en cuenta que
y riqueza respectiva del| estos sitios podrian ser importantes para la
total  registradas.  Se| conservacidon de otras especies no evaluadas
deben cumplir  ambas | en este protocolo.
condiciones
Sitio, habitat o é&rea
donde se registra un | sitios, habitats o areas que destacan por
promedio de abundancia | mantener niveles altos de abundancia o
o de riqueza de grupos | riqueza del EFM. Son sitios importantes para
funcionales indicadores | mantener el estado de salud de las pobla-
Importante ggal ZIeSUp:k;'Or al prome- ciones de estas especies en el &rea de estu-
undancia v | dio por lo que se recomienda seguir moni-
rigueza respectiva total | tgredndolos.
registrada. Se debe cum-
plir una de las dos condi-
ciones
Sitios, habitats o areas que destacan por
mantener niveles altos de abundancia y
Sitio, habitat o area r|q,ueza del EFI\fI..Se infiere qug estos sitios
. rednen las condiciones necesarias para man-
donde _se registra un tener la presencia de estas especies propor-
p'romed|o de, abundan- cionando espacios importantes para el refu-
Clave cia y de rlqueza de gio, limpieza, alimentaciéon o reproduccion
gru.pos funuo.nales de las especies focales. Se recomienda
indicadores superior al : . o
;i seguir monitoreando estos sitios a lo largo
p-rome.d|o de abundgn— del tiempo y establecer medidas de manejo
clay r|quega respectiva especiales. En caso de que sean sitios turisti-
total reg|str§da. Se cos se recomienda evaluar la intensidad de
debe.n. cumplir - ambas uUso que recae sobre éstos con el fin de
condiciones. buscar el equilibrio entre los intereses de
conservacion y los recreativos, sin que se
vea afectado el ecosistema.
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Clave  Importante Importante No destaca No destaca

Figura 3. Representacion grafica de las categorias descriptivas para el Indicador 6 (Sitios
clave). Las lineas discontinuas representan el promedio total de abundancia registrada
(color verde) y el promedio total de riqueza de especies (color anaranjado) en el area de
estudio.

* Aspectos relevantes

Las poblaciones de grandes peces peldgicos y depredadores no estan distribuidas de forma
homogénea en el ecosistema (Rizzari et al. 2014). Mientras algunas especies presentan una
mayor ocurrencia o abundancia en ciertos sitios o habitats (Garla et al. 2006; Murchie et al.
2010; Bond et al. 2012), otras presentan una distribucion mas amplia en una gran variedad
de habitats (Heupel et al. 2010; Chin et al. 2013; Espinoza et al. 2014). El incremento en la
presion pesquera, pérdida/degradacion del habitat, contaminacion y cambio climéatico son
las principales amenazas que afectan las poblaciones de especies peldgicas y grandes
depredadores, por lo cual, resulta crucial identificar zonas criticas o habitats esenciales para
mejorar el manejo de especies vulnerables (Heupel & Simpfendorfer 2014).
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Para evaluar la importancia bioldgica de los distintos sitios o habitats en la zona de estudio
se mide la diversidad bioldgica (variedad de seres vivos) que existe en cada uno de éstos.
Para obtener datos sobre diversidad bioldgica se mide la abundancia relativa (cantidad de
individuos de cada especie) y la riqueza (nUmero de especies) registrados en cada sitio de
monitoreo. A mayor abundancia y rigueza de especies en un sitio, éste se considera mas
diverso y por lo tanto mas estable y resiliente (mayor capacidad de volver a su estado natu-
ral tras una perturbacion).

* Detalle metodolagico

Para la correcta evaluacion de este indicador vamos a crear dos variables nuevas en la base
de datos adjunta a este protocolo (ver Tablas 3y 4):

1-Zonificacion: cada sitio de monitoreo se puede identificar de forma individual segun su
nombre o bien se pueden agrupar varios sitios de monitoreo segun ciertas condiciones que
permitan relacionar los resultados obtenidos con aspectos de interés. A continuacion se
presentan algunos ejemplos:

a. Tipos de habitat: arrecife coralino, arena, roca, pinadculo rocoso, pastos marinos, mantos
de rodolitos, etc. En este caso se quiere relacionar el tipo de habitat con la diversidad de
especies presentes.

b. Ubicacidén: norte, sur, este, oeste. En este caso se entiende que la ubicacién de los sitios
de monitoreo en cada zona puede condicionar las caracteristicas bioldgicas presentes (por
ejemplo por mayor o menor exposicion a corrientes, viento y oleaje).

c. Actividades permitidas: zona restringida, zona turistica, zona de investigacion, zona de
pesca. En este caso podria existir interés de comparar los distintos sitios de monitoreo
segun las actividades permitidas.

Se recomienda asesoria de expertos/as para elegir cual es la mejor forma de agrupar los
sitios de monitoreo (“Zonificacidn”) segun las caracteristicas ecoldgicas presentes en la
zona de estudio y segun los intereses para el manejo de los recursos presentes.

Una vez se haya decidido se deberd de ahadir en la columna de “Zonificacion” de la base de
datos Excel (hoja “Datos Campo”) la categoria correspondiente a cada una de las réplicas
obtenidas en el campo (Tabla 3).

2- Abundancia relativa estandarizada [MaxN hr-1): se obtiene al dividir la suma total
de la abundancia relativa (MaxN) de las especies consideradas GFI (calculada en el indica-
dor 1) entre el tiempo efectivo del video. De esta forma las diferencias que puedan existir en
cuanto al tiempo de video obtenido en cada zona de monitoreo no afectaran a nuestros
resultados. La MaxN hr-1 se calcula de forma automatica a partir de la informacién asociada
a los datos de abundancia relativa registrados en la hoja de Excel (Seccidn 9).

Al completar la base de datos de Excel con estas dos variables, los resultados del indicador

se analizaran de forma automatica y se mostraran en la pestafna correspondiente de este
indicador.
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INDICADOR 8

Abundancia de especies claves por sitio

ELEMENTO FOCAL DE MANEJO: Especies clave (Anexo 1)

CATEGORIA: Contexto paisajistico ATRIBUTO CLAVE: Sitios clave

OBJETIVO: Determinar la importancia de los sitios, habitats o zonas de monitoreo
(segun lo seleccionado en cada area de estudio) midiendo la
abundancia de especies clave

CATEGORIAS DESCRIPTIVAS:
se muestran en el Cuadro 9. Ver
representacion grafica en la Figura 4.

TIPO DE INDICADOR: Descriptivo
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Cuadro 9. Se muestran las categorias descriptivas segun la abundancia del elemento focal
de manejo asi como su significado e interpretacion.

AVP VARIACION

No destaca

SIGNIFICADO

Sitio, habitat o area donde
se registra un promedio
de abundancia de la espe-
cie clave inferior al
promedio de abundancia
registrada total para esa
especie

INTERPRETACION

Sitios, habitats o dreas con poca abundancia
del EFM. Son sitios donde posiblemente no se
encuentren las condiciones necesarias para
sustentar la presencia de la especie clave
evaluada. Hay que tener en cuenta que estos
sitios podrian ser importantes para la conser-
vacion de otras especies no evaluadas en este
protocolo.

Importante

Sitio, habitat o area
donde se registra un
promedio de abundancia
de la especie clave supe-
rior al promedio de abun-
dancia registrada total
para esa especie.

Sitios, habitats o areas que destacan por
mantener niveles altos de abundancia del
EFM. Son sitios importantes para mantener el
estado de salud de las poblaciones de estas
especies en el area de estudio por lo que se
recomienda seguir monitoreandolos.

Clave

Sitio, habitat o area
donde se registra un
promedio de abundan-
cia de la especie clave
superior al doble del
promedio de abundan-
cia registrada total para
esa especie.

Sitios, habitats o areas que destacan por
mantener niveles altos de abundancia del
EFM. Se infiere que estos sitios reunen las
condiciones necesarias para mantener la
presencia de esta especie clave proporcio-
nando espacios importantes para el refugio,
limpieza, alimentaciéon o reproduccidon de
ésta. Se recomienda seguir monitoreando
estos sitios a lo largo del tiempo y establecer
medidas de manejo especiales. En caso de
gue sean sitios turisticos se recomienda
evaluar la intensidad de uso que recae sobre
éstos con el fin de buscar el equilibrio entre
los intereses de conservacion y los recreati-
VoS, sin que se vea afectado el ecosistema.
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* Aspectos relevantes

Este indicador pretende identificar aquellos sitios que son importantes para una especie en
particular dentro del AMP o el area de estudio los cuales no pueden identificarse con el Indi-
cador 7. El Indicador 7 evalla la importancia de los sitios segun la abundancia total de GFI
por lo que no permite identificar aquellos sitios de importancia ecoldgica para ciertas espe-
cies de interés.

* Detalle metodoldgico

Seguir el mismo procedimiento establecido en el Indicador 7.

ﬁﬂ_

Promedio abundancia total X 2

30

Abundancia

20

10 -
0 I .
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
No destaca No destaca Importante Clave No destaca

Figura 4. Representacidn grafica de las categorias descriptivas para el Indicador 8. Las
lineas discontinuas representan el promedio total de abundancia registrada total asi como
el doble de ese promedio total.
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INDICADOR 9
ACambios estacionales en la abundancia de grupos
funcionales indicadores y/o especies clave

ELEMENTO FOCAL DE MANEJO: grupos funcionales indicadores o GFI| (depredadores tope,
depredadores grandes y peldgicos filtradores) y/o especies clave

CATEGORIA: Contexto paisajistico ATRIBUTO CLAVE: Estacionalidad

OBJETIVO: detectar variacion estacional de la abundancia del elemento focal de manejo
para determinar el grado de estacionalidad que le corresponde

CATEGORIAS DESCRIPTIVAS:

TIPO DE INDICADOR: Descriptivo (Cuadro 10)
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Cuadro 10. Se muestran las categorias descriptivas segun la abundancia del elemento focal
de manejo asi como su significado e interpretacion.

AVP VARIACION SIGNIFICADO INTERPRETACION

El EFM evaluado presenta una abundancia mayor
durante una época del afo. Si este patron se
repite con el paso del tiempo muy posiblemente
signifigue que las especies involucradas utilizan el
La abundancia del | AMP o zona de estudio de forma parcial. En el

Varflaao'n EFM es caso de AMPs, eso implica que las especies estan
estacional alta significativamente | sujetas a mayores impactos antropogénicos
diferente durante el tiempo que permanecen fuera del

entre estaciones limite de proteccion dificultando las estrategias

de manejo. En estos casos se recomienda identifi-
car habitats criticos dentro del AMP asi como los
periodos y sitios de mayor actividad para maximi-
zar una proteccion efectiva durante el tiempo de
permanencia de las especies. Muchas veces las
especies sujetas a estacionalidad son depre-
dadores tope por lo que la variacidn estacional de
sus poblaciones podria crear cambios estructura-
les en las comunidades marinas. Hay que consid-
erar que los resultados obtenidos podrian estar
relacionados con una amplia variedad de factores
no asociados con estacionalidad que puedan
causar diferencias en cuanto a las abundancias
registradas durante ambas estaciones.

El EFM evaluado presenta una abundancia similar
entre estaciones del afio. Si este patron se repite
con el paso del tiempo muy posiblemente
signifigue que las especies involucradas utilizan el
La abundancia del AMP o zona de est}Jdio durante .todo el afo. En
Variacién estacional EFM es este caso se considera que existe una mayor
oportunidad para establecer medidas de manejo
efectivas dentro del AMP. Para ello se recomienda
conocer la distribucién y la asociacion de estas
especies con los habitats presentes.

baja o nula significativamente
diferente
entre estaciones
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* Aspectos relevantes

La distribucidon y movimiento de grandes peces peldgicos y/o depredadores puede estar
sujeta a estacionalidad usualmente debido a por variaciones ambientales (ej. temperatura),
variaciones bioldgicas (ej. cambios en la abundancia de presas) o necesidades bioldgicas
(ej. reproduccion) (Schlaff et al. 2014). Determinar la variacion estacional a nivel de GFI nos
puede permitir relacionarlo con cambios estructurales en las comunidades de peces. Difer-
encias estacionales a nivel de especie también son importantes para adaptar las medidas de
manejo segun el tiempo de permanencia de las especies en el AMP.

* Detalle metodoldgico

Para evaluar cambios estacionales en la abundancia de los grupos funcionales o especies
evaluadas se debera de seguir el proceso de revision de videos y procesamiento de datos
establecidos en la Seccidn 9. Una vez procesados los datos de abundancia de los videos, se
calculardn de forma automatica la abundancia de cada grupo funcional o especie en cada
una de las estaciones y se evaluara si existen o no diferencias significativas.
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Metodologia

e Camaras remotas con carnada

Las camaras remotas con carnada es una técnica de monitoreo en la que se utilizan esta-
ciones de acero inoxidable en las que se afladen una o mas cdmaras las cuales se dejan gra-
bando por un tiempo determinado en el sitio de monitoreo (Figura 5, A). Las estaciones
disponen de un cabo hasta la superficie para facilitar la recuperacion con una linea de
flotacion, y de esta manera se evita la presencia humana en el agua. Para atraer a los
animales cerca de las camaras se utiliza carnada (siempre que se pueda), la cual se inserta
en un contenedor de PVC agujereado soportado por un brazo de acero inoxidable (Figura
5, B). La carnada dispersa estimulos quimicos en el agua atrayendo asi a especies carnivo-
ras presentes en el sitio de monitoreo (Cappo et al. 2003), asi como especies cripticas
dificiles de reportar con otras técnicas de monitoreo (Stewart & Beukers 2000). Es impor-
tante destacar que el uso de carnada se utiliza como un atrayente por su olor, sin embargo,
no se alimentan a los animales ya que ésta se descarta lejos del sitio de monitoreo.

El uso de cdmaras remotas representa una metodologia estandarizada, no destructiva/no
letal e independiente de la pesca para monitorear la diversidad, abundancia y biomasas de
depredadores marinos (Harvey et al., 2007; Langlois et al. 2010); White et al. 2013). Esta
novedosa técnica surge como una alternativa a otros tipos de monitoreo usados tradicional-
mente tales como censos visuales o el uso de artes de pesca debido a las ventajas que pre-
senta para estudiar tiburones, rayas u otras especies de alta movilidad y usualmente baja
abundancia (Cappo et al. 2004, Watson et al. 2005, Assis et al. 2007, Pelletier et al. 2011,
McLean et al. 2015) (Figura 6).

En el caso de que exista el interés de monitorear especies depredadoras o pelagicas asocia-
das a arrecifes y no se dispone de los recursos necesarios para el uso de cadmaras remotas
submarinas, se recomienda adaptar el protocolo de PRONAMEC para el monitoreo ecoldgi-
co de formaciones coralinas (SINAC 2016c¢). Por ejemplo para incrementar la probabilidad
de deteccidn de estas especies se podria expandir el drea de monitoreo de los transectos
realizados para peces de arrecife. Ademas también se podria adaptar la metodologia de
transectos para incrementar la deteccidn de especies peladgicas en pinaculos rocosos.

B

Figura 5.

A) Diagrama esguematico
de un tipo de estacidon de
fondo. Fuente:(Harvey et al.
2013).

B) Contenedor PVC para
carnada. Crédito: Marta
Cambra.

35cm

- 48 Protocolo para el monitoreo ecoldgico de peces pelaficos y depredadores en Costa Rica




Figura 6. Tiburones y rayas capturados por cdmaras remotas con carnada en la Isla del
Coco. A - tiburdn sedoso (Carcharhinus falciformis); B - tiburdn martillo (Sphyrna lewini),; C
- tiburdn punta blanca (Triaenodon obesus),; D - tiburdn silverado (C. albimarginatus); E -
tiburon tigre (Galeocerdo cuvier); y F - tiburdn punta negra (Carcharhinus limbatus).

* Ventajas y limitaciones del uso de camaras remotas submarinas

A continuacion se presentan las ventajas del uso de cadmaras remotas submarinas para el
monitoreo de especies focales:

- No producen impactos ecoldgicos ya que el monitoreo es independiente de la pesca. Eso
es especialmente importante si queremos estudiar especies vulnerables como tiburones y
rayas

- Permite un monitoreo no invasivo al trabajar desde fuera del agua. Ademas, remover el
efecto de la presencia humana del sitio de monitoreo permite obtener datos mas confiables.

- Genera observaciones confiables al no depender de la experiencia de uno o mas obser-
vadores como es el caso de los censos visuales

- Los limites de tiempo y profundidad son superiores al permitido durante censos visuales

- El uso de multiples estaciones al mismo tiempo permiten replicar y cubrir un drea mas
grande en una menor cantidad de tiempo
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- Se requiere de menos personal para realizar el trabajo de campo

- Mediante el uso de mediante estéreo-BRUVS (dos cdmaras en una misma estacion) se
pueden medir tallas, lo cual permite hacer estimaciones de biomasa. Las distancias calcula-
das mediante estéreo-BRUVS son mas confiables que las calculadas mediante censos
visuales (Harvey et al. 2004)

- El uso de carnada incrementa la abundancia de especies depredadoras en el drea de moni-
toreo sin causar impactos negativos en el ecosistema (Cappo et al. 2003, Taylor et al. 2013,
Espinoza et al. 2014, Andradi-Brown et al. 2016)

- Permiten registrar la abundancia y el comportamiento de una gran variedad de especies
que pasan frente a la cdmara (no solo depredadores), las cuales no son atraidas por la car-
nada, proporcionando una vision integral de la biodiversidad local (Dorman et al. 2012,
Barord et al. 2014)

- El uso de carnada proporciona un poder estadistico superior para detectar cambios espa-
ciales y temporales en la estructura de las comunidades de peces y las abundancias relati-
vas de especies individuales debido a que elimina falsos negativos de las réplicas y por lo
tanto disminuye la varianza en los datos colectados (Harvey et al. 2007)

- Técnica cada vez mas utilizada para el monitoreo de especies pelagicas y depredadores
tope permitiendo comparaciones a nivel global (Heagney et al. 2007, Bouchet & Meeuwig
2015, Santana-Garcon et al. 2014b, Letessier et al. 2013)

A pesar del gran niumero de ventajas derivadas del uso de cdmaras remotas submarinas
también existen algunas desventajas, entre ellas:

- La difusion y el alcance del olor de la carnada en el medio acuatico es afectada por muchos
factores, por lo que no es posible conocer el drea de monitoreo (Andradi-Brown et al. 2016)

- Segun la especie puede llegar a darse competencia intra-especifica debido a la dominan-
cia de peces de mayor tamafio cerca de las camaras (Hardinge et al. 2013). Sin embargo,
también se ha comprobado que el uso de carnada incrementa el niUmero de especies depre-
dadoras sin afectar la presencia de peces herbivoros u omnivoros, siendo éstos ademas mas
frecuentes en cdmaras con carnada que sin carnada (Harvey et al. 2007)

- La atraccién hacia la carnada puede cambiar entre distintas etapas del ciclo de vida de los
peces pudiendo incorporar sesgos en el monitoreo (Andradi-Brown et al. 2016)

- Menor capacidad de registrar especies cripticas que los censos visuales por lo que para
realizar estudios de diversidad en general se recomienda combinar ambas técnicas (Colton
& Swearer 2010)

Los sesgos mencionados se reducen a medida que incrementa el tiempo de monitoreo
(Sward et al. n.d.). Ademas, la literatura sugiere que las ventajas de las cdAmaras remotas con
carnada superan los sesgos y limitaciones asociadas a esta metodologia (Barord et al. 2014,
Whitmarsh et al. 2017), con la posibilidad de que el sesgo hacia especies depredadoras se
utilice incluso como una fortaleza en los estudios de elasmobranquios y otras especies
moviles poco abundantes (Bouchet & Meeuwig 2015).
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* Uso de carnada en Areas Marinas Protegidas

LEl uso de carnada durante monitoreos con cadmaras remotas submarinas se diferencia del
uso de carnada durante actividades de buceo recreativo (Maljkovi¢ & Coté 2011, Huveneers
et al. 2013, Brena et al. 2015) por el hecho de que no se alimentan a los animales. Este
método no produce un impacto en los habitos alimenticios de los animales, por lo que
hablamos de una técnica no destructiva ni invasiva. El uso de esta técnica no supone un
riesgo para las personas porqué no se realiza el monitoreo en presencia de personas en el
agua. Considerando eso y el hecho de que la frecuencia de monitoreo es muy baja (se pro-
pone dos veces por afo en un mismo sitio) y estd espaciado de forma aleatoria, es muy
poco probable que se dé un condicionamiento entre la presencia de las estructuras, la car-
nada y las personas.

Considerando la cantidad de AMPs de alrededor del mundo utilizando cdmaras remotas con
carnada (Sward et al. n.d,, Cappo et al. 2003, Harvey et al. 2013, Mallet & Pelletier 2014) y las
ventajas mencionadas del uso de carnada, se considera importante el uso de ésta, siempre
gue sea posible, tomando las consideraciones apropiadas tales como una correcta
disposicién de la carnada una vez ésta ya se ha utilizado (Anexo 4).

* Metodologia y tipos de estaciones

Existen algunas variaciones en el disefio de las estaciones con cdmaras remotas submarinas
segun los objetivos del estudio y el sitio de monitoreo. A continuacion, se presentan los 3
tipos de estaciones que se pueden utilizar en este protocolo y su metodologia correspondi-
ente (Cuadros 11, 12 y 13). El uso de cada una de estas estaciones se establece en funcién de
la irregularidad del sustrato que presente el sitio de monitoreo, por lo que queda a criterio
de la persona que aplica el protocolo. En cualquiera de los tres casos se podrian utilizar las
estaciones sin carnada si fuera necesario, sin embargo podria resultar en un menor nimero
y diversidad de especies focales reportadas (Watson et al. 2005, Rees et al. 2015).
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Cuadro 11. Informacion relevante para el uso de estaciones con estaciones de fondo.

ESTACION DE FONDO

DISENO

Estacion de fondo en forma de caballete (Figura 7) la cual se deposita en el fondo marino desde la embarcacion
utilizando un cabo y boyas de superficie que marquen su ubicacion. La carnada se introduce en un contenedor de
PVC agujereado el cual se conecta con un brazo de acero inoxidable a la estacidn, frente a la camara.

METODOLOGIA

Se colocan las estaciones de fondo desde una embarcacién en los sitios de monitoreo costeros seleccionados y
se siguen los estandares especificados (Cuadro 14).

VENTAJAS

- La estacion queda inmovil en el sustrato por lo que las tomas son mas estables de mejor calidad.
- El sustrato queda mas cercano a la cdmara proporcionando una informacidon mas precisa sobre el tipo de cobertura.

RECOMENDACIONES

- Utilizar en sitios con sustratos planos o con poca rugosidad

- Se recomienda utilizar una boya pequena en la superficie que no ofrezca mucha resistencia (si no podria alzar la
estacion y llevarsela a la deriva). En casos de fuertes corrientes, se recomienda, ademas, unir la boya de superficie
con 10 m de linea extra a otra boya de superficie. De esta manera si la primera boya se hunde por las corrientes la
segunda gqueda todavia visible.

- Utilizar cuerda plastica que flote y de un color llamativo para facilitar su deteccion desde la superficie.

- Asegurarse de que la cdmara no queda muy cerca de una roca limitando la profundidad de campo del video. Una
persona puede colocar la estacion en la posicidon adecuada mediante apnea o buceo a pulmon libre.

OBJETIVOS

Monitoreo de especies depredadoras y pelagicas asociadas a arrecifes o a ambientes bentdnicos y las cuales son
atraidas por la carnada. También puede capturar especies no atraidas por carnada que pasan en frente de la
camara.

REFERENCIAS

Harvey et al. 2013, White et al. 2013, Espinoza et al. 2014, Andradi-Brown et al. 2016

—~T— %

Figura 7. Izquierda: tiburon punta blanca grabado mediante una estacién de fondo. Fuente:
CIMAR. Derecha: estacion de fondo durante el trabajo de campo. Crédito: Marta Cambra.
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Cuadro 12. Informacion relevante para el uso de estaciones con estaciones semi-peldgicas

ESTACION SEMI- PELAGICA

DISENO

Estacion de forma triangular en la que se pueden utilizar una o dos cdmaras (si se quisieran medir tallas para calcu-
lar biomasa) (Figura 8). La estacion queda cerca del fondo mediante un sistema de anclaje y separada del sustrato
mediante una o mas boyas intermedias que la mantienen erguida y dan estabilidad a la estacién en la columna de
agua. Se utiliza un brazo con carnada y en direccidon opuesta un brazo con plomos que sirva de contrapeso.

METODOLOGIA

Se utiliza la misma metodologia que con las estaciones de fondo (ver Tabla 1). En este caso, se ajusta la linea que
conecta el sistema de anclaje con la estacidn para que ésta quede a la distancia deseada respecto del sustrato.
Usualmente se coloca la estacién a 1.5 m del sustrato sin embargo se podria adaptar para cubrir otras profundi-
dades en la columna de agua. Se coloca una boya intermedia a 1 m por encima de la estacién para que ésta se
mantenga erguida en la columna de agua.

VENTAJAS

- Minimiza el contacto de la estacion con el sustrato y por lo tanto el riesgo de que las estaciones queden pegadas
al sustrato. Ademas facilita una correcta posicion de las estaciones en fondos irregulares tales como pinaculos
rocosos o arrecifes coralinos.

- Al estar las cdmaras separadas del sustrato y tener una cierta movilidad hacia ambos lados ofrece una visién mas
amplia del sitio de monitoreo.

- Se puede regular la distancia de la cdmara con respecto al fondo si existiera interés de monitorear distintas
profundidades en la columna de agua.

RECOMENDACIONES

- Como ancla utilizar un objeto que minimice la posibilidad de pegarse con el sustrato (se recomienda una boya
china rigida agujereada con plomos dentro).

- Realizar pruebas para averiguar la cantidad minima de peso necesaria para hundir la estructura al mismo tiempo
que la boya intermedia mantiene erguida la estacion. Cuanto mas estable se mantenga la estacién mejores tomas
se obtendran.

- De la misma forma que el modelo anterior, utilizar boyas pequefas de superficie para marcar la ubicacion de la
estacion y cuerda plastica con algunos metros de linea extra.

OBJETIVOS

Monitorear especies depredadoras en fondos irregulares como es el caso de pinaculos rocosos o arrecifes corali-
nos. Ademas permite ajustar la profundidad de las estaciones en la columna de agua incrementando la posibilidad
de deteccidon de especies menos asociadas al sustrato.

REFERENCIAS

* Heagney et al. 2007, Santana-Garcon et al. 2014
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Figura 8. Izquierda: jureles ojones (Caranx sexfasciatus) y tiburon tigre (Galeocerdo cuvier)
gravados por una estacion semi-peldgica. Crédito: CIMAR - Universidad de Costa Rica.
Derecha: estacién semipelagica durante trabajo de campo. Crédito: Melisa Robins
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Cuadro 13. Informacién relevante para el uso de estaciones con cdmaras remotas
semi-pelagicas

ESTACION PELAGICA

DISENO

Se utilizan las mismas estaciones semi-peldgicas, pero sin sistema de anclaje, por lo que las estaciones flotan
libremente en la columna del agua a una profundidad determinada. La profundidad de las estaciones se ajusta
mediante una linea de amarre que une la estacién a una boya de superficie (Figura 9).

METODOLOGIA

Se utilizaran 3 estaciones o réplicas en 4 zonas de monitoreo distintas establecidas segun el interés del AMP o
zona de estudio. Las estaciones se conectaran mediante una linea delgada en la superficie a una distancia minima
de 300 metros entre estaciones. Por lo tanto se necesita una linea principal superficial de 600 metros para colocar
las 3 cdmaras. Las estaciones se ubicardn a 10 metros de profundidad mediante una linea que une la estacion a la
boya de superficie. Se recomienda iniciar el monitoreo a una distancia minima de 0.5 millas de la costa o donde
el fondo marino se encuentre a minimo 50 metros de profundidad, sin embargo estos parametros pueden variar
segun el interés del monitoreo y la particularidad del area de estudio. Una vez en el sitio de monitoreo se dejara
las estaciones a la deriva. De la misma forma que las estaciones de fondo y semi-pelagicas, el tiempo de grabacion
serd de 1 hora y se utiliza 1 kg de carnada. Consultar mas detalles en la secciéon “Disefio experimental” (Cuadro 14)

VENTAJAS

- Permite monitorear especies pelagicas en la columna de agua, asi como en aguas profundas.
- Permite cubrir dreas de monitoreo mas amplias y distintos niveles de profundidad.

RECOMENDACIONES

- Utilizar boyas grandes que aseguren la flotacion de las estaciones en la superficie.

- Utilizar una bandera que permita mantener las estaciones controladas desde la embarcacion

- Es importante asegurarse de que las estaciones se mantienen a la distancia ajustada y que la linea madre se
mantiene en todo momento en una linea recta. Para ello se recomienda estar vigilando la posicion de las boyas de
superficie (dos boyas gue se vean muy cerca posiblemente se enredaron) desde la embarcacién con el motor
apagado para no afectar la presencia de individuos con el ruido.

- Medir la linea delgada que conecta las estaciones previamente al trabajo de campo y marcar cada 300 metros
para sefnalar el lugar donde se deberan de atar la linea con las estaciones. Para asegurar que la linea no se enrede
se recomienda mantenerla dentro de una caja o balde en la embarcacién e ir liberandola hasta que aparezca la
siguiente marca que senala el lugar donde atar la cdmara (ver Anexo 3).

OBJETIVOS

Monitoreo de especies pelagicas asociadas a la columna de agua.

REFERENCIAS

Letessier et al. 2013, Santana-Garconet al. 20144, 2015, Bouchet & Meeuwig 2015
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Figura 9. Representacidn del sistema de monitoreo mediante camaras remotas submarinas
peladgicas con cada una sus partes: 1) marco, 2) cdmara, 3) contenedor de carnada, 4) con-
trapeso, 5) sensor de temperatura, 6) sacavueltas, 7) boya pequena intermedia, 8) linea
plastica, 9) boya pequeia superficial, 10) boya grande superficial, 11) GPS, 12) Sistema de
[dentificacion Automatica (AIS), 13) bandera. Fuente: Cambra et al (in prep).
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* Diseio experimental

En el Cuadro 14 se resume el disefo experimental y se presentan algunos detalles logisticos
a considerar para el monitoreo con cdmaras remotas submarinas. Es importante que cuando
se utilice el protocolo se sigan siempre estos procedimientos para facilitar comparaciones
espaciales y temporales en la misma area de estudio y entre otras areas a lo largo del
tiempo.

Cuadro 14. Resumen sobre el disefio experimental para el monitoreo con cédmaras remotas
submarinas

DISENO EXPERIMENTAL PARA CAMARAS REMOTAS SUBMARINAS

2 expediciones al aflo: una en estacién seca (Diciembre - Junio) y otra en estaciéon
Frecuencia lluviosa (Julio - Noviembre)

Se recomienda realizar un esfuerzo de monitoreo minimo de:

- 4 dias de monitoreo por expedicion

- 8 réplicas al dia (idealmente 4 cdmaras en la mafana y 4 cadmaras en la tarde)

- 32 réplicas por expedicion: 20 réplicas en zonas costeras (estaciones de fondo o
semi-peldgicas) y 12 réplicas en zonas pelagicas (estaciones pelagicas)

- 64 réplicas al aio (32 réplicas por estacion)

Esfuerzo de
monitoreo Sin embargo, el nimero de réplicas puede ajustarse en cada AMP con ayuda de expertos
segun la capacidad de monitoreo, extension del area, variaciones oceanograficas, etc. En
el Anexo 3 se presentan los factores espaciales y temporales que determinan el esfuerzo
de monitoreo utilizando cadmaras remotas submarinas en ecosistemas marinos tropicales
(Espinoza et al. 2020).

Horario Entre las 8am y las 4pm.

Seleccionar sitios de monitoreo con ayuda de expertos. La seleccién de sitios y por lo

tanto la distribucion de las réplicas en el drea de estudio dependera de las caracteristicas

ecoldgicas de la zona y de los intereses de manejo y conservacion de los recursos
presentes lo cual se deberad ver reflejado en la “Zonificacion” elegida para el area de

estudio (ver Indicador 7). La distribucion de las réplicas en el drea de estudio se realizard

de forma aleatoria (no se siguen coordenadas especificas) cumpliendo las siguientes

condiciones:

Seleccién « Cubrir las distintas zonas o dreas de interés segun la zonificacion establecida (Indicador
de sitios 7).

- Cubrir los distintos habitats existentes en la zona de estudio (arrecife coralino, arrecife
rocoso, pastos marinos, etc.)

« Cubrir profundidades entre los 3 y 40 metros

« Cubrir la mayor parte del drea de estudio (no dejar zonas sin monitorear)

En el caso del monitoreo en zona pelagica, las estaciones estan a la deriva por lo que el
monitoreo iniciard en un area seleccionada previamente pero cubrird zonas distintas
segun la direccién de las corrientes

- 1 kg de carnada por estacion

- Carnada a utilizar: caballa (Scomber japonicus). Si no hay disponible se puede usar algun
otro pez que libere bastante aceite como sardinas.

Estandares - 1 hora de grabacidén por estacidn

- 300 metros de separacion entre cdmaras (como minimo)

Minimo 3 personas mas el capitdn. Se recomienda incorporar mas personas al equipo de

Personal requerido . o . C et
trabajo en lugares con condiciones de monitoreo mas dificiles

o ) Capacitacion sobre el uso de cdmaras remotas en el campo. Es preferible que alguna
Conocimiento previo | persona a bordo sea buceador y tenga equipo disponible para poder desanclar la estacion
en caso de que alguna quede pegada al fondo
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* Detalles importantes

A continuacion se presentan detalles a tomar en consideracidon cuando se realiza el moni-
toreo con cadmaras remotas submarinas con carnada:

- Los monitoreos se llevaradn a cabo desde una embarcacion

- El tiempo de grabacién debe ser ligeramente superior a los 60 minutos para asegurar un
analisis completo (idealmente 70 minutos).

- Siempre que sea posible debe de respetarse el mismo esfuerzo de monitoreo entre afnos
para poder realizar comparaciones a nivel temporal

- La carnada se cortard en trozos grandes de aproximadamente 5 cm, y se triturara un poco
una vez que esta esté en el contenedor para que libere sangre

- Se debera tratar que el video obtenido tenga profundidad de campo, es decir, que no haya
rocas o estructuras muy cerca de la cadmara. Pues una vision reducida en el video podria
afectar mucho a los resultados obtenidos. En los lugares donde no suponga un riesgo y
donde no haya mucha profundidad uno de los observadores podria asegurar la correcta
posicion de las cdmaras mediante apnea (bajar nadando a colocar bien la estructura)

- No se realizaran monitoreos en sitios donde haya personas en el agua ya gue eso podria
distanciar a las especies focales y afectar los resultados del estudio

- La carnada se desechard lejos del sitio de monitoreo, preferiblemente en zonas de mar
abierto para evitar que los animales desarrollen comportamientos de aprendizaje por asoci-
acion entre las estructuras (estaciones) y la comida

- Lo ideal es disponer de 8 camaras para lanzar 4 de forma simultanea en distintos momen-
tos del dia (mafana y tarde por ejemplo). Si solamente se dispone de 4 cdmaras (en lugar
de 8), estas deberan de cargarse tras el monitoreo en el primer sitio para poder realizar el
monitoreo en el segundo sitio. Si no existe la posibilidad de cargar las cdmaras entre moni-
toreos y solamente se pueden obtener 4 réplicas en un dia, entonces se deberd dedicar el
doble de dias de monitoreo (8 en lugar de 4) para obtener las 64 réplicas minimas recomen-
dadas al afo

- Se deberd amarrar un sensor de temperatura en cada una de las estaciones siempre que
se disponga de éstos. Se recomienda el uso de sensores de la marca Hobo (Hobo Pendant®:
Temperature/light 64K Data Logger), los cuales ademas miden luminosidad.

* Equipo y pasos a seguir

El equipo necesario para llevar a cabo el monitoreo viene definido en el Anexo 4. Durante el
trabajo de campo hace falta seguir una serie de pasos (Anexo 5) para asegurar gue no Nos
olvidamos nada y que estamos aplicando la metodologia de forma correcta. Las hojas para
tomar datos en el campo se pueden encontrar en el Anexo 6 con su respectiva explicacion.
Se recomienda el uso de una embarcacién con un tamafio minimo de 7 metros y con toldo
para disponer del espacio necesario para trabajar con las cdmaras coémodamente.
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Revision de Videos y
Procesamientos de Datos

¢ Almacenacr datos

Cada dia después de obtener los videos, éstos se deberdn de guardar en un disco duro
siguiendo las siguientes pautas (Figura 10):

1. Carpetas nivel 1: Crear una carpeta en el disco duro con el siguiente formato: Nombre de
la localidad_mes_afo. Por ejemplo: Isla del Coco_Junio_2017

2. Carpetas nivel 2: Crear una subcarpeta dentro de la carpeta del nivel 1 que corresponda
a cada dia de monitoreo con el siguiente formato: Fecha (AAAA-MM-DD)_localidad. Por
ejemplo: 2017-06-18_Isla del Coco

3. Carpetas nivel 3: Crear una subcarpeta dentro de cada carpeta del nivel 2 que correspon-
da con el numero de identificacion de cada estacidon con el siguiente formato: S + Numero
de estacion + C + NUmero de camara_Sitio de monitoreo_Fecha (AAA-MM-DD). Por ejemp-
lo: S4C8_Roca Sucia_2017-06-18

4., Copiar los videos de la tarjeta SD de cada cadmara dentro de cada carpeta del nivel 3 que
corresponda. Asegurarse de que el nUmero asociado a la tarjeta SD corresponde al niumero
asociado a la cdmara (Anexo 4). Las cdmaras GoPro suelen dividir el video completo en
clips mas cortos de entre 17 y 20 minutos.

5. Eliminar los videos de las tarjetas SD para dejarlas listas para el proximo monitoreo
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Figura 10. Representacion de los pasos a seguir para almacenar los videos
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¢ Revisar videos

Los videos obtenidos mediante cdmaras remotas submarinas usualmente se analizan medi-
ante el software EventMeasure (SeaGIS®©) el cual permite al observador extraer datos de
abundancia relativa (MaxN) de forma mas eficiente, y ademas, permite calcular otro tipo de
métricas importantes. Debido a que este software tiene un costo que en algunos casos
puede no estar disponible ($2000) y se requiere de capacitacion previa para su correcto
uso, en este protocolo se recomienda revisar los videos utilizando cualquier programa que
permita la reproduccion de videos y anotar los valores de MaxN de forma manual en la hoja
Excel para andlisis de datos. El MaxN se define como el maximo nimero de individuos de
una misma especie que aparecen juntos en una misma toma (“frame”) del video. Esta
medida se considera una medida conservadora para calcular la abundancia relativa en el
analisis de videos ya que evita contar los mismos individuos que aparezcan en distintas
tomas del mismo video (Cappo et al. 2003).

Para calcular el MaxN la persona que analice los videos debera de anotar cual fue la maxima
cantidad de individuos de la misma especie que aparecieron juntos en una misma toma del
video. Para ello el observador debera de ir parando el video cada vez que aparezcan mas
individuos de los que tenia registrados para una misma especie, y asi actualizar el valor de
MaxN registrado previamente. Es decir, si al inicio del video el observador anota 2 tiburones
punta blanca de arrecife (Triaenodon obesus) en la hoja Excel porqué se observaron los dos
juntos en la misma toma del video y en una toma posterior se observan 4 tiburones punta
blanca juntos, entonces el observador debera de borrar el dato inicial y actualizarlo en la
hoja Excel de forma que solamente quede registrado el valor mas elevado.
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Con el fin de realizar comparaciones entre sitios o AMP, se establece una duracion maxima
de 60 minutos por video. Por lo tanto, el observador deberd analizar solamente los primeros
60 minutos de cada video, el resto del video no se analizara. El analisis se inicia una vez la
camara ha llegado al fondo y se ha estabilizado, por lo que no debe de analizarse el video
mientras la cadmara estd descendiendo o siendo preparada en la embarcacion. Los videos
que tengan una duracion minima inferior a 60 minutos no se analizaran.

* Procesar datos

Los datos que se toman en el campo deben de pasarse a un documento Excel donde se
realizard el analisis de datos. El documento Excel contiene varias pestafas las cuales se
describen a continuacion:

- Primera pestaia (“Especies”): lista de especies focales y alguna informacién asociada
extraida principalmente de Fish Base tal como nombre comun en espafol, grupo funcional
al que pertenece, familia, habitat, nivel tréfico y estado de conservacion. La informacion
proporcionada en esta pestana se utilizard para rellenar algunos campos de forma
automatica en la pestafa de “Datos analisis”, por lo que no deben de modificarse.

- Segunda pestana (“Datos campo?”): pestaia donde se registran todos los datos de campo
(Cuadro 15). Esta pestana, junto con la siguiente (“Datos analisis”), son las Unicas en las que
el observador debe de afadir informacion. El resto se actualizan de forma automatica.

- Tercera pestafia (“Datos analisis”): pestafia donde se registra la abundancia relativa
maxima (MaxN) de cada una de las especies para cada una de las réplicas. En esta pestana
basta con escribir el numero de la réplica y el afo en las columnas 1y 2 respectivamente y
el resto de la informacién asociada a la réplica se rellena de forma automatica. Cada fila rep-
resenta un reporte, por lo que pueden haber varias filas para una misma réplica en la que
salieron distintas especies. Para afadir el nombre de la especie basta con escribir el codigo
de ésta (ver pestana “Especies”) y de forma automatica se rellenan los demas campos aso-
ciados. A continuacion se escribe el valor maximo de abundancia relativa (MaxN) observada
en el video. El registro de tallas de las especies solamente deberd completarse para ciertas
especies focales siempre y cuando se esté evaluando el Indicador 2 (“Longitud total prome-
dio de especies clave”).

- Resto de pestainas (“Indicadores”): hay una pestafna para cada indicador donde automati-
camente se hacen los cdlculos necesarios a partir de la informacion de la pestafa “Datos
analisis” asi como otras formulas que se encuentran en hojas ocultas del documento. Dentro
de cada pestafa se muestran los resultados obtenidos por grupo funcional. Para cada grupo
funcional se muestran los siguientes datos:

“Prueba Mann-Whitney”: resultado de la prueba estadistica Mann-Whitney (Anexo 2) .

e “Diferencias”: muestra un “si” si existen diferencias significativas (segun lo explicado en el
Anexo 2) entre los afos evaluados y un “no” en caso contrario.
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e “Condiciéon”: muestra si el grupo focal se encuentra en disminucidén (existen diferencias
significativas y el valor monitoreado del afo evaluado es inferior al aio anterior), estabilidad
(no existen diferencias significativas) o incremento (existen diferencias significativas y el
valor monitoreado del aino evaluado es superior al aio anterior).

e “Valor condicién y AVP”: se asigna un valor asociado a la “Condiciéon” (Seccidn 10).
Ademas se muestra el Ambito de Variacion Permisible segun el color (Seccidén 6).

- Ultima pestaiia (“Interpretaciéon®): en esta pestafa se califica la condicion de cada grupo
funcional por cada afo de monitoreo de acuerdo con el “valor condicion” o promedio
obtenido de la calificacion de cada uno de los indicadores (Seccién 10). Ademas también
se agrupan todos los grupos funcionales para proporcionar un unico valor total final por
ano. Esta pestafa es informativa por lo que no deben de modificarse los valores representa-
dos en ella.

Cuadro 15. Datos a registrar en la hoja de Excel llamada “Datos campo” para el analisis de los
datos tomados mediante cdmaras remotas submarinas. Para cada dato se indica si la introduc-

cion es manual (por el observador) o automatica.

DATOS DEFINICION EJEMPLO
Numero de réplica. Las réplicas de un mismo afo se consideran consecutivas por lo que van del 1 al
64 en el caso de que se cumpla con las 32 réplicas por estacion. Cuando se inicia el registro de datos
Réplica de un nuevo afio se inicia con la réplica numero 1 de nuevo (importante). Las réplicas obtenidas para 1
monitorear el indicador 5 (Servicios Ecolégicos) deberan de seguir una enumeracion distinta siguien-
do el siguiente formato: SEC+Numero (SEC1, SEC2, etc...) y también deberan de empezar de nuevo
para cada aflo. Manual
Aio Afo. Manual 2018
Disco Numero del disco externo en el que se guardan los videos. Manual PNIC 1
Localidad Area Marina Protegida o regién de monitoreo. Manual Isla del Coco
Estacién Seca o Lluviosa. Manual Seca
Fecha Fecha en formato “dia-mes-aio”. Manual 07 - 06 - 18
. Nombre del sitio de monitoreo. Si el sitio no tiene nombre éste se puede inventar segun su ubicacion i
Sitio u otras referencias cercanas (Ejemplo: Bajo del diablo costero). También se puede utilizar el nombre Manuelita
(nombre) de la localidad seguida de un nimero. Ejemplo: Isla del Cocol, Isla del Coco2, etc. Manual Profunda
Categorias para agrupar a los sitios de monitoreo segun ciertas condiciones que permitan relacionar
Zonificacién | los resultados con aspectos de interés (ver detalle metodoldgico Indicador 6). Ejemplos: tipo de Pinaculo
habitat, ubicacion, actividades permitidas, etc. Manual
Latitud Afo. Manual -87,04646
Longitud | Afo. Manual 5,56399
Profundidad de la cdmara, no del sitio de monitoreo. En el caso de las cdmaras semi-pelagicas se debe
Profundidad | de restar la profundidad del fondo con la distancia a la que se encuentra la cdmara del fondo (usual- 39
(metros) mente un metro y medio). Manual
- Identificacidon de la réplica segun el siguiente formato: S + Numero de estacién + C + Numero de $4C4_Manuelita
ID Réplica ) " . L N _ Profunda
camara_Sitio de monitoreo_Fecha. Cada réplica tendrd un ID Unico. Manual 2018-06-07
Tipo Estacion de fondo, semi-peldgica o peldgica. Manual. Manual
‘. Fondo
estacion
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Carnada

Afno. Manual Si
Carnada spp | Numero del disco externo en el que se guardan los videos. Manual Caballa
Hora E Area Marina Protegida o regidn de monitoreo. Manual 8:00
Hora S Seca o Lluviosa. Manual 9:00
Tiempo Fecha en formato “dia-mes-afio”. Manual 1 hora
Cantidad de minutos que se analizaran del video independientemente del tiempo de grabacion total
. del video. Se estandariza un tiempo de andlisis de 60 minutos para cada video. El inicio del video se
Tiempo . s . . . . .
Jlisi considera cuando la estaciéon con la cdmara se estabiliza después de su lanzamiento (toco fondo). El 54 min
ananss final del video se considera cuando ya han pasado los 60 minutos. Aquellos videos con un tiempo de
grabacion menor a 60 minutos no se analizaran.. Automatico
Se debe de escribir la letra H seguida del numero del sensor de temperatura. El codigo debe de ser de
Sensor 3 digitos Unicamente. Si no se utilizé sensor de temperatura escribir “NA”. Manual HO4
Se va a escribir si el video ha sido analizado (si), si no ha sido analizado todavia (no) o bien si no es
Estado analizable (no analizable). Se considera un video no analizable aquellos en los que los resultados no
andlisls sean buenos para el andlisis. Por ejemplo si la cdmara quedd completamente pegada a una roca u otro Si
sustrato, o viendo hacia arriba y no se distinguen los animales a contraluz, o si hubo un error de tarjeta
en la cdmara y no grabo, si se apagd la bateria o si el video dura menos de 60 minutos. Manual
Analizador Nombre de la persona que pasa los datos. Manual Isaac Chinchilla

Comentarios

Cualquier comentario asociado al video que sea de utilidad dejar registrado. Por ejemplo si el video
no es analizable seria apropiado explicar el porqué.

Cuadro 16. Datos a registrar en la hoja de Excel llamada “Datos andlisis” para el analisis de los
datos tomados mediante camaras remotas submarinas. Para cada dato se indica si la introduccion
es manual (por el observador) o automatica.

Réplica Numero de réplica usando como referencia la que se anotd en la pestana “Datos campo”. Manual 1
Ao ARfo usando como referencia la que se anotd en la pestaia “Datos campo”. Manual 2018
Disco Numero del disco externo en el que se guardan los videos. Manual PNIC 1
Localidad Area Marina Protegida o regién de monitoreo. Manual Isla del Coco
Estacién Seca o Lluviosa. Manual Seca
Fecha Fecha en formato “dia-mes-afio”. Manual 07 - 06 -18
Codigo de la especie registrada en el video formado por 6 letras: la primera letra corresponde al
. género de la especie seguida de un punto y las cinco siguientes a las 5 primeras letras de la especie. S.lewin
Cddigo El codigo puede buscarse en la primera pestafia del documento Excel llamada “Especies”. Una vez se '
introduce el cddigo, se rellenan de forma automatica la especie y el grupo funcional. Manual
Especie Nombre de la especie. Automatico Sphyrna lewini
Grupo Grupo funcional de cada especie (Anexo 1). Automatico Depredador tope
funcional
Abundancia relativa de cada especie. La definicion de abundancia relativa y la explicacion de como
MaxN calcularla a partir de los videos viene descrita en la Seccién 8. Manual 30
CPUE Captura por unidad de esfuerzo. Se calcula al dividir el MaxN entre el tiempo real. Automatico 0.50000
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Analisis e Interpretacion
de Datos

e Analizar datos

El analisis de los datos se realizarad de forma automatica mediante las pruebas estadisticas
correspondientes en las pestafas de la hoja de calculo de Excel segln corresponda. Cada
pestafna corresponde a un indicador donde se muestran los resultados segun el AVP en
forma de semaforo. Ademas se muestran graficos de barras asociados a cada indicador que
permiten la visualizaciéon de los resultados.

* Interpretar datos

A continuacion se presenta una metodologia adaptada de (SINAC 2016a) para la califi-
cacidén de indicadores de salud segun el AVP obtenido. El valor final del indicador depend-
erd de los valores obtenidos para cada GFl o especie clave. Si el GFl o especie clave se
encuentra en aumento (color verde) se le da un valor de 3, si se encuentra estable (color am-
arillo) se le da un valor de 2 y si se encuentra en disminucién (color rojo) se le da un valor
de 1. El promedio de los valores de cada uno de los GFIl o especies clave permitird obtener
un numero del 1 al 3 para cada indicador, el cual reflejard su condicidn de incremento (2.6 -
3), estable (2 - 2.5) o disminucidn (1 - 1.9) (Cuadro 16).

Finalmente, el promedio de los valores resultantes de cada indicador nos permitira calificar
el estado del elemento focal de manejo (especies peldgicas y depredadores en este caso)
para cada AMP o zona de estudio en las siguientes categorias: “Deseable” (puntuacién entre
2.6 y 3), “Aceptable” (puntuaciéon entre 2 y 2.5) e “Inaceptable” (puntuacién entre 1y 1.9)
(Cuadro 17). Estos resultados representan una medida indirecta sobre la efectividad de
manejo de grandes peces peldgicos y/o depredadores y nos permiten establecer medidas
de manejo segun cada caso (Seccion 10).

Como estamos partiendo de un grupo de especies que se encuentran en algun grado de
amenaza o son objeto constante de la presidon pesquera, asi como otros impactos antro-
pogénicos, se esperaria que medidas de manejo efectivas se reflejaran en un incremento en
todos los indicadores durante un periodo de tiempo largo. Si estas condiciones favorables
permanecen podria ser que los indicadores pasaran de estar en “Incremento” a estar “Es-
table” lo cual podria disminuir el valor asignado a indicadores que realmente se encuentran
en un buen estado. Considerando el largo tiempo de recuperacidon que se necesita para la
recuperacion de las poblaciones de las especies focales evaluadas en este protocolo se
asume gue todavia hace falta un esfuerzo de conservacion considerable para que se alcance
dicha situacion. Por lo tanto, se recomienda seguir el esquema de evaluacion proporcionado
teniendo en cuenta la posibilidad de hacer algunos ajustes de interpretacion bajo esquemas
de conservacion efectivos que perduren en el tiempo.
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Cuadro 16. Calificacion de cada indicador, valor asignado e interpretacion

AVP VARIACION VALOR INTERPRETACION
Indica un aumento significativo en la magnitud del
‘ 06-3 indicador, y por lo tanto, una posible mejora en el
) estado de salud de los grupos funcionales o especies
Incremento evaluadas
El indicador evaluado no ha sufrido cambios significa-
O tivos respecto el ano anterior, y por lo tanto, el estado
2-2.5 de salud de las poblaciones o especies evaluadas se
Estable mantiene estable
Indica una disminucidn significativa en la magnitud
1-1.9 del indicador, y por lo tanto, un empeoramiento en el

Disminucion

estado de salud de los grupos funcionales o especies
evaluadas.

Cuadro 17. Calificaciéon para el elemento focal de manejo de acuerdo con el promedio

obtenido de la calificacidon de los indicadores

AVP VARIACION

Deseable

VALOR

INTERPRETACION

La mayoria de los indicadores se encuentran en incre-
mento y por lo tanto, si este estado permanece en el
tiempo, se esperaria una recuperacion de las pobla-
ciones de las especies focales evaluadas. En este caso
se establece que las medidas de manejo del AMP muy
posiblemente estén siendo efectivas.

O

Aceptable

La mayoria de los indicadores se encuentran estables
o enincremento y por lo tanto, si este estado perman-
ece en el tiempo se esperaria que las poblaciones de
las especies focales evaluadas podrian recuperarse
mediante la mejora de las medidas de manejo estable-
cidas. En este caso se establece que el AMP debe de
fortalecer las medidas de manejo para promover una
mejora en el estado de salud del elemento focal de
manejo.

Inaceptable

1-1.9

La mayoria de los indicadores se encuentran estables
o en disminucidon y por lo tanto, si este estado
permanece en el tiempo, se esperaria que el estado de
salud de las especies focales evaluadas empiece a
deteriorarse hasta pasa a un estado critico donde sea
muy dificil la recuperaciéon de sus poblaciones. En este
caso se establece que las medidas de manejo del AMP
no estan siendo efectivas.
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Es importante recordar que solamente se calificardn con esta metodologia los indicadores
de salud ya que a los indicadores descriptivos no se les asigna un valor o puntuacién. Estos
resultados se pueden encontrar en la ultima pestafa llamada “Interpretacion” del Excel aso-
ciado a este protocolo.

El sistema de evaluacion de indicadores presentado en este protocolo en base a una escala
cualitativa (tipo semaforo) facilita la interpretacion de los datos y puede ser utilizado como
un sistema de alerta temprana para los tomadores de decisiones. Sin embargo, hay que con-
siderar la que los ecosistemas marinos son sistemas dindmicos con una elevada compleji-
dad en cuanto a las interacciones de los organismos presentes. Por ejemplo, podria suceder
que una de las especies clave seleccionadas se encuentre en aumento debido a la
disminucion de algun depredador tope y no debido a una mejor protecciéon dentro del AMP.
Por este motivo, se recomienda que los resultados de cada indicador se evaliuen de forma
integral considerando los resultados obtenidos de los demas indicadores y si es posible con
el apoyo de expertos.
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—I Medidas de Manejo

Las medidas de manejo se definen en este protocolo como las acciones y estrategias de
conservacion de un AMP o zona de estudio para promover la conservacion y proteccion de
los elementos focales de manejo, en este caso, grandes peces peladgicos y/o depredadores.
En la literatura se pueden encontrar numerosos trabajos donde se evidencia que el control
y proteccion que se ejercen en las AMPs es uno de los factores mas determinantes para
garantizar un esquema de conservacion efectivo (Graham et al. 2011, Graham J. et al. 2014,
Giakoumi et al. 2018, Quimbayo et al. 2019), lo cual es especialmente importante para espe-
cies de interés comercial como las que se evaluan en el presente protocolo. Por lo tanto,
independientemente de los resultados obtenidos para cada indicador se recomienda que la
mejor medida de manejo para proteger a grandes peces peldgicos y/o depredadores sea
establecer un programa de control y protecciéon efectivos. O en el caso de zonas donde se
permite la pesca, asegurarse de que se cumplen las regulaciones y medidas establecidas.

En los siguientes cuadros se recomiendan medidas de manejo que los tomadores de deci-

siones deberdn de tener como referencia. Se recomienda trabajar de la mano de expertos
para priorizar las medidas de manejo mas importantes seglin cada caso.

1. IDENTIFICAR GRUPOS FUNCIONALES O ESPECIES EN DISMINUCION

Independientemente del resultado general obtenido para el elemento focal de manejo, deberd de hacerse un
analisis para identificar qué grupos funcionales o especies clave se encuentren en disminucion. Esta informacion
se obtiene de forma rapida revisando los resultados de cada indicador en el documento Excel. Una vez identifica-
das las especies en declive y seleccionado especies prioritarias se recomienda realizar estudios adicionales para:
- ldentificar rango de distribucién, uso de habitat y presencia de habitats criticos dentro del AMP o zona de estu-
dio

- Determinar si las especies realizan rutas migratorias o si los individuos utilizan distintos habitats segun la etapa
de ciclo de vida

2. IDENTIFICAR AMENAZAS CLAVE Y ACTUAR:

Una vez se sepa qué especies 0 grupos se encuentran en declive, se debera de analizar cudles son las principales
causas de esa disminucidén y actuar segun cada caso:

¢ Pesca:

- Reforzar programa de control y proteccion dentro del AMP o zona de estudio. Si no se disponen de los recursos
necesarios se recomienda buscar aliados externos que puedan proporcionar el apoyo necesario aungque sea medi-
ante patrullajes de forma esporadica

- Promover el establecimiento y cumplimiento de esquemas legales de proteccion efectivos

-Llevar un registro de las especies y cantidad de individuos afectados por pesca ilegal

- Monitorear cambios en la biomasa de las especies afectadas con el paso del tiempo

Establecer medidas para disminuir pesca incidental y regular pesca dirigida
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¢ Destrucciéon de habitat:

- Priorizar la proteccidon de habitats criticos necesarios para la supervivencia de la especie (arrecifes coralinos,
manglares, etc.) asi como servicios ecoldgicos esenciales (zonas de crianza, estaciones de limpieza, zonas de
alimentacidn, refugio, etc.). Se recomienda priorizar esos sitios que todavia se encuentren saludables y que tengan
una mayor capacidad de resistir mejor los efectos del cambio climatico.

- Identificar las causas de degradacion del habitat y ejercer las medidas necesarias para disminuir su efecto.

- Si el habitat a proteger se extiende mas alla de los limites del AMP o zona de estudio se debe de considerar la
posibilidad de ampliar los limites del AMP para poder establecer regulaciones en la zona afectada. Adicional-
mente se podrian establecer medidas de conservacion fuera del AMP mediante coordinacion y colaboracion de
otros sectores (INCOPESCA, Guardacostas, sector turistico, ONG’s, asociaciones de pescadores, etc.) para tratar
de mejorar la proteccion de habitats importantes y/o especies amenazadas. Ademas también se puede considerar
el establecimiento de redes entre AMPs (“AMP network”) o acuerdos entre distintos paises con el fin de proteger
las rutas de especies migratorias.

e Turismo:

-ldentificar qué sitios estdn siendo mas afectados por actividades turisticas y evaluar si dichas actividades se sola-
pan con habitats criticos para las especies evaluadas. Para ello es necesario llevar un registro de la intensidad de
uso a nivel espacial y temporal por parte de tour-operadores.

- Promover buenas practicas de buceo, snorkel o avistamientos de megafauna mediante charlas de induccidén
apropiadas y/o mediante inspecciones rutinarias

- Regular o prohibir actividades turisticas en sitios clave o habitats criticos.

- Realizar estudios de capacidad de carga para determinar si el niUmero de personas permitidas por dia en el AMP
o0 zona de estudio es el adecuado. Regular si fuera necesario.

3. MANTENER EL MONITOREO

* Protocolo de monitoreo de grandes peces pelagicos y/o depredadores

Para poder proteger de forma efectiva a grandes peces peldgicos y/o depredadores es esencial continuar aplican-
do el presente protocolo que permita obtener suficientes datos para evaluar tendencias poblacionales y determi-
nar si las variaciones observadas forman parte de cambios naturales dentro del ciclo de vida de las especies o si
bien son causadas por impactos antropogénicos. Si el AMP no dispone de los recursos para mantener el programa
de monitoreo se recomienda trabajar de la mano con Universidades, ONG’s, o crear alianzas publico-privadas que
puedan facilitar el personal o los recursos necesarios.

* Monitoreo variables ambientales

Considerando los efectos crecientes del cambio climatico se recomienda colectar datos que permitan poder
relacionar el estado de conservacidn de las especies con variables ambientales tales como: temperatura, salinidad,
acidificacion, corrientes, etc.

* Protocolos PRONAMEC

Con el fin de evaluar la integridad ecoldgica del AMP o zona de estudio se recomienda realizar una evaluacion inte-
gral de los distintos EFM de los protocolos PRONAMEC. Se sugiere que todos EFM sean calificados de acuerdo al
promedio obtenido de la calificacion de los indicadores (Seccion 10). De esta forma, cada AMP puede evaluarse
seguln una puntuacién total final resultante de la suma de los valores obtenidos para cada EFM (SINAC 2016b).
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—I Consideraciones

* Sitios prioritarios para la aplicacion del Protocolo en Costa Rica

El presente protocolo esta disefado para que pueda aplicarse tanto dentro como fuera de
AMPs y no se restringe solamente a Costa Rica. Se incentiva la aplicacion de este protocolo
en otros paises de la regidon para asi poder establecer comparaciones mediante datos
estandarizados. Sin embargo, su creacion persigue como uno de los principales objetivos
evaluar la efectividad de manejo de las AMPs de Costa Rica por lo que se da prioridad al
monitoreo dentro de dichas areas.

Considerando el conocimiento actual sobre la presencia y distribucion de grandes peces
peldgicos y/o depredadores en Costa Rica (Campos et al. 1993, Sibaja-Cordero 2008,
Chacédn et al. 2010, Dapp et al. 2013, Lépez-garro & Zanella 2014, Lopez-Garro & Zanella
2015, White et al. 2015, Clarke et al. 2018, Espinoza et al. 2018) y teniendo en cuenta los
estandares del disefio experimental de este protocolo (profundidades 3 - 40 metros) se
recomienda priorizar el uso del presente Protocolo los sitios presentados en el Cuadro 18.

CONDICION SITIOS EN COSTA RICA UBICACION EN COSTA RICA

AMPs reconocidas por presentar
una mayor abundancia y diversi- ¢ Parque Nacional Isla del Coco « Isla ocednica en el océano pacifico
dad de especies focales en estadio
adulto asi como una alta cobertura
en arrecifes coralinos

* Reserva Biolégica Isla del Cafio « Isla costera en el Pacifico Sur

« Parque Nacional Islas Murciélago « Islas costeras en el Pacifico Norte

AMPs reconocidas por presentar
una mayor abundancia y diversi-
dad de especies focales en
estadio adulto

« Area Marina Manejo Bahia Santa Elena « Bahia costera con arrecifes rocosos y coralinos

« Reserva absoluta Cabo Blanco ¢ Zona costera en el Pacifico Central

AMPs con alta deficiencia en
datos que podrian representar * Parque Nacional Cahuita
dreas de importancia para la
conservacion de las especies
focales y donde hay una mayor
cobertura en arrecifes coralinos

¢ Zona costera Caribe Sur

- Refugio Nacional Gandoca Manzanillo | ° Zona costera Caribe Sur

Zonas no protegidas reconocidas

por  presentar ~una  mayor * Islas Catalinas ¢ Islas costeras en el Pacifico Central
abundancia y diversidad de
especies focales en estadio adulto

Areas de crianza y alimentacion

de tiburones y rayas en estadios | . golfo Dulce « Golfo Pacifico Sur
de vida vulnerables (hembras

embarazadas, juveniles y/o crias)

Zonas con elevada diversidad de
especies focales en estadios de
vida vulnerables (hembras
embarazadas, juveniles y/o crias)
gue traslapan con pesquerias
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Cuadro 18. Condiciones y sitios prioritarios recomendados para la aplicacidon del presente
protocolo en Costa Rica.

La prioridad de sitios de monitoreo establecida en el Cuadro 18 debe de adaptarse al nuevo
conocimiento que se espera adquirir sobre la distribucion y abundancia de las especies
focales de este protocolo. Sin embargo, se recomienda usar las condiciones establecidas
como referencia a la hora de seleccionar sitios prioritarios para el monitoreo. Ademas, hay
gue tener en consideracion que las cdmaras remotas submarinas funcionan mejor en ambi-
entes con aguas claras, por lo que los resultados podrian ser limitados en zonas costeras
con elevada sedimentacion.

* Pasos a seguir para la aplicacion del Protocolo

1. Informarse: Leerse este documento detenidamente asi como otras fuentes de informacion
sobre las especies focales en el area de estudio

2. Asignar responsabilidades: determinar las personas responsables de la coleccion de
datos en el campo y del andlisis de videos. Se recomienda que en la medida de lo posible
sean siempre las mismas personas las responsables de la aplicacion del Protocolo para
introducir menos sesgos en los datos y para aprovechar el conocimiento adquirido de la
experiencia. Se requiere de una persona con experiencia en identificacion de peces para el
analisis de los videos.

3. Conseguir equipo necesario (Anexo 4). Idealmente el equipo necesario serd proporciona-
do por SINAC. Sin embargo, si fuera necesario se podria contar con apoyo de ONG’S o0 em-
presas privadas que quieran colaborar en el monitoreo. También puede compartirse el
equipo entre distintas AMPs de Costa Rica hasta que cada una consiga su equipo propio.

4. Disefar el plan de monitoreo: establecer fechas (estacidn seca y lluviosa) y sitios de mon-
itoreo. La seleccidn de sitios debe de realizarse segun las caracteristicas ecoldgicas pre-
sentes en la zona de estudio y segun los intereses para el manejo de los recursos presentes.
Se recomienda el apoyo de expertos en esta fase del monitoreo.

5. Aplicar el protocolo: la aplicacion del protocolo deberia de poderse realizar de forma
independiente con la informacion presentada en este protocolo. Sin embargo se recomien-
da que los asignados responsables participen previamente en el monitoreo de otras areas
para recibir la capacitacion adecuada y asi optimizar la calidad de los resultados obtenidos.

6. Procesar los datos de campo y guardar los videos: se recomienda procesar los datos y
guardar los videos el mismo dia en que éstos se recolectaron por mayor seguridad de los
datos. Seguir los pasos establecidos en la Seccion 9 de este documento. Es importante
archivar las hojas de campo para poder revisarlas en el futuro si fuera necesario.
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7. Revisar los videos y procesar datos: se recomienda realizar el andlisis de los videos antes
de la segunda toma de datos del aio para evitar que se acumule el trabajo y para evaluar la
calidad de los videos obtenida y asi evitar cometer los mismos errores para proximas expe-
diciones. Seguir los pasos establecidos en la Seccidn 9 para el procesamiento de datos de
los videos.

8. Proteger los datos: enviar los datos a la persona responsable del andlisis e interpretacion
de datos para que los resultados no estén en una sola computadora y para dar constancia
del trabajo realizado. Se recomienda realizar una copia del documento Excel donde se alma-
cenan los datos y tener mucho cuidado con los discos externos ya que si estos se golpean
o se pierden se pierde toda la informacion.

9. Realizar andlisis cada 5 afios: es importante evaluar los resultados afio tras afo, sin em-
bargo se recomienda realizar un analisis mas completo cada 5 afios donde participen
cientificos expertos, administradores del AMP asi como otros actores clave para la toma de
decisiones. De esta forma se podran evaluar tendencias poblacionales y relacionar con
posibles fuentes de amenaza promoviendo asi un manejo adaptativo el cual establece
prioridades y regulaciones segun los resultados obtenidos.

* Apoyo externo

La aplicacion de protocolos de monitoreo en AMPs de Costa Rica se ha visto en muchas
ocasiones limitado por la falta de recursos y personal necesarios. A pesar de que los proto-
colos del PRONAMEC estan creados con la vision de que los Guardaparques de las AMPs
sean los responsables del monitoreo, se recomienda establecer enlaces con agentes exter-
nos que aseguren el éxito de la aplicacion del protocolo. El apoyo externo se puede encon-
trar en expertos cientificos, personas de la comunidad, ONG’s o empresas privadas. La par-
ticipaciéon de la comunidad y otros actores clave promueve la participacion, inclusion y
respeto de las normas por lo que se ha identificado en numerosas ocasiones como un
aspecto clave para el éxito de estrategias de conservacion y la efectividad de manejo en
AMPs (Arias et al. 2015, Rigby et al. 2019).

El apoyo de cientificos expertos es importante en la evaluacion de los resultados a realizar
cada 5 anos que permita evaluar tendencias poblacionales, extraer informacidn especie-es-
pecifica y poder asociar los resultados a variables ambientales y/o antropogénicas.

Ademas se recomienda fortalecer la Unidad Marina del SINAC integrada por Guardapargues
de distintas AMPs de Costa Rica la mayoria de los cuales disponen de un mayor conocimien-
to y experiencia en temas de monitoreo marinos. Se recomienda asignar un grupo de 30 4
miembros de la Unidad Marina a aquellas AMP que quieran aplicar el protocolo. De esta
forma se promueve la ejecucion del monitoreo con un grupo de funcionarios bien capacita-
dos, comprometidos y motivados con su trabajo.
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* Presupuesto

Una de las ventajas del uso de camaras remotas submarinas se basa en la relacion calidad y
cantidad de los datos versus la inversiéon econdmica minima necesaria para obtenerlos. Eso
es especialmente importante si comparamos esta técnica de monitoreo con otras técnicas
utilizadas para el estudio de grandes peces peldgicos y/o depredadores las cuales necesitan
una mayor inversion en el equipo necesario para el monitoreo tales como marcaje satelital y
acustico (elevado costo de marcas y receptores) o bien una mayor inversion de tiempo para
lograr la misma cantidad de datos tales como los censos visuales.

En el Cuadro 19 se presentan todos los posibles costos asociados a la implementacion del
Protocolo considerando que sea el primer afho de monitoreo. Sin embargo, los costos
pueden variar segun los recursos disponibles en el AMP, segun la cantidad de réplicas en
cada zona asi como segun las necesidades de apoyo que se requieran. Ademas la inversion
del afo 1 es superior a la de aflos consecutivos debido a la compra del equipo. Para consid-
erar tales diferencias, en el Cuadro 20 se estiman los costos asociados a la implementacidon
del Protocolo segun tres casos hipotéticos en el afo 1y a partir del aio 2 de monitoreo. Los
casos hipotéticos son:

(A) EIl AMP no dispone de embarcaciéon ni de recursos para cubrir el alojamiento ni
alimentacion de los participantes. El AMP requiere de apoyo para analisis de videos y de
datos

(B) El AMP dispone de embarcacion y de recursos para cubrir el alojamiento y alimentacion
de los participantes. El AMP requiere de apoyo para analisis de videos y de datos

(C) El AMP dispone de embarcacion y de recursos para cubrir el alojamiento y alimentacion
de los participantes. El AMP no requiere de apoyo para analisis de videos y de datos

Ademas debe de considerarse la opcion de establecer convenios con otras AMPs, ONG’s o

Universidades y asi poder disponer de equipo prestado hasta que se tenga la capacidad de
conseguir el propio. Estas formas de apoyo disminuirian considerablemente el costo inicial.
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Cuadro 19. Presupuesto necesario para la aplicaciéon del presente Protocolo considerando
todos los posibles gastos asociados. Los costos calculados son del primer aflo de moni-
toreo. Ver Cuadro 20 para conocer los costos de afios consecutivos seguin cada caso.

COSTO COSTO
EQIIPO CANTIDAD UNIDAD ($)  TOTAL ($)
EQUIPO BASICO MONITOREO
Camaras GoPro Hero 5 Black 4 265 1060
Tarjetas de memoria 64 GB 4 54 216
Sensor de temperatura y visibilidad 4 64 256
GPS 1 84 85
Sensor de profundidad manual 1 67 67
Disco duro 1 50 50
Papel de agua (50 unidades por paquete) 1 40 40
Bases para montar cdmaras a las estaciones 4 n 44
Estaciones semi-pelagicas (o pelagicas) 4 130 520
Linea plastica (metros) 150 3 450
Mecate sazén (rollos de 18 metros) 4 6 24
Linea superficial etaciones pelagicas (kg) 14 6 84
Tuna clips 20 0.5 10
Boyas chinas intermedias 4 12 48
Boyas amarillas superficie pequefas 8 9 72
Boyas chinas grandes (anclaje estaciones semi-pelagicas) 4 15 60
Boyas grandes superficiales (para estaciones pelagicas) 4 80 320
Plomos (kg) 15 5 75
TOTAL $3,840
Caja para herramientas 1 15 15
Herramientas (destornilladores, cortadora, alicates, etc.) 5 [ 25
Gasas finas (paquete de 100 unidades) 1 7 7
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GASTOS ASOCIADOS AL TRABAJO DE CAMPO

Gasas gruesas (paquete de 20 unidades) 1 5 5
Baldes para carnada 2 15 30
Guantes (pares) 4 6 24
Cuchillo para cortar carnada 1 15 15
Tabla de picar 1 4 4
Aceite DW40 1 5 5
Hielera (opcional) 1 25 25
Baterias AAA (paquetes de 4 baterias) 2 5 10
Bateria extra sensor profundidad (Bateria 9 voltios) 1 3 3
Regletas 2 4 8
Cargadores dobles USB 8 5 40
Extensiéon 1 4 4
Folder plastico para papel de agua 1 10 10
TOTAL $230

APOYO DE EXPERTOS EN EL ANALISIS

Renta de embarcacidn por dia (gasolina y capitan) 8 250 2000
Alojamiento 4 personas (por noche) 8 25 200
Alimentacién 4 personas (por dia) 8 30 240
Carnada (kg) 64 1.5 96
ransporte San José - drea de estudio (por trayecto) 4 2.5 100
TOTAL $3,840

COSTO TOTAL APLICACION PROTOCOLO

Protocolo para el monitoreo ecolégico de peces pelaficos y depredadores en Costa Rlca

Horas de analisis de videos por un especialista (por afio) 100 20 2000
Horas de analisis de datos por un especialista (por afio) 40 20 800
TOTAL $2,800

$9,146




Cuadro 20. Presupuesto necesario para la aplicacién del presente Protocolo bajo 3 casos
hipotéticos: (A) EI AMP no dispone de recursos para el trabajo de campo y requiere de
apoyo para el analisis; (B) EIl AMP dispone de recursos para el trabajo de campo pero requi-
ere de apoyo para el andlisis; (C) AMP dispone de recursos para el trabajo de campo y no
requiere de apoyo para el analisis. La inversidn asociada a cada caso se calcula para el
primer aio de monitoreo (affo 1) asi como para anos consecutivos (afo 2).

V &
INVERSION Afo1l ARo2 Anol Afo2

Equipo basico de monitoreo $3480| $0 $3480( $0 $3480| $0
Equipo complementario $230 $0 $230 $0 $230 $0
Gastos asociados trabajo campo $2636| $2636 | $150 | $150 $150 | $150
Apoyo expertos andlisis $2800| $2800 | $2800 | $2800 $0 $0
TOTAL $9146 | $5436 | $6660 | $2950 | $3806( $150
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Guias para la Identificacion
de Especies Focales

* Guia del Instituto de Investigacion Smithsonian:

 Pacifico:https://biogeodb.stri.si.edu/sftep/en/thefishes/species/
» Caribe: https://biogeodb.stri.si.edu/caribbean/en/thefishes/species/

* Guias de la FADO: http://www.fao.org/fishery/org/fishfinder/3,3/en
* Sharks of the world

e Sharks 1 (Hexanchiformes to Lamniformes)

* Sharks 2 (Order Carcharhiniformes)

* Scombrids of the world

e Billfishes of the world

e Fishbase: http://www.fishbase.org
» Encyclopedia of Life: https://eol.org
e Libro: Humann, P & N. Deloach. 2004. Reef Fish Identification: Baja to Panama. New World Publi-

cations, Inc., USA.
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Acronimos

* A continuacion se presenta el significado de las abreviaciones utilizadas
a lo largo del documento:

AEC Atributo ecoldgico clave
AMP Areas Marinas Protegida
AVP Ambito de variacién permisible

BRUVS Baited Remote Underwater Video System
EFM Elemento focal de manejo
GFI Grupo/s functional/es indicador/es

LT Longitud total comiin
PRONAMEC Programa Nacional de Monitoreo Ecoldgico de Costa Rica

SEC Servicio Ecolégico Clave

SINAC Sistema Nacional de Areas de Conservacién de Costa Rica
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ANEXQ 1 [

A continuacion, se presenta una lista con las especies focales para este protocolo agrupa-
das en 4 grupos funcionales segun la longitud total comun (LT) registrada para la especie
en la pagina de Fish Base (https://www.fishbase.de/search.php):

* Especies focales y grupos funcionales

(6) Depredadores tope (>3 m LT): peces que alcanzan tamanios superiores a los 3 m LT.
Usualmente son especies migratorias con amplios rangos de distribucion, tienen pocos
depredadores, y ocupan niveles troficos altos, por lo que podrian ejercer una mayor influen-
cia en la estructura y diversidad de las comunidades marinas (Roff et al. 2016). La mayoria
de estas especies se encuentran en estado de amenaza segun la lista roja de la Unidn inter-
nacional de la Naturaleza (Anexo 1).

(7) Depredadores grandes (1 - 3 m LT): peces que ocupan niveles troficos altos pero que
son potenciales presas de especies mas grandes (depredadores tope). Estas especies tien-
den a estar mas asociadas a arrecifes coralinos o zonas costeras pudiendo presentar una
alta fidelidad a arrecifes individuales (Espinoza et al. 2014, 2019, Roff et al. 2016).

(8) Depredadores pequeiios (0.5 - 0.9 m LT): peces mesodepredadores de menor tamano
qgue suelen estar asociados a arrecifes, pero ocupan niveles troficos mas bajos (Espinoza et
al. 2019). Se incluyen en este grupo elasmobranquios (tiburones y rayas) bentdnicos de
tamafno inferior a 0.5 m LT.

(9) Peldgicos filtradores: peces peldgicos de tamafo igual o superior a 0.5 m LT que para
alimentarse filtran plancton, krill u otros organismos microscoépicos presentes en la columna
de agua. Entran dentro de este grupo manta rayas, mdébulas vy tiburdn ballena.

Para cada especie se incluye el cédigo que se utilizard en la base de datos (consta de una
primera letra para la especie y 5 letras para el género), nombre en latin (cientifico), nombre
comun, familia, habitat, tamafo, nivel trofico y su estado de conservacion segun la Lista
Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2019). Esta lista
muestra las especies mas comunes de zonas costeras o islas ocednicas de Costa Rica, sin
embargo se pueden afadir mas si fuera necesario (Seccion 4).
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DEPREDADORES TOPE(>3m)

. - Tiburd .. . . i
A.super Alopias superciliosus o}é::ron zorro Alopiidae Tiburones | Peldgico oceanico | 350 4.47 Vulnerable
A.vulpi Alopias vulpinus tburén zorro de Alopiidae Tiburones | Peldgico oceanico | 450 4.37 Vulnerable
cola delgada
Carcharhi Tibur — . Asociad p is
C.galap archar mu.s I t’Jron Carcharhinidae Tiburones sou.a oa 300 4.34 reactipacion
galapagensis galapagos arrecifes menor
G.cuvie Galeocerdo cuvier Tiburdn tigre Carcharhinidae Tiburones | Bentopelagico 500 4.42 Casi amenazado
G.cirra Gmglymostoma lel'Jron gata del Ginglymostomatidae | Tiburones Asoa'ado a 304 43 Deficiente en
cirratum Caribe arrecifes datos
H.grise Hexanchus griseus ELt;l:];our;aie >€ls Hexanchidae Tiburones | Batidemersal 300 4.42 Casi amenazado
l.indic Istiompax indica Marlin negro Istiophoridae Teledsteos | Pelagico ocednico | 380 4.47 Bae:;cslente en
. Marlin azul del . . . - -
M.mazar | Makaira mazara e Istiophoridae Teledsteos | Peldgico ocednico | 350 4.46 No evaluado
Indopacifico
P.glauc Prionace glauca Tiburdn azul Carcharhinidae Tiburones | Peldgico ocednico | 335 4.37 Casi amenazado
. - . . . . E li
P.pecti Pristis pectinata Pez sierra peine Pristidae Rayas Demersal 550 4.5 C:itfceolgro
. .. . . . . . . . - En peligro
S.lewin Sphyrna lewini Tiburén martillo Sphyrnidae Tiburones | Pelagico ocednico | 360 4.21 critico
Tiburén cornuda . . . - En peligro
S.mokar Sphyrna mokarran . Sphyrnidae Tiburones | Pelagico ocednico | 370 4.43 ™
gigante critico
X.gladi Xiphias gladius Pez espada Xiphiidae Teledsteos | Pelagico ocednico | 300 4.5 :src:gl: pacion
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DEPREDADORES GRANDES(1-3m)
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A.solan Acanthc?cyb/um Wahoo Scombridae Teledsteos | Pelagico oceanico | 170 4.42 Preocupacion
solandri menor
A latic Aetobatus laticeps E:Ziz;iigwlana del Myliobatidae Rayas Bentopelagico NA 3.6 No evaluado
R il del
A.narin Aetobatus narinari C:Ziabgaw anade Myliobatidae Rayas Bentopeldgico 180 3.32 Casi amenazado
p =
A.ferox Alepisaurus ferox Lanzdn picudo Alepisauridae Teledsteos | Batipelagico 150 4.39 mr;arc:gl:paaon
A.pelag Alopias pelagicus Tiburdn zorro Alopiidae Tiburones | Pelagico oceanico | 276 4.5 En peligro
C.acron Carcharhinus Cazon amarillo Carcharhinidae Tiburones ASOCI?dO a NA 4.5 Casi amenazado
acronotus arrecifes
C.albim Car.charh{nus Tiburén puntas Carcharhinidae Tiburones Asoa.ado a 200 4.48 Vulnerable
albimarginatus blancas arrecifes
Asociad Deficient
C.altim Carcharhinus altimus | Tiburdn baboso Carcharhinidae Tiburones soa.a od 250 4.5 ericiente en
arrecifes datos
C.falci Carc'harh{nus T!buron sedoso 0 Carcharhinidae Tiburones Asou.ado a 250 4.4 Vulnerable
falciformis piloto arrecifes
. 0 - . Asociado a .
C.leuca Carcharhinus leucas Tiburdn toro Carcharhinidae Tiburones arrecifes 260 4.34 Casi amenazado
C.limba Carcharhinus limbatus Tiburén volador o Carcharhinidae Tiburones Asou.ado a 150 4.46 Casi amenazado
punta negra arrecifes
C.longi Carcharhmus Tiburdn alelta. Carcharhinidae Tiburones | Pelagico ocednico | 270 4.39 En, Pehgro
longimanus blanca oceanico critico
: Tiburd -
C.melan Carcharhinus fouron Carcharhinidae Tiburones ASOCI.adO @ NA 4.33 Casi amenazado
melanopterus puntanegra arrecifes
Carcharhinus Tiburdn aleta de - . . .
C.plumb , Carcharhinidae Tiburones | Bentopeldgico 200 4.23 Vulnerable
plumbeus carton




Preocupacion

C.chano Chanos chanos Sabalote Chanidae Teledsteos | Bentopelagico 100 2.4 menor
C.hippu Coryphaena hippurus | Dorado comun Coryphaenidae Teledsteos | Pelagico neritico 100 4.5 rPr:’:r(:gt:pauon
D.brevi Dasyatis brevis Raya de espina Dasyatidae Rayas Demersal 120 3.84 No evaluado
. . . Mero gigante del . , Asociado a
E.itaja Epinephelus itajara . £le Serranidae Teledsteos I. 150 4.03 Vulnerable
Caribe arrecifes
E.quing Epl.nephelus. Metc? gigante del Serranidae Teledsteos Asou?do a 150 42 Deficiente en
quinquefasciatus Pacifico arrecifes datos
F.comme Fistularia .. Pez corneta Fistulariidae Teledsteos Asougdo @ 100 4.28 Preocupacion
commersonii arrecifes menor
. Ginglymostoma Tiburdn gata del . . . -
G.unami . e Ginglymostomatidae | Tiburones | Bentopeldgico NA 4 No evaluado
unami Pacifio
M de del , Asociad P fe
G.funeb Gymnothorax funebris orena verde de Muraenidae Teledsteos sou? oa 150 4.01 reocupacion
Caribe arrecifes menor
. | Tiburén ojén de . . . Deficiente en
H.nakam | Hexanchus nakamurai . . Hexanchidae Tiburones | Batidemersal 120 3.98
seis branquias datos
H.longu Hypanus longus Raya latigo coluda | Dasyatidae Rayas Asociado a 117 35 Deficiente en
nong P g 4 & ¥ 4 arrecifes ' datos
. , . Pez vela del . . . (. (.
l.albic Istiophorus albicans Atlantico Istiophoridae Teledsteos | Peldgico oceanico | 240 4.42 No evaluado
Istiophorus , - - Preocupacion
l.platy ‘ophoru Pez vela Istiophoridae Teledsteos | Peldgico ocednico | 270 4.5 tpac
platypterus menor
l.oxyri Isurus oxyrinchus Tiburdn mako Lamnidae Teledsteos | Peldgico ocednico | 270 4.32 En peligro
K.albid Kajikia albida Marlin blanco Istiophoridae Teledsteos | Peldgico ocednico | 210 4.46 Vulnerable
K.audax Kajikia audax Marlin rayado Istiophoridae Teledsteos | Peldgico ocednico | 290 4.5 Casi amenazado
. S P i6
L.gutta Lampris guttatus Pez mariposa Lampridae Teledsteos | Batipelagico 120 422 reocupacion

menor
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Lepidocybium

Preocupacion

L.fl Escol li Teled B lagi 1 4.34
avo flavobrunneum scolar negro Gempylidae eledsteos entopelagico 50 3 menor
L.imper Luvarus imperialis Emperador Luvaridae Teledsteos | Peldgico ocednico | 152 3.79 r;z:gl:pacmn
M.nigri Makaira nigricans Marlin azul Istiophoridae Teledsteos | Pelagico ocednico | 290 4.39 Vulnerable
, . . P i6
M.lunul Mustelus lunulatus Cazén segador Triakidae Tiburones | Demersal 170 3.9 mrs::(c)l:pacmn
. Cazén trompa - . Deficiente en
N.velox Nasolamia velox Carcharhinidae Tiburones | Demersal NA 4.18
blanca datos
. ; . ; PR - . Asociado a .
N.brevi Negaprion brevirostris | Tiburdn limon Carcharhinidae Tiburones arrecifes 240 3.93 Casi amenazado
P.prist Pristis pristis Pez sierra comun | Pristidae Rayas Demersal 250 3.97 Ezt?cecilgro
Pseudocarcharias _ . . . - . Preocupacion
P.kamoh . Tiburén cocodrilo | Pseudocarchariidae Teledsteos | Peldgico oceanico | 100 4.21
kamoharai menor
Rach t . . i Asoci p -7
R.canad acnycentron Cobia Rachycentridae Teledsteos sou.ado a 110 4.26 reocupacion
canadum arrecifes menor
Rhizoprionodon . - . - Deficiente en
R.longu . Cazon picudo Carcharhinidae Tiburones | Bentopelagico NA 4.2
longurio datos
R.preti Ruvettus pretiosus Pez aceite Gempylidae Teledsteos | Bentopelagico 150 4.18 mrsr?(c)lrj pacion
Med I , Asociad P i
S.dumer Seriola dumerili edregd Carangidae Teledsteos sou'a od 100 4.06 reocupacion
coronado arrecifes menor
S.barra Sphyraena barracuda | Barracuda gigante | Sphyraenidae Teledsteos Asoqado @ 140 4.5 Preocupacion
arrecifes menor
S.media Sphyrna media Tiburon cornuda Sphyrnidae Tiburones | Demersal 100 4 Deficiente en
cuchara datos
S.schma Styracura schmardae Ray.a coluda del Potamotrygonidae Rayas Demersal 100 3.6 Deficiente en
Caribe datos
Asociado a
T.meyen Taeniurops meyeni Raya moteada Dasyatidae Rayas arreclifes 75 4.2 Vulnerable
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T Marli . . . .. - Defici
T.angus etrapt.urus . arlin trompa Istiophoridae Teledsteos | Pelagico oceanico | 190 4.5 eficiente en
angustirostris corta datos
T.pflue Tetrapturus pfluegeri :\::‘gr:r(;;r%r:r?se Istiophoridae Teledsteos | Pelagico ocedanico | 165 4.5 rPnrsrc])gteraaon
Atun aleta . . - - .
T.albac Thunnus albacares amarilla Scombridae Teledsteos | Peldgico oceanico | 150 4.48 Casi amenazado
Atun oj d
T.obesu Thunnus obesus palthd(Z)JO grande o Scombridae Teledsteos | Peldgico ocednico | 180 4.48 Vulnerable
T.orien Thunnus orientalis Atun aleta azul Scombridae Teledsteos | Peldgico oceanico | 200 NA Vulnerable
Atun aleta azul . . - - .
T.thynn Thunnus thynnus , . Scombridae Teledsteos | Peldgico oceanico | 200 4.21 En peligro
del Atlantico
. Tiburdn punta - . Asociado a .
T.obesu Triaenodon obesus . Carcharhinidae Tiburones . 160 4.36 Casi amenazado
blanca de arrecife arrecifes
. A . - Preocupacién
T.leptu Trichiurus lepturus Pez sable Trichiuridae Teledsteos | Bentopeldgico 100 4.2 menor P
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DEPREDADORES PEQUENOS(0.5-0.9)

T

. . ., . , Asociado a Preocupacion
A.hians Ablennes hians Agujén sable Belonidae Teledsteos I. 70 4.5 upac
arrecifes menor
A.hyper Amblyraja hyperborea | Raya eléctrica Rajidae Rayas Batidemersal 52 4.02 :zr?;lr.lpauon
. . . . , Asociado a Preocupacion
A.chine Aulostomus chinensis | Pez trompeta Aulostomidae Teledsteos . 60 4.24 P
arrecifes menor
Aulostomus Pez trompeta del Asociado a Preocupacion
A.macul Y u Z. P Aulostomidae Teledsteos I. 60 4.44 Hpac
maculatus Caribe arrecifes menor
A.thaza Auxis thazard Barrilete negro Scombridae Teledsteos | Pelagico neritico 60 4.36 ::sgrpaaon
. Bathyraiji . . P i
B.spino a't yr.ajq Raya blanca Arhynchobatidae Rayas Batidemersal NA 4.1 reocupacion
spinosissima menor
Carangoides Jurel amarillo del . , Asociado a Preocupacion
C.barth g . . Carangidae Teledsteos . 50 4.5 P
bartholomaei Caribe arrecifes menor
. , - -, Preocupacion
C.cabal Caranx caballus Jurel verde Carangidae Teledsteos | Pelagico neritico 40 4.05 menor P
C.canin Caranx caninus Jurel toro Carangidae Teledsteos | Peldgico ocednico | 60 3.9 mrs:(c)trjpacmn
. . . - Preo i6
C.lugub Caranx lugubris Jurel negro Carangidae Teledsteos | Bentopelagico 70 4 men;lrlpaCI :
. , Asociado a Preocupacion
C.melam | Caranx melampygus Jurel azul Carangidae Teledsteos . 60 4.28 P
arrecifes menor
, . . , Asociado a Preocupacion
C.sexfa Caranx sexfasciatus Jurel ojon Carangidae Teledsteos . 60 3.58 P
arrecifes menor
. . - . Deficient
C.poros Carcharhinus porosus | Tiburon poroso Carcharhinidae Tiburones | Demersal 90 4.36 d:t:)cslen een
Centropomus . . . . Asociado a Preocupacion
C.undec . Rébalo comun Centropomidae Teledsteos . 50 4.08
undecimalis arrecifes menor
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Preocupacién

C.equis Coryphaena equiselis | Dorado enano Coryphaenidae Teledsteos | Pelagico oceanico | 50 4.5 menor
. . N . - Deficiente en
C.albus Cynoscion albus Corvina blanca Sciaenidae Teledsteos | Bentopeldgico 50 4.19 dat;sl
C.vires Cynoscion virescens Corvinata Sciaenidae Teledsteos | Demersal 65 4.03 rr::sgtrjpaC|on
. . , Asociado a Deficiente en
D.inerm Dermatolepis inermis | Mero jaspeado Serranidae Teledsteos . 50 4.5
arrecifes datos
D.ommat | Diplobatis ommata Raya eléctrica Narcinidae Rayas Asoa.ado @ NA 3.32 Vulnerable
ocelada arrecifes
) - . , . -, Deficiente en
E.affin Elops affinis Pez torpedo Elopidae Teledsteos | Pelagico neritico 50 4.05 datcl)sl
. . Asociad P acion
E.sauru Elops saurus Machete Elopidae Teledsteos sou.a oa 60 4.11 reocupac
arrecifes menor
. Pargo reina del - . . Deficiente en
E.ocula Etelis oculatus ) Lutjanidae Teledsteos | Batidemersal 64 4.18
Caribe datos
. , Atun barrilete . , - (. Preocupacién
E.linea Euthynnus lineatus Scombridae Teledsteos | Peldgico oceanico | 60 3.83
negro menor
G.morin Gymnothorax Morena Muraenidae Teledsteos Asocgdo @ 60 422 Preocupacion
moringa manchada arrecifes menor
- .. M b . ) Asociad Preocupacién
G.vicin Gymnothorax vicinus orenaboca Muraenidae Teledsteos SOCI.a oa 70 4.2 upad
morada arrecifes menor
Preocupacién
G.marmo | Gymnura marmorata | Raya mariposa Muraenidae Rayas Demersal 95 3.95 menor P
G . . Deficient
H.franc Heter.od'ontus Tiburdn perro Heterodontidae Tiburones | Demersal 97 3.6 ericiente en
francisci datos
H.mexic Hete.rodontus leuron perro Heterodontidae Tiburones | Demersal NA 4.15 Deficiente en
mexicanus mexicano datos
. , R [ati . Asociado a Deficiente en
H.ameri Hypanus americanus aya.a '80 Dasyatidae Rayas I. 90 3.5 'c!
americana arrecifes datos
. . Raya latigo . Deficiente en
. . D R D | NA .
H.dipte Hypanus dipterurus diamante asyatidae ayas emersa 3.5 datos
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Raya latigo . Deficiente en
. . D R D I NA 2.6
H.gutta Hypanus guttatus hocicona asyatidae ayas emersa datos
H.nivea Hyporthodus niveatus | Cherna pintada Serranidae Teledsteos | Demersal 60 4.04 Vulnerable
K.pelam Katsuwonus pelamis Atun barrilete Scombridae Teledsteos | Pelagico oceanico | 80 4.03 reoctipacion
listado menor
. e Dormilona del . . - Preocupacion
L.pacif Lobotes pacificus Pacifico Oriental Lobotidae Teledsteos | Bentopelagico 50 3.7 menor
L.surin Lobotes surinamensis | Dormilona Lobotidae Teledsteos | Bentopelagico 80 4.16 rl;r:rc:(c)lrjpauon
. . - . Asociad P i
L.aratu Lutjanus aratus Pargo raicero Lutjanidae Teledsteos SOCI.a oa 35 4.09 reocupacion
arrecifes menor
[ . I . Asoci P i6
L.novem Lutjanus . Pargo cenizo Lutjanidae Teledsteos sou.ado @ NA 4.1 reocupacion
novemfasciatus arrecifes menor
- , Asociado a Preocupacion
L.peru Lutjanus peru Pargo seda Lutjanidae Teleosteos |. 50 4.02 P
arrecifes menor
M.cepha | Mugil cephalus Lisa rayada Mugilidae Teledsteos | Bentopelagico 50 2.48 rl;rzs(c)lrjpauon
. . . . Deficient
M.dorsa Mustelus dorsalis Cazon blanco Triakidae Tiburones | Demersal 77 3.55 d;et(l)c;en een
M.henle Mustelus henlei Cazodn hilacho Triakidae Tiburones | Demersal 95 3.6 mrzr(?gtrjpauon
Deficiente en
M.norri Mustelus norrisi Cazén viuda Triakidae Tiburones | Demersal 80 3.87 datos
. . . , Asociado a .
M.bonac | Mycteroperca bonaci | Cherna negrillo Serranidae Teledsteos arrecifes 70 4.5 Casi amenazado
M.olfax Mycteroperca olfax Garropa parda Serranidae Teledsteos | Demersal NA 4.5 Vulnerable
. . . . Asociad P i6
M.rosac Mycteroperca rosacea | Cabrilla sardinera | Serranidae Teledsteos SOCI.a oa NA 4.5 reocupacion
arrecifes menor
Mycteroperca . , Asociado a .
M.venen Guacamayo Serranidae Teledsteos . 50 4.5 Casi amenazado
venenosa arrecifes
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, Defici
M.xenar Mycteroperca Garropa pintada Serranidae Teledsteos | Demersal NA 4.5 eficiente en
xenarcha datos
N.entem | Narcine entemedor Rayalelectrlca Narcinidae Rayas Demersal NA 3.03 Deficiente en
comun datos
N.vermi Narcine vermiculatus Raya .electrlca Narcinidae Rayas Demersal NA 3.1 Casi amenazado
vermiculada
N.pecto Nematistius pectoralis | Pez gallo Nematistiidae Teledsteos | Demersal 60 4.5 No evaluado
] , Defici
P.woolm Para//chtf')ys Lenguado Paralichthyidae Teledsteos | Demersal 50 4.5 eficiente en
woolmani huarache datos
Defici
P.glauc PSEUdOb?tOS Guitarra moteada | Rhinobatidae Rayas Demersal NA 3.6 eficiente en
glaucostigmus datos
P.leuco Pseudobatos Guitarra trompa Rhinobatidae Rayas Demersal NA 3.6 Casi amenazado
leucorhynchus blanca
i I Deficient
P.plani Pseu_dobatos Gurfa?rra de Rhinobatidae Rayas Demersal 77 3.6 eliciente en
planiceps pacifico datos
. Guitarra de . . Deficiente en
P.prahl Pseudobatos prahli Rhinobatidae Rayas Demersal NA 3.6
Gorgona datos
P.produ Pseudobatos Guitarra trompa Rhinobatidae Rayas Demersal NA 3.6 Casi amenazado
productus de pala
P.viola P.teroplatytrygon R.aya-latlgo Dasyatidae Rayas Peldgico ocednico | 80 4.4 Preocupacion
violacea violeta menor
Deficient
R.equat Raja equatorialis Raya ecuatorial Rajidae Rayas Demersal 40 3.7 d:t:;en een
R.velez Raja velezi Raya chillona Rajidae Rayas Demersal 60 3.63 gae:;c;ente en
] i . . Asoci .
R.stein Rh/{'loptera . Raya nariz de Myliobatidae Rayas soa.ado a NA 3.55 Casi amenazado
steindachneri vaca arrecifes
S.orien Sarda orientalis Bonito sierra Scombridae Teledsteos | Peldgico neritico 55 4.21 mr:;)glerauon
Scomb Asociad P i6
S.brasi con'1. ero.morus Sierra Scombridae Teledsteos soa? oa 65 4.37 reocupacion
brasiliensis arrecifes menor
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S.caval scomberomorus Carito Scombridae Teledsteos Asou.ado @ 70 4.43 Preocupacion
cavalla arrecifes menor
S.sierr Scomberomorus sierra | Macarela sierra Scombridae Teledsteos | Pelagico neritico 60 4.21 mr:sgl:paaon
S.lalan Seriola lalandi Hojaran amarillo Carangidae Teledsteos | Bentopelagico 80 3.85 mr:r(:cc)lrjpaaon
. . . . . . . Asociad P i6
S.rivol Seriola rivoliana Hojaran comun Carangidae Teledsteos soa'a oa 90 4.5 reocupacion
arrecifes menor
S.zonat Seriola zonata Madregal rayado | Carangidae Teledsteos | Bentopeldgico 50 4.5 :::r(])(c)lrjpaaon
Sphyraena . . - - Preocupacién
S.guach phy Barracuda parda Sphyraenidae Teledsteos | Pelagico neritico 70 4.38 upad
guachancho menor
- - . . , Asociado a Preocupacién
S.idias Sphyraena idiastes Barracuda comun | Sphyraenidae Teledsteos I. NA 4.5 upac
arrecifes menor
Tiburdn cornuda
S.coron Sphyrna corona blanca Sphyrnidae Tiburones | Demersal NA 3.9 Casi amenazado
. . Tiburé d . . Asociad P i6
S.tibur Sphyrna tiburo fouron cornuda Sphyrnidae Tiburones soa.a oa 80 3.77 reocupacion
cabeza de pala arrecifes menor
S.exili Strongylura exilis Aguja brava Belonidae Teledsteos | Pelagico neritico 50 4.5 mr::zt:paaon
. s Raya coluda del .
S.pacif Styracura pacifica Pacifico Potamotrygonidae Rayas Demersal 62 3.5 No evaluado
- Deficiente en
T.treme Tetronarce tremens Raya torpedo Torpedinidae Rayas Demersal NA 4 datos
. Atun de aletas . . .. - Preocupacién
T.atlan Thunnus atlanticus Scombridae Teledsteos | Pelagico oceanico | 72 3.8
negras menor
. . . . . - .- Preocupacién
T.fodia Tylosurus fodiator Aguja brava Belonidae Teledsteos | Pelagico oceanico | 80 4.5 meno?p !
. . Agujon del . . - - Preocupacién
T.pacif Tylosurus pacificus gu,J ) Belonidae Teledsteos | Pelagico oceanico | 70 4.3 upaci
pacifico menor
Raya redonda Preocupacién
U.halle Urolophus halleri y Urotrygonidae Rayas Demersal NA 3.2 P
chilena menor

Protocolo para el monitoreo ecolégico de peces pelaficos y depredadores en Costa Rlca




Raya redonda de

Deficiente en

U.aspid Urotrygon aspidura cola espinosa Urotrygonidae Rayas Demersal 35 3.8 datos
U.chile Urotrygon chilensis Raya chilena Urotrygonidae Rayas Demersal 35 3.63 dD;e::Slente en
U.cimar Urotrygon cimar Rayzf redonda Urotrygonidae Rayas Demersal NA 3.7 No evaluado
renticulada
R Defici
U.nana Urotrygon nana aya redonda Urotrygonidae Rayas Demersal 15 3.6 eficiente en
enana datos
. Raya redonda de . Deficiente en
U.roger Urotrygon rogersi Rogers Urotrygonidae Rayas Demersal 37.5 3.87 datos
Guitarra con . . Asociado a Deficiente en
Z.exasp Zapteryx exasperata bandas Rhinobatidae Rayas arrecifes NA 3.55 datos
Asociado a Deficiente en
Z.xyst Zapt t Guit bruj Rhinobatid R NA 3.7
Xyste apteryx xyster uitarra bruja inobatidae ayas arrecifes datos

PELAGICOS FILTRADORES

M.biros Mobula birostris Manta gigante Mobulidae Rayas '::rizccliizs a 450 3.46 Vulnerable
M.japan Mobula japanica Manta de aguijén | Mobulidae Rayas 2:;2;250 a 225 3.41 Casi amenazado
M.munki | Mobula munkiana (I:I/iljgr: enanao Mobulidae Rayas Peldgico oceadnico | 100 3.82 Vulnerable
Asociad
M.tarap Mobula tarapacana Manta cornuda Mobulidae Rayas a:;ccliafes a 250 3.79 En peligro
. Diablo . . - - .
M.thurs Mobula thurstoni Myliobatidae Rayas Peldgico ocednico | 150 3.1 En peligro
chupasangre
R.typus Rhincodon typus Tiburdn ballena Rhincodontidae Tiburones | Pelagico oceanico | 1000 3.76 En peligro
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ANEXQ 2 =

La prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney, también llamada prueba U de Mann-Whitney, se utili-
Za como una alternativa a la prueba T-student cuando no se cumplen los supuestos o condi-
ciones para poder utilizarla. Por eso se dice que es la prueba no paramétrica de la T-student.

* Prueba estadistica Wilcoxon-Mann-Whitney

¢ Definicion

La prueba T-student es una de las pruebas mas utilizadas en estadistica para evaluar si exis-
ten diferencias significativas entre promedios de dos poblaciones (o sets de datos). Aplicar
la prueba estadistica T-student para evaluar diferencias entre afios nos asegura que las
diferencias observadas son mayores que las diferencias que esperariamos encontrar al com-
parar datos al azar tomando en cuenta el tamafio de la muestra (nUmero de réplicas) y la
dispersion de los datos (desviacion estandar). Para esta prueba es indispensable que los
datos se distribuyan de forma normal, eso significa, que los datos se distribuyen de forma
simétrica en forma de campana (Figura 11). Eso sucede cuando la mayoria de los valores
ocurren dentro de un cierto rango y cuando los valores que son mas frecuentes estan alred-
edor de la media (valor central). En otras palabras, cuando nos alejamos de la media, la
probabilidad de aparicidon de los valores y su frecuencia descienden.

040
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0.25 4

0.20 4
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000 4 : . . ! .

=1 0 1 2 3 4 5
Observacianes

Figura 11. Funcién de densidad de una distribucion normal

Para este protocolo se utilizan cadmaras remotas submarinas para poder evaluar distintos
indicadores asociados al estado de salud de grandes peces peladgicos y depredadores.
Como éste es un grupo de organismos poco frecuente, muy posiblemente hayan un gran
numero de cadmaras en donde aparezcan muy pocos o donde no aparezcan individuos de las
especies focales. Eso significa que nuestros datos muy posiblemente no se distribuirdn de
forma normal sino que seguirdn una distribucién “Poisson” donde la campana se encuentra
inclinada hacia la izquierda (Figura 12).
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Figura 12. Histograma de frecuencias sobre la variable abundancia relativa

Ante esta situacion se dice que no se cumple el supuesto de normalidad de la prueba T-stu-
dent y por lo tanto se tiene que aplicar la prueba no paramétrica Wilcoxon-Mann-Whitney la
cual puede ofrecer un mejor poder estadistico. Para esta prueba se asume que las muestras
sean independientes pero no hace falta que sigan una distribuciéon normal.

e Calculos estadisticos

Como en toda prueba estadistica, en la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney tenemos una
hipotesis nula y una alternativa. Bajo la hipodtesis nula, la distribucidn de partida de ambos
grupos es la misma y por lo tanto no hay diferencias significativas entre ambos grupos. Bajo
la hipdtesis alternativa, los valores de una de las muestras tienden a exceder a los de la otra
y por lo tanto hay diferencias significativas entre ambos grupos.

Existen dos versiones de la prueba Wilcoxon-Mann-Whitney, una para muestras pequeias
con menos de 20 réplicas y otra para muestras grandes con mas de 20 réplicas. En este pro-
tocolo se establece un total de 68 réplicas por afo, por lo que vamos a utilizar la version
para muestras grandes.

Para muestras grandes debe de calcularse el valor estadistico Z y compararlo con el valor
critico Z el cual en este caso sera siempre 31.96 (prueba de dos colas, a=0.05). Para calcular
el valor estadistico Z primero hay que calcular el valor estadistico U el cual se define como
el valor minimo entre Uly U2:

ny(ng +1
Ulzﬂlﬂﬂ-l-%—ﬂl

nal(ne + 1
UEZH]W}‘F%—RQ

Donde:

* nly n2 son los tamafos respectivos de cada muestra

e RTy R2 es la suma de los rangos de las observaciones de las muestras 1y 2 respectiva-
mente
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Con el valor estadistico U ya podemos calcular el valor estadistica Z con esta férmula:

z=(U—my)/foy

Donde mU y oU son la media y la desviacion estandar de U si la hipdtesis nula es cierta, y
vienen dadas por las siguientes férmulas:

mp = nina /2.

niny(ng +ny + 1)
12 '

oy =

Una vez obtenemos el valor estadistico Z lo comparamos con el valor critico Z (31.96) para
determinar si podemos o no refutar la hipotesis nula. En este caso:

- Si el valor estadistico Z estd entre -1.96 y +1.96 se acepta la hipdtesis nula (no hay diferen-
cias significativas entre afo 1y afo 2)

- Si el valor estadistico Z <-1.96 o >+1.96 se rechaza la hipodtesis nula y se acepta la alternati-
va (hay diferencias significativas entre affio 1y afo 2).

* Como utilizar la prueba Wilcoxon-Mann-Whitney en este protocolo

La prueba estadistica Wilcoxon-Mann-Whitney se calcula en este protocolo para establecer
si existen diferencias entre los afos que se estdan comparando para cada uno de los indica-
dores. Este calculo se realiza de forma automatica mediante unas férmulas ocultas en el
documento Excel asociado a este protocolo. El Unico valor que el usuario podra ver es el
valor llamado “Prueba Mann-Whitney” el cual representa el valor estadistico Z. En base a
este valor se establecera si hay o no diferencias entre afios y si las diferencias representan
un incremento o una disminucion del elemento focal evaluado.
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ANEXO 3 [

Factores espaciales y temporales que determinan el esfuerzo de monitoreo de peces depre-
dadores y/o peldgicos mediante cdmaras remotas submarinas con carnada en ecosistemas
marinos tropicles. Se presenta el Parque Nacional Isla del Coco como caso de estudio.

Numero de sitios de La seleccidn de cuales y cuadntos sitios se deben hacer de acuerdo con el objetivo .
SITIOS . . ; - . ) Parque Naional Isla del Coco
monitoreo del monitoreo y la cantidad de recursos y tiempo disponibles.
Dentro de cada sitio, se debe identificar el nimero de habitats que son o podrian | (1) Arrecifes coralinos
Tipos de habitat que ser ut|||.zados por las especies df“ |nte':re§. A'unque las camaras remota?s (2) Arrecifes rocosos
TIPOS DE necesitan ser submarinas con carnada deberian distribuirse preferentemente cubriendo los (3) Pindculos rocosos
HABITAT A habitats disponibles, la zonificacion del drea de estudio también se puede hacer
monitoreados . . . . (4) Bahias
de acuerdo con las diferentes categorias de manejo u otros impulsores
espaciales de interés de investigacion y / o manejo. (5) Zona pelagica
Arrecifes coralinos = 12 réplicas
Numero de réplicas , e . . i = épli
ara una adeczada El nimero de réplicas independientes debe seleccionarse de acuerdo con la Arrecifes rocosos = 12 réplicas
COBERTURA P s, extension de cada habitat y sus rangos de profundidad. Idealmente, las cdmaras | Pindculos = 12 réplicas
p representacion de cada ) . . .
DEL HABITAT habitat y rangos de remotas submarinas con carnada deberian de ubicarse al azar cubriendo la Bahias = 12 réplicas
profundidad extension completa de cada habitat y sus niveles de profundidad. Zona peldgica = 12 réplicas
Total réplicas = 60 réplicas
Frecuencia de | la mi . | aft . Io. el mi
monitoreo a lo largo E. muestreo~durante a mlsma epoc.a del afio (por eJemp o, el mismo mes) en Estacion seca (Dic —Jun) =
del afo para diferentes afios es la primera premisa que debe cumplirse para hacer 60 réplicas
. P L comparaciones validas entre afios. Sin embargo, si se dispone de tiempo y L, .
ESTACIONES considerar variaciones . A . o . Estacidn lluviosa (Jul — Nov) =
. recursos suficientes, el muestreo en diferentes épocas del afio seria ideal para .
estacionales u otras s . ) . 60 réplicas
variaciones peridicas tener en cuenta la variabilidad estacional. Se debe obtener el mismo nimero de o o
o repeticiones en cada temporada para realizar comparaciones significativas Réplicas anuales = 88 réplicas
alo largo del afio
Monitoreo anual cubriendo
periodicidad de Cuando sea posible, el monitoreo debe incluir un componente temporal para estacion seca y lluviosa durante
. detectar cambios en la abundancia de especies focales a lo largo del tiempo. Se un periodo de tiempo
PERIODICIDAD monitoreo a largo X . . N X .. .
laz0 recomienda un monitoreo anual durante el mayor tiempo posible, indefinido en el que se realizan
P especialmente si se desean evaluar tendencias poblacionales analisis de tendencias
poblacionales cada 5 afios.
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ANEXQ 4 [

* Equipo minimo recomendado para el monitoreo con cdmaras

Se requieren 4 estaciones para el monitoreo. Estas pueden
ser de fondo o semi-peldgicas segun el tipo de sitio de

Estaciones de fondo 2 monitoreo. Por lo tanto la adquisicion de estaciones de
fondo es adicional pero no completamente necesario.

Estaciones semi-peldgicas (o peldgicas) 4 Las ’m{'smas se pueden utilizar para sitios costeros o
peldgicos

ﬁzzmui:“:;ﬁgz:stadones fondo 2 Para las dos estaciones de fondo

Contrapesos 4 Para las 4 estaciones semi-peldgicas

Boya china agujereada con plomos 4 Sistema de anclaje para las estaciones semipeldgicas

Porta carnada de PVC 4 Para cualquier tipo de estacion

Tornillos largos porta carnada 4 Para cerrar la tapa de los porta carnada de PVC

Cémaras GoPro Hero 4 Black (u otro tipo Para tratar de cubrir los 8 sitios de monitoreo al dia. Ver

de GoPro) 408 Cuadro 14

Bases camaras 4 Una para cada estacion

Sensor de temperatura y luminosidad 4 Opcional. Para medir temperatura y luminosidad

Linea plastica estaciones de fondo y 170 m Calcular cantidad necesaria segun la profundidad de los

semi-pelagicas sitios de monitoreo

Mecate sazén 40 m zztr;; aur;rgr;:l;l Zsf:ecicrzg:s peldgicas a la boya de superficie.

Tuna clips 20 Para facilitar atar cuerdas a estructuras y a boyas

Boyas chinas intermedias 4 Una para cada estacion semi-peldgica

o st de sprcs e sund

pequenas boya por estacion en caso de corrientes fuertes.

GPS 1 Para marcar la posicion de los sitios de monitoreo

Sensor de profundidad manual 1 ZZ;Z medir profundidad del sitio de monitoreo desde el

Disco duro 1 Para guardar los videos

Gasas plasticas finas 50 Para atar los sensores de temperatura y otras necesidades

Gasas plasticas gruesas 50 Utiles para amarrar plomos a estructuras si hace falta

Baterias AAA 2 Para el GPS

Baterias sensor profundidad 1 Para reponer baterias gastadas

Regletas 2 Para poder cargar todas las cdmaras a la vez

Cargadores dobles USB 4 Agiliza el proceso de carga de bateria

Cables cargar goPro 8 Un cable por cadmara

Extension 1 Para cargar equipo electrénico

Folder plastico para campo 1 Donde se guardan las hojas de monitoreo y los lapiceros

Hojas datos BRUVS 4 Llevar algunas extra

Caja con herramientas 1 Destornilladores, alicates, cortadoras, llaves inglesas...

Baldes para carnada 2 Para la carnada picada

Guantes 4 pares | Segun la cantidad de personas

Tabla de picar y cuchillo 1 Para cortar la carnada

Aceite DW40 1 Para limpiar herramientas después del monitoreo

Hielera 1 Para la carnada
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ANEXQ 5 [

Pasos a seguir en el campo para el monitoreo con camaras
l. Alistar el equipo
- Estaciones de fondo:

i. Marcar las estaciones con un numero o letras (se recomienda escribir con permanente
sobre una base plastica amarrada a la estacién con una gasa plastica)

ii. Unir las distintas partes de las estaciones de acero inoxidable mediante los tornillos vy
arandelas. Antes debe de atornillarse la placa donde se encuentra la base para ubicar la
camara

iii. Atar las cuerdas plasticas a las estaciones con una boya al extremo de ésta. Asegurarse
de que el nudo es resistente.

- Estaciones semi-peldgicas:

i. Marcar las estaciones con un numero o letras (se recomienda escribir con permanente
sobre una base plastica amarrada a la estacidén con una gasa plastica)

ii. Asegurarse de tener el contrapeso vy el brazo con carnada. Estos se pueden montar una
vez en la embarcacidn para que no ocupen tanto espacio

iii. Asegurarse de tener el sistema de anclaje listo. Idealmente una boya grande de las chinas
(duras) con plomos dentro y huecos para que entre y salga el agua. Se puede utilizar cual-
quier sistema de anclaje que minimice el riesgo de que la estacion se quede pegada. La boya
debe tener una cuerda para poder unirla a la estacidon una vez en la embarcacion

iv. Atar una cuerda en la base de la estacién donde el otro extremo ird atado a la boya. La
estacion debe quedar separada 1.5 metros del sustrato o la distancia que se considere apro-
piada en cada caso

v. Atar una cuerda en la parte superior de la estacion donde el otro extremo ird atado a la
boya intermedia, ubicada a 1 metro de la estaciéon

vi. Alistar la boya intermedia con cuerda en la parte inferior para atarla a la estacién y en la
parte superior para atarla con la boya de superficie

vii. Alistar una boya de superficie y una cuerda plastica gruesa, las cuales se ataran a la
estacion una vez en la embarcacion
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-Estaciones pelagicas:

i. Alistar una linea fina pero resistente con una longitud minima de 600 metros que permita
unir 3 estaciones peldgicas separadas por lo menos 300 metros la una de la otra. Marcar la
linea cada 300 metros con un pequefo “loop” donde se amarraran las lineas con las esta-
ciones y la boya de superficie.

ii. Atar una linea de 10 metros de longitud en la parte superior de la estacion peldgica

iii. Atar una boya intermedia a 1 metro por encima de la estacion pelagica.

iv. Alistar 3 boyas grandes, las cuales se uniran al extremo final de la linea de 10 metros
donde viene la estacion

v. Alistar contrapesos y brazos para carnada

- Camaras

i. Marcar las cdmaras con un numero o letras. Se recomienda utilizar un permanente color
blanco o plateado y escribir en la misma cdmara. Las tarjetas SD de cada cdmara deberan
de marcarse con el mismo numero o letras de la cdmara para evitar confusiones a la hora de
pasar los datos.

ii. Asegurarse de que las camaras funcionen, estén cargadas y con las tarjetas SD vacias.

iii. Configurar la cdmara para que grabe a 60 “frames” por segundo y 1080 pixeles

iv. Limpiar el empaque de las cdmaras y poner grasa silicon para evitar que entre agua

v. Transportar las cdmaras en “pelican cases” o de alguna otra forma segura

vi. Asegurarse de llevar los tornillos necesarios para atar las cdmaras a las bases

- GPS

i. Asegurarse de que tiene baterias y llevar baterias extras

ii. Aprender como grabar rutas (opcional). Varia segun el modelo de GPS. Eso servira para
atarlo a la bandera de las estaciones pelagicas y calcular la direccion y velocidad de movi-

miento (puede ser util para calcular intensidad y direccion de corriente)

Il. De camino al sitio de monitoreo (si las condiciones permiten trabajar en la em-
barcacion)

- Ir picando la carnada e introducirla en los contenedores de PVC
- Encender GPS
- Alistar hojas de datos

- Ordenar lineas para que no se enreden
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lll. En el sitio de monitoreo

- Atar las lineas necesarias segun el tipo de estacidon utilizada.

- Encender la cdmara y decir en voz alta frente a la cdmara la fecha, el sitio de monitoreo, el
numero de la cdmara y el numero de la estacidon (evita confusiones en un futuro si hay

errores en la toma de datos de campo o en procesamiento de los videos)

-Marcar el sitio con el GPS y tomar el resto de datos necesarios (véase el Anexo 5) mientras
se estd depositando la estacion en el sitio de monitoreo

-Bajar la cdmara lentamente hasta sentir que toca con el sustrato. Asegurarse de que quedd
en una buena posicidon. Se recomienda que una persona asegure la correcta posicion de la
cadmara mediante apnea o buceo a pulmon si las condiciones lo permiten.

Si hay mucha corriente atar una linea extra de unos 5-10 metros al extremo de la linea princi-
pal con otra boya al extremo final de ésta. Lo ideal es que las dos boyas (de la linea principal
y de la linea extra) estén visibles en la superficie. Si la primera boya se hunde se recomienda
afadir otra linea extra con otra boya.

IV. Durante el monitoreo

- Apagar el motor de la embarcacion si se permanece cerca del sitio de monitoreo

- Considerar la seguridad de la zona de estudio si se dejan las camaras desatendidas

V. Una vez transcurrido el tiempo de grabacién

- Anotar la hora de salida del agua

- Retirar las estaciones del agua con ayuda de la linea

- Vaciar el tubo con carnada fuera del drea de monitoreo para evitar la posibilidad de condi-
cionamiento (que las especies asocien las estaciones con alimento).

- Volver a llenar el tubo con carnada fresca si se va a utilizar de nuevo. Cambiar las camaras
por otras que estén completamente cargadas para el segundo sitio de monitoreo

VI. Después del monitoreo
- Mantener las cdmaras en un balde con agua dulce durante unos 30 minutos

- Posteriormente secar las cdmaras cuidadosamente con un pafo limpio y poner a cargar
las cdmaras

- Pasar los videos a un disco duro

- Pasar los datos a la computadora (Seccidén 9)
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Durante el monitoreo se anotaran una serie de datos que haran referencia a cada una de las
réplicas obtenidas. En la siguiente padgina se anexa la hoja de campo a rellenar en el moni-
toreo, cuya informacién viene definida en tabla a continuacion:

DATOS A REGISTRAR DEFINICION EJEMPLO
Observador Persona tomando los datos Marta Cambra
Localidad Area de estudio Isla del Coco
Fecha Fecha (afo-mes-dia) 2016-12-06
Carnada Si/No. Especie y cantidad. Si. Sardina (600 gr)
Sitio Sitio de monitoreo Bahia Chatham
ID Estacion Numero de identificacién estacion | SO3
Tipo estacion Fondo, Semi-pelagica o Pelagica Fondo
ID Camara Numero de identificacién cdmara Co
Hora - E Hora entrada de la estacion al agua | 14:00
Hora-S Hora salida de la estacion del agua | 15:45
Profundidad (metros) Profundidad del sitio de monitoreo | 15
Latitud Coordenadas (latitud) 5,55177
Longitud Coordenadas (longitud) -87,04199
Sensor Numero de identificaciéon del | H6

sensor de temperatura
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HOJA DE CAMPO PARA EL MONITOREO CON CAMARAS REMOTAS CON CARNADA
(Protocolo de monitoreo de especies pelagicas - PRONAMEC])

Observador:

Localidad:

Fecha:

Carnada:

Observador:

Localidad:

Fecha:

Carnada:
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