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Abstract: Spatio-temporal dynamics of fishing effort in a multi-species artisanal diving fishery and its
effects on catch variability: Insights for sustainable management. Artisanal diving fisheries are a source of
income, employment and food security of coastal areas in many countries. Understanding the dynamics of these
fisheries, including the spatial and temporal dynamics of fishing effort, gears and species can help to address the
challenges involved in fisheries management. We aimed to analyze the differences in fishing strategies under-
taken by fishers that use two different diving methods (hookah and free diving), the conditions and their potential
impacts on catches when adjustments to those strategies are applied over time. For this, detailed information
of fishing operations from artisanal boats in the North Pacific coast of Costa Rica was analyzed in two fishing
seasons (2007-2008 and 2011-2012). Data were collected by onboard observers (fishing site, fishing time, spe-
cies composition, depth and visibility). Additionally, interviews with divers were applied to obtain information
of price per species, species volume and fishing operations. From the total number of trips during both seasons,
hookah diving was represented by a sample size of 69.3%, while free diving, with a sample of 41.9%. More than
15 species were identified in each fishing season. Nevertheless, three categories had substantial contributions
in both seasons with differences in the proportions for each case: green lobster (Panulirus gracilis), octopus
(Octopus sp.) and parrotfish (Scarus perrico and S. ghobban). It is worth noting that an important proportion of
catch was retained by fishers for personal consumption purposes, including species of high commercial value.
Additional night diving activity, increased the number of dives from one season to another. Besides, cooperation
processes in free diving fishing operations, and changes in fishing effort between seasons, defined important
changes in fishing strategies. Potential causes of changes in fishing strategies and the implications for manage-
ment to ensure the sustainability of these fisheries in the long term are discussed. Rev. Biol. Trop. 62 (4): 1565-
1586. Epub 2014 December 01.

Key words: Costa Rica, diving artisanal fishery, fishing strategies, fishing effort allocation, Generalized
Additive Models, sustainable fisheries management.

La sostenibilidad a largo plazo de las pes-
querias en el mundo depende de la capacidad
de las naciones en controlar efectivamente el
esfuerzo de pesca, regular los mercados dado
un incremento en la demanda de productos,
asi como promover buena gobernanza (Worm
et al., 2009, Alfaro-Shigueto et al., 2010). Sin

embargo, en pesquerias artesanales de paises
subdesarrollados, la implementacion efectiva
de regulaciones y generacion de estrategias
de manejo es limitada, con poca inversion
econdémica en investigacion y ordenamiento,
generando por lo tanto alta incertidumbre en
la sostenibilidad de los recursos que sostienen
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estas pesquerias y consecuentemente el bien-
estar de quienes de ellas dependen (Andrew et
al., 2007).

Diversos factores han incentivado un
aumento en la presion de pesca, entre ellos el
aumento en la demanda y precios de las especies
de mayor valor comercial, regimenes de acceso
abierto, ausencia de empleos alternativos en
las zonas rurales y costeras, aunados al facil
acceso a las poblaciones de especies comercia-
les, dado el uso de diversos métodos de pesca
(Caddy & Defeo, 2003; Salas, Chuenpagdee,
Seijo, & Charles, 2011). En muchos casos los
métodos de pesca empleados demandan baja
inversiébn y costos operativos bajos, lo que
aumenta las posibilidades de expandir areas
de operacion (Caddy & Defeo, 2003; Salas &
Gaertner, 2004; Salas, Chuenpagdee, Seijo, &
Charles, 2007). Estos métodos son accesibles
a pobladores de comunidades rurales de bajos
recursos que utilizan la pesca como estrategia
de sobrevivencia, estilo de vida y seguridad
alimentaria (Bén¢, 2003; Plaganyi et al., 2013).

La dindmica de pesquerias artesanales
multi-especificas, especialmente en zonas cos-
teras tropicales, se caracterizan por una gran
variacion espacio-temporal de sus descargas,
diversidad de artes y especies objetivo, alta
dispersion de las actividades pesqueras a lo
largo de la costa, y gran variabilidad en los
rendimientos, lo que complica su evaluacion y
manejo (Salas et al., 2007; Salas et al., 2011).
Por esta razdn, en la evaluacion de estas pes-
querias es necesario incluir aspectos relativos
a las operaciones de pesca asociadas al uso de
artes de pesca mixtos, que permitan discernir
cambios en la composicion de las capturas, y en
la dinamica espacio-temporal del esfuerzo de
pesca (Salas & Gaertner, 2004; Monroy, Salas,
& Bello-Pineda, 2010), asi como conocer los
patrones de respuesta del pescador a cambios
en el ambiente o regulaciones, y su efecto en
la variabilidad de las capturas (Moses, Udoi-
diong, & Okon, 2002; Voges, Gordoa, & Field,
2005; Katsanevakis, Maravelias, Vassilopou-
lou, & Haralabous, 2010; Stevenson, Brian, &
Dierking, 2011; Horta e Costa et al., 2013).

En Costa Rica un 80% de la flota es arte-
sanal, concentrada principalmente en aguas
del Pacifico con alta incidencia en especies
bento-demersales (Herrera-Ulloa, Villalobos-
Chacon, Palacios-Villega, Viquez-Portuguéz,
& Oro-Marcos, 2011). La naturaleza dispersa
y aislada de los puertos a lo largo de la costa
limita conocer los procesos de operacion de la
flota artesanal. A la fecha, no existen estudios
de dinamica del esfuerzo pesquero de las flotas
que explotan recursos bento-demersales, que
permitan conocer la composicion de espe-
cies, y el comportamiento espacio-temporal
de las embarcaciones, generando condiciones
de acceso abierto en la pesca con los riesgos
que esto involucra. Como en otras pesquerias
artesanales en América Latina las pesquerias
costarricenses han estado bajo condiciones de
desatencion por parte de las autoridades (Salas
et al., 2011). Por ejemplo, en el Pacifico Norte,
existen regulaciones que vedan la captura del
pepino Isostichopus fuscus y caracol Strombus
galeatus, y otras que restringen el esfuerzo y la
captura de la langosta verde Panulirus gracilis,
sin embargo, éstas no se cumplen (Naranjo,
2011; Naranjo, 2012).

En este contexto se exploran las estrategias
de pesca de pescadores artesanales que captu-
ran recursos bento-demersales de poca movi-
lidad y alto precio en el mercado. Dadas estas
caracteristicas de las especies y los métodos de
pesca empleados, existen los riesgos de colapso
de pesquerias importantes como el pepino de
mar y la langosta (Purcell, Mercier, Conand,
Hamel, & Toral-Granda, 2011; Eriksson, de la
Torre-Castro, & Olsson, 2012). El empleo de
buceo como un método comun para la captura
de estas especies en amplias regiones de Amé-
rica Latina resulta relevante por sus implicacio-
nes sobre el recurso y sus usuarios (Arceo &
Seijo, 1991; Béné & Tewfik, 2001; FAO, 2006;
Huchim, Fraga, & Salas, 2012).

En este estudio se planted conocer si exis-
ten diferencias en las estrategias de pesca desa-
rrolladas por pescadores que emplean como
método de pesca dos modalidades: hookah y
buceo libre. También se busca conocer si se
dan adaptaciones de estas estrategias en el
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tiempo en términos de composicion de especies
y esfuerzo de pesca ejercido. Para este fin, se
contrastd la informaciéon de dos temporadas de
pesca de los diferentes métodos de buceo, y se
analizo la composicion de especies, las fuen-
tes de variacion de las capturas, los patrones
espacio-temporales del esfuerzo y se identifico
las especies objetivo. Se partié del supuesto de
que los pescadores desarrollan adaptaciones a
sus estrategias en el tiempo y el espacio, cuan-
do ven afectados sus retornos econémicos con
cambios en las capturas (Béné & Tewfik, 2001;
Daw, 2008). Se discuten los resultados de este
trabajo con el fin de derivar aspectos relevantes
en el manejo sostenible de especies suscepti-
bles y de la actividad pesquera en general.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El presente estudio se
realizéd en Playa Lagarto ubicada en la pro-
vincia de Guanacaste, Costa Rica (10° 07°.23"
N - 85°47°.97" W) durante las temporadas de
pesca del 2007-2008 y 2011-2012. En esta
region operan embarcaciones de 12m de eslora
que emplean buceo con hookah (BH) como
método de pesca. También operan pescadores
que emplean buceo libre (BL), desplazandose a
las zonas de pesca directamente desde la costa.
Los patrones especificos a las areas que acce-
den estos pescadores no han sido reportados.

Fuentes de informacion: La informacion
que se utilizd en este estudio se basd en la
colecta de informacion fina de los viajes de
pesca de pescadores durante sus jornadas de
pesca. Esta involucr6 entrevistas y observacion
participativa en campo (zona de desembarque
y a bordo de embarcaciones). También se
emplearon estadisticas pesqueras de fuentes
oficiales, asi como de intermediarios y grupos
de pescadores.

Se aplicé una entrevista general a los pes-
cadores de 15 embarcaciones y a los buzos que
operan con BL al momento del desembarque
en las temporadas de pesca del 2007-2008 y
2011-2012. Se registro la captura con el fin de
conocer su composicion y se tomaron datos de

precio por especie y costos de viaje. También
se registré el nimero de viajes y tiempo de
pesca segun el método utilizado.

Se tom6 un volumen de desembarques
para el caso del BH equivalente a un 55.6% del
total de viajes en la temporada 2007-2008, y un
81% en la temporada 2011-2012. En la tempo-
rada 2007-2008 la recolecta de datos compren-
di6é 11 meses (noviembre-octubre), a excepcion
del mes de junio que no se realizaron viajes de
pesca debido a condiciones ambientales adver-
sas. La temporada 2011-2012 tuvo una dura-
cion de nueve meses (de noviembre a junio)
debido a que las fuertes Iluvias impidieron las
actividades. Para el caso del BL, se obtuvo
una muestra del 41.9% con respecto al total
de viajes en las dos temporadas de pesca. En
Playa Lagarto desembarcaron un promedio de
13 embarcaciones durante las dos temporadas
de pesca y trabajaron un promedio de 27 buzos
que emplean BL durante las dos temporadas de
pesca analizadas.

En la temporada 2011-2012 algunas embar-
caciones realizaron viajes de noche, estrategia
no observada en la temporada previa. Estos
viajes se categorizaron con el nombre de BHN
(buceo con hookah de noche) y se realizaron un
total de 17 viajes, de los cuales se obtuvo una
muestra de 12 viajes (70.5%). Sin embargo,
solo se utiliz6 esta informacion para comparar
la composicion de especies en la captura con
respecto a los demas métodos de buceo (BH y
BL), debido a que el bajo numero viajes limitod
el analisis de la asignacion espacial y temporal
del esfuerzo pesquero para el buceo nocturno.

Con el fin de caracterizar las operaciones
de pesca durante los viajes se determind la
profundidad (m), el tiempo efectivo de pesca
(horas), visibilidad horizontal en la columna de
agua (m) la cual se registr6 mediante un disco
Secchi y cinta métrica, nimero de inmersiones
por viaje para el caso del BH y las coordena-
das de los sitios de pesca donde realizaron las
inmersiones fueron registradas con un GPS
(marca Garmin®). Conversaciones con los pes-
cadores ayudaron a complementar la informa-
cion relativa a los sitios visitados durante los
viajes de pesca, tiempo promedio de la faena y
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condiciones de visibilidad. La participacion de
observadores en algunas de las faenas de pesca
como inmersiones y viajes de pesca proporcio-
n6 informacion detallada sobre factores que
incidieron en el desarrollo de la faena de pesca
en las escalas espacial y temporal.

Composicion de la captura y especies
objetivo: La composicion de las capturas des-
cargadas por los buzos fue definida por las
categorias comerciales, como localmente se
manejan. Se separaron las especies destinadas
a la comercializacion de las retenidas para con-
sumo familiar o trueque (denominada a lo largo
del trabajo como subsistencia).

El valor de la captura se estim6 como el
producto del precio pagado por el interme-
diario al pescador en la zona de desembarque
(precio de playa) multiplicado por el volumen
descargado de cada especie. Para asignar valor
econdémico a la categoria de subsistencia que
incluy6 una mezcla de especies que se comer-
cializan y otras no comercializadas se utilizo
el precio promedio del total de las especies
comercializadas. De esta manera se pudo obte-
ner el valor de la captura que se retuvo para
consumo personal.

Dados los cambios observados en las
estrategias de los pescadores de una temporada
de pesca a otra (tres afos después), se analiz6 el
reflejo de ese cambio en la composicion de las
capturas entre temporadas de pesca. Para este
fin se utiliz6 el disefio multivariado propuesto
por Warton, Wright, y Wang (2012) mediante
el cual se ajustan Modelos Lineales Generaliza-
dos (MLGs) a cada una de las especies simul-
taneamente. Se usaron rutinas presentes en el
paquete mvabund (Wang, Neuman, Wright, &
Warton, 2012) en el programa estadistico R
(2012) version 2.15.0.

Se analizo si existia un efecto significati-
vo del factor temporada sobre el promedio de
captura en la matriz de especies (Ecuacion 1).
La distribucion de la captura no mostrd una
distribucion normal por lo que se uso6 una dis-
tribucion Gamma (Maunder & Punt, 2004) con
funcion de enlace logaritmica para asegurar

que los valores ajustados fueran positivos
(Zuur, Leno, Walker, Saveliev, & Smith, 2009).

Una vez obtenido el resultado del ajuste de
los MLGs para cada especie de forma simulta-
nea con respecto a la temporada, se implemento
un procedimiento de remuestreo con el cual se
obtuvieron aproximaciones validas de valores
de p lo que permitidé probar la significancia
estadistica. El procedimiento de remuestreo
permite generar una distribucion de posibles
salidas mediante el reordenamiento y muestreo
de los datos (Manly, 1991; Edgington & Ong-
heda, 2007). Se utiliz6 el método de remuestreo
a los residuales, ya que permite disminuir en
forma eficiente la varianza provocada por el
proceso de remuestreo (Whitley, 1994). Este
disefio multivariado propuesto tiene la ventaja
de identificar patrones fuertes en los datos sin
necesidad de realizar trasformaciones basadas
en indices de distancia, ademas de tomar en
cuenta la relacion entre la varianza y la media
de captura para cada especie, ya que la primera
tiende a aumentar con respecto a la segunda
(Warton et al., 2012).

log(ucaptura) = 3, + fftemporada + ¢ (Ec. 1)

Las especies objetivo de las dos tempo-
radas y para los dos métodos fueron definidas
ajustando MLGs separados para la captura y el
valor de captura de cada especie con respecto a
los viajes de cada método (Ecuacion 2). Luego
se sumo el radio de probabilidad (RP) estadis-
tico para cada caso. Se aplicd un procedimiento
de remuestreo, similar al propuesto en el parra-
fo anterior, para evaluar la significancia de este
RP multivariado. La suma del estadistico RP es
analoga a la suma del F estadistico basado en
analisis de varianza (Edgington & Ongheda,
2007). Este procedimiento permitié estimar el
efecto de la diferencia en el promedio de cada
especie dentro de los viajes.

log(uviajes) = 3, + ffcaptura + ¢ (Ec. 2)
Fuentes de variacion de las capturas:

En este estudio variables como la visibilidad
en la columna de agua, ubicacién geografica,
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y formas de operacionales (nimero de inmer-
siones y el nimero de buzos por viaje) se
consideraron como variables relevantes en la
definicion de la funcion de produccion, ade-
mas del tiempo de pesca. El tipo de muestreo
empleado en este estudio, permitié obtener
informacion a nivel de inmersion, lo que ayudo
a evaluar las fuentes de variacion en las captu-
ras en el caso de pesquerias bento-demersales
donde el buceo es el método principal de pesca.

Para conocer el efecto de distintas varia-
bles en la contribucion a la variabilidad en la
captura total por viaje de pesca, se construyeron
funciones de produccion por método de buceo.
Se ajustaron Modelos Aditivos Generalizados
(GAMs) mediante el paquete estadistico mgcv
en el programa estadistico R, siguiendo proce-
dimientos de pruebas, ajustes, y graficos pro-
puestos por Zuur et al. (2009). Para la seleccion
del mejor modelo se evalud la magnitud de la
devianza explicada por las variables dentro de
los modelos para cada método y la puntua-
cion del procedimiento de validacion cruzada
generalizada (GCV), permitié comparar las
variables con mejor desempefio (Wood, 2006).
Mediante este procedimiento se pudieron defi-
nir las mejores unidades de esfuerzo que tuvie-
ron mayor peso para cada método.

Se utiliz6 como variable respuesta el volu-
men total (kg) de las especies capturadas por
viaje (pulpo, langosta, ostion, pez loro, entre
otras). Las variables predictivas seleccionadas
con base en la observacion participativa de los
viajes de embarcaciones y buzos libres y por
fuentes bibliograficas (Arceo & Seijo, 1991)
fueron las siguientes: las temporadas de pesca
(2007-2008, 2011-2012), mes, captura de espe-
cies, unidades de esfuerzo (tiempo efectivo de
pesca, numero de buzos por viaje en el caso
del BL y nimero de inmersiones por viaje en
el caso del BH), variables ambientales (visibi-
lidad, profundidad y ubicacion geografica) y
econdmicas (costo gasolina asociado al viaje
de pesca en el caso del BH y precio promedio
por especie).

A través de analisis exploratorios y con
base en el conocimiento obtenido duran-
te la observacion directa en el campo, se

identificaron variables que pudieran tener un
efecto de interaccion. Por lo tanto, en el pro-
ceso de seleccion de los GAMs, se incluyeron
estas interacciones. Para ello se evalud el nivel
de ajuste en los modelos, tanto de los efectos
directos de variables individuales separadas,
como los efectos de la interaccion entre varia-
bles. Esto permiti6 seleccionar las variables
del modelo y asi evitar efecto de colinealidad
de predictores idénticos. De esta manera, se
incorporaron en los modelos tres tipos de inte-
racciones: 1) visibilidad * niimero de buzos
por viaje; 2) visibilidad * tiempo efectivo; y 3)
ubicacién geografica (latitud*longitud). Una
vez obtenido el modelo con el mejor ajuste para
cada especie se procedio6 a eliminar cada varia-
ble o interaccion de manera individual, con el
fin de calcular su reduccion en la desvianza
explicada, y poder conocer su aportacion a la
devianza explicada total.

Patrones temporales de las operaciones
de pesca: En este contexto se asume que los
pescadores tenderan a modificar sus estrate-
gias para mantener o aumentar sus capturas.
Por tanto, se plante6 la hipdtesis de que el
esfuerzo pesquero aumentaria con reducciones
en la captura. Esos cambios pueden darse en
varias direcciones como cambio en el numero
promedio de inmersiones que realizaron los
buzos, cambios en el tiempo efectivo de buceo
(horas) o incluso cambio en la composicion de
especies. A fin de conocer si los patrones de
inmersiones asociados al empleo de BH cam-
biaron entre temporadas, se aplicd un analisis
de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis
(K-W) (p=0.05) usando como variable de refe-
rencia el numero de inmersiones y tiempo
efectivo de buceo. Igualmente se esperaria que
en la temporada de pesca 2011-2012 los buzos
que emplearon BL hayan aumentado el nume-
ro de buzos por viaje y el tiempo de buceo.
Debido a que los buzos que trabajan con BL
realizan multiples inmersiones sucesivas en un
area especifica seleccionada a priori no resultd
practico analizar estos patrones de inmersiones
a la luz de la hipoétesis planteada.
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Asignacion espacial del esfuerzo pes-
quero: Con el fin de conocer si la asignacion
espacial del esfuerzo cambi6 por temporada y
para cada método de pesca, se usé la informa-
cion registrada en campo de los viajes de pesca
de cada uno de los métodos. Esta informacion
fue analizada mediante el programa de infor-
macion geografica ArcGIS 9.3 con la extension
“Spatial Analyst”.

Para el caso del BL se us6 como variable
de referencia del nimero de buzos por viaje
considerando los resultados de los modelos
GAMs y dado que esta unidad de esfuerzo
fue relevante por la funcidon que los grupos de
buzos tienen en las faenas de operacion (e.g
acarreo de captura y cooperacion). En el caso
del buceo con BH se utiliz6 el tiempo efectivo
de pesca por viaje como la unidad de esfuerzo
que mejor explico la variacion de las capturas
de pulpo. Con el fin de conocer si la dinamica
de la distribuciéon e intensidad de estas unida-
des de esfuerzo cambia en la escala espacial en
contraste con la temporada de pesca, se siguiod
el procedimiento sugerido por Riolo (2006)
en el cual se generan superficies de densidad
mediante la funcion de densidad de kernel. Para
el BL la densidad se expres6 como el ntimero
de buzos por km? y para el caso de BH el nume-
ro de horas de buceo por km?.

RESULTADOS

Composicion de captura entre tempora-
das: Se registraron un total de 13 especies de
invertebrados y 19 de vertebrados, de estas 30
fueron retenidas para consumo local, trueque
y venta en playa. La categoria definida como
“subsistencia” (producto integrado por una
mezcla de especies que se retiene para consu-
mo personal) registré un porcentaje promedio
anual del 5.6% y 0.6% para el BH y BL res-
pectivamente en las dos temporadas de pesca.

Se identificaron seis categorias de captura
comunes a ambos métodos de pesca (langosta
verde, pulpo, pez loro, pepino, caracol y sub-
sistencia), se observd una mayor diversidad
de especies con el uso de BH (Cuadro 1), con
altas proporciones para el pulpo Octopus sp, la

langosta verde Panulirus gracilis y el pez loro
compuesto por las especies Scarus ghobban 'y
S. perrico. Las especies de ostion capturadas
Spondylus calcifer y S. princeps presentaron
menor aporte para la temporada 2011-2012. La
composicion de especies del BHN fue diferente
a la composicion de especies capturadas duran-
te el dia con BH. Para el BHN predominé la
captura de pez loro y se observd mayor propor-
cion de pepino de mar (Isostichopus fiscus).

Los pescadores que emplean BH retuvie-
ron mayor captura para fines de subsistencia
que los pescadores que emplean BL. Durante
los viajes de pesca se comprobd que algu-
nos pescadores que emplearon BH realizaban
inmersiones solo para retener especies para
estos fines. Las Unicas especies que no fueron
destinadas para subsistencia fueron el pepino
(L. fuscus) y el mero (Epinephelus itajara).

La contribucién de las distintas especies
dentro de los viajes para cada método varid
con respecto a su aporte en volumen y valor
econdmico en las dos temporadas. Para el caso
del BL, la captura de la langosta, el pulpo y el
pez loro fue la que tuvo mayor peso dentro de
los GLMs. Sin embargo, estas mismas especies
contribuyeron en su correspondiente valor a la
captura adicionalmente al caracol (Strombus
galeatus), que fue la especie de mayor valor
econdomico en las dos temporadas (aproxima-
damente 14$/kg) (Cuadro 2). A pesar de que el
pulpo fue la especie que registrd los mayores
volimenes de extraccion para éste método en
las dos temporadas, se observé una fuerte dife-
rencia en su aporte al valor de captura debido a
su bajo precio promedio por temporada, el cual
present6 un aumento de 1.3 ddlares para la tem-
porada del 2011-2012 (Fig. 1A, Fig. 1B). La
captura de langosta aumentd en la temporada
2011-2012 y para ambas temporadas se ubicod
como la especie que aportd los mayores ingre-
sos debido a los altos volumenes de extraccion
y a su alto precio.

En la captura de BH, ocho especies mos-
traron su efecto en los viajes y siete en su
valor de captura (Cuadro 2). El pepino registro
una considerable disminucién en su valor de
captura dado el bajo precio pagado en playa.
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Nombre comun

Langosta verde

Pulpo

Pez loro!

Subsistencia®

Caracol gigante, caracol caballo
Pepino de mar

Ostion, almeja burra

Pargo negro

Ostra perla

Hojaran

Pargo roquero

Pargo coliamarillo

Congrio

Cabrilla pana-mefia, cabrilla

Mero
Pargo mancha

CUADRO 1
Composicion de captura de los desembarques en Playa Lagarto mediante BL, BH y BHN
en las temporadas 2007-2008 y 2011-2012

TABLE 1
Catch composition of landings from divers that employed BL, BH and BHN in Playa Lagarto
in the season 2007-2008 y 2011-2012

Especies

Panulirus gracilis
Octopus sp.
Scarus perrico, Scarus ghobban

Strombus galeatus, Fasciolaria princeps
Isostichopus fuscus

Spondylus calcifer, Spondylus princeps
Lutjanus novemfasciatus

Pinctada mazatlanica

Seriola rivoliana

Hoplopagrus guntheri

Lutjanus argentiventris

Brotula clarkae

Cephalopholis panamensis,
Epinephelus la-briformis

Epinephelus itaja-ra

Lutjanus gutta- tus

BH (%) BHN (%) BL (%)
20072008 20112012 20112012 2007-2008  2011-2012
275 476 321 259 472
3.1 220 9.0 632 50.0
8.6 95 482 73 12
6.1 5.1 33 03 1.0
27 47 0.6 08 05
42 41 6.8 16 0.1
1.3 32 0.0 0.0 0.0
23 2.1 0.0 09 0.0
0.6 07 0.0 0.0 0.0
04 03 0.0 0.0 0.0
0.1 03 0.0 0.0 0.0
0.7 02 0.0 0.0 0.0

0.1 0.0 0.0 0.0
04 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

'Epecies comercializadas en filete o lonja.

Incluyeron proporciones tanto de especies comerciales como no comerciales como: caracol caballo (Fasciolaria princeps),
almeja reina (Megapitaria aurantiaca), almeja costillada (Periglypta multicostata), concha abanico (Pinna rugosa),
caracol cresta de gallo (Strombus peruvianus), chancho cochino (Sufflamen verres), pez lija (Aluterus scriptus), cirujano
(Acanthurus xanthopterus), pargo rayado (Lutjanus viridis), tigre (Cirrhitus rivulatus), hojaran amarillo (Seriola lalandi),
pampano (Alectis ciliaris), Cabrilla (Epinephelus labriformis), Cabrilla panamefia (Cephalopholis panamensis), roncador
(Haemulon scudderi), burrito (Anisotremus interruptus), pez escorpion (Scorpaena histrio).

Especies con altas proporciones de captura en negrilla.

The species with the highest proportions of catches are highlighted in bold.

Para este método, la langosta presenté mayores
capturas, seguida por el pulpo y el pez loro.
En la temporada del 2011-2012 se observéd un
incremento en la captura de la mayoria de las
especies con respecto a la temporada del 2007-
2008, con excepcion de la captura de ostion, la
que present6 una tendencia opuesta. (Fig. 1C,
Fig. 1D).

Composicion de especies objetivo entre
temporadas: La temporada tuvo un efecto
significativo en el promedio de captura por
viaje en ambos métodos de buceo (Cuadro 3).
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Las mayores diferencias en el uso de BL entre
temporadas estuvieron definidas por la captura
de pulpo (F= 0.14, p=0.001). Se registro6 un
promedio de 6.3kg por viaje para la temporada
de pesca del 2007-2008, mientras que para
la temporada 2011-2012 fue de 3.1kg. No se
observaron diferencias significativas en la cap-
tura de langosta entre temporadas, registrando-
se 2.5kg por viaje en la temporada 2007-2008
y 2.9kg en la temporada 2011-2012.

En las capturas que resultaron del uso de
BH, las mayores diferencias se encontraron
en relacion a la langosta (F=0.108, p=0.001)
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CUADRO 2
Resultados derivados del procedimiento de remuestreo de los MLGs ajustados para la captura
y el valor de captura por método de buceo

TABLE 2
Results derived from the resampling procedure of GLMs fitted for catch and catch value for each diving method

Buceo Libre

Buceo con Hookah

esIt)::ilieslzflca Captura Valor de captura Captura Valor de captura
Valor LR~ Valor p Valor LR Valor p Valor LR Valor p Valor LR Valor p
Intercepto 193.34  <0.001%*** 188.99  <0.001*** 29885  <0.001***  257.45 <0.001***
Pulpo 6.25 0.016* 4.32 0.027 * 137.38  <0.001*** 76.5 <0.001***
Langosta 4.67 0.009%* 5.24 0.021 * 24.48 <0.001*** 6.4 0.013 *
Pez loro 10.34 <0.001*** 11.97 <0.001%** 7.65 0.006%* 51.96 <0.001***
Ostion 31.15 <0.001*** 42.49 <0.001***
Subsistencia 1.35 0.249 1.22 0.29 8.31 0.004** 15.8 <0.001***
Pepino 2.99 0.078 0.03 0.85 20.99 <0.001*** 0.17 0.66
Caracol 2.82 0.093 5.98 0.010 ** 10.92 <0.001%** 7.7 0.005 **
Pargo 0.59 0.44 2.7 0.09
Ostra 1.13 0.27 2.5 0.1

Significancia **%0.001 **0.01 *0.05

* significancia estadistica. / * statistics significance

que registro 17.7kg por viaje en la temporada
2011-2012 y 10.4kg en la temporada 2007-
2008. El pulpo registré una disminucién en
su captura de 4.5kg por viaje en la temporada
2011-2012 con respecto a la temporada 2007-
2008 (F=0.07, p=0.001). La captura del ostiéon
registro una disminucion de 2.5kg por viaje en
la temporada 2011-2012 en comparacion a su
captura en la temporada 2007-2008 (F=0.15,
p=0.001). Por el contrario, el caracol registro
un ligero aumento de 1.9kg por viaje en el
2011-2012 con respecto a su captura en la tem-
porada 2007-2008 (F=0.03, p=0.001).

Fuentes de variacion de las capturas:
Gran parte de la variacion en la captura total
por viaje de pesca entre temporadas para el
caso del BL fue explicada por la ubicacion
geografica de las faenas de buceo (24% de
devianza explicada). La captura tuvo una rela-
cion directa con los sitios de pesca, el modelo
predice que a mayor profundidad y mayor
distancia de la costa se registra mayor captu-
ra (Fig. 2A). Para el empleo de este método
de buceo, la temporada de pesca (efecto del

afo) fue significativa debido a cambios en la
distribucion espacial del esfuerzo de pesca de
un periodo a otro. La interaccidn entre la visi-
bilidad y numero de buzos por viaje, explicd
el 12.3% de devianza. La captura de pulpo
definié un 6.9% de devianza explicada. Este
recurso mostrd altos registros de captura y
mostr6 diferencias de captura por viaje entre
temporadas Otras variables que contribuyeron
en menor proporcion a explicar la variabilidad
en la captura total entre temporadas fueron el
pez loro (1.6%), el afio (1.5%), el mes (1.3%)
y la langosta (1.2%). Este modelo GAM logré
explicar el 48.8% de devianza explicada con
una puntuacién de GCV de 0.3 (Cuadro 4).

El modelo GAM para el BH fue explicado
por un mayor numero de variables, siendo la
ubicacion geografica igualmente importante: la
interaccion entre la visibilidad y el tiempo efec-
tivo de buceo (11.1%), mes (8.1%), ubicacion
geografica (5.3%) y numero de inmersiones
por viaje (4.1%). Se observé que la captura
aumentd al aumentar el tiempo efectivo de
buceo a Sm de visibilidad de la columna de
agua. Sin embargo, el modelo predice que a
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Fig. 1. Captura y valor de captura para el BL (A, B) y para el BH (C, D) en las dos temporadas.* léase subsistencia.
Fig. 1. Catch and catch value for BL (A, B) and BH (C, D) in the two fishing season. * subsistence.

visibilidades mayores a 5m se presenta un
patron variable de la captura con respecto a
los efectos combinados del tiempo efectivo de
buceo y la visibilidad, (e.g. Al aplicarse mayor
tiempo efectivo no necesariamente se obtie-
nen mayores capturas) (Fig. 2B). Otras varia-
bles con menor peso en la contribucion a la
devianza entre temporadas fue la profundidad

(2.4%), el pulpo (1.3%) y el ostion (1.1%). Las
variables con contribuciones menores 1% se
pueden observar en el cuadro 4. Este modelo
logro explicar el 36.7% de devianza y tuvo una
puntuacién de GCV de 0.1.

Patrones temporales de las operaciones
de pesca: El 59.7% de viajes que realizaron
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CUADRO 4
Variables que ajustaron los mejores modelos en la variacion de la captura para
el total de especies capturadas mediante BL y BH

TABLE 4
Variables that fit the best models for catch variation for the overall species caught using BL and BH

Pardmetro Captura (BL) Captura (BH)
Devianza explicada (%) 48.8 36.7
Intercepto 1.7 3.7
Error estandar 0.08 0.005
1* Ajustado 0.4 0.4
Puntuacion GCV 0.3 0.1
Devianza Devianza
Covariables gl Valorp Significancia explicada gl  Valorp Significancia explicada
parcial (%) parcial (%)
Temporada 1 0.02 0.05 1.5
Mes 2 0.08 0.1 1.3 9  <0.001 0.001 8.1
Numero de inmersiones por viaje 3 <0.001 0.001 4.1
Precio g <0.001 0.001 0.2
Costo combustible 7 <0.001 0.001 0.7
Profundidad 5 <0.001 0.001 24
Langosta 2 <0.001 0.001 1.2 5 <0.001 0.001 0.9
Pulpo 5 <0.001 0.001 6.9 6 <0.001 0.001 13
Ostion 3 <0.001 0.001 1.1
Pez loro 2 0.02 0.05 1.6
Pargo 3 0.002 0.01 0.3
Pepino 4 <0.001 0.001 0.7
Subsistencia 7 0.04 0.05 0.5
Ubicacion geografica 6 <0.001 0.001 24 12 <0.001 0.001 53
Visibilidad x tiempo efectivo 18 <0.001 0.001 11.1
Visibilidad x nimero de buzos por viaje 2 <0.001 0.001 12.3
A B
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Fig. 2. Los efectos predichos combinados del total de captura por ubicacion geografica para el buceo libre (A) y los efectos
predichos combinados del total de captura para el tiempo efectivo y la visibilidad para el buceo con hookah (B) se muestran

en los graficos de isolineas

Fig. 2. Predicted combined effect on total catch by geographic location from free diving (A) and predicted combined effect
on total catch by effective fishing time and water visibility for hookah diving (B) shown by the isoclines plots.

OOO) Rev. Biol. Trop. (Int. 1. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 62 (4): 1565-1586, December 2014

1575



los buzos que emplearon BL durante las dos
temporadas de pesca fueron realizados indi-
vidualmente, 32.4% en parejas, 7.2% en trios
y el 0.7% en grupos de cuatro. No se encon-
traron diferencias significativas en el nimero
de buzos por viaje entre temporadas (K-W,
H=0.57, p=0.38) pero si en la frecuencia de
viajes de grupos de buzos (K-S, p<0.01). Se
observo que los buzos realizaron con mayor
frecuencia viajes individuales y en parejas en
la temporada 2011-2012 con respecto la tem-
porada 2007-2008. Sin embargo, en la tempo-
rada 2007-2008 los buzos trabajaron mas horas
con respecto a la temporada 2011-2012 (K-W,
H=55.2, p<0.0001) (Fig. 3A).

Para el caso del BH, en la mayoria de viajes
se realizaron una inmersion (63.1%), un 13.3%
de viajes realizaron dos inmersiones, 19.2%
tres inmersiones, 4.1% cuatro inmersiones y
solo un 0.3% efectuaron cinco inmersiones por
viaje (de un dia). Ademas, se encontraron dife-
rencias en el nimero de inmersiones por viaje
entre temporadas (K-W, H= 50.9, p<0.0001) y

of - =— - °
Dic- 45%7
|
Feb. M | |

| S
]
S 0 By
ay. CT .
| S
Jul: L L

en la frecuencia de inmersiones por viaje (K-S,
p<0.01) registrandose una mayor frecuencia de
viajes ejecutadas por buzos que realizaron dos
y tres inmersiones en la temporada 2011-2012.
También se observé que los buzos que emplea-
ron BH en la temporada 2007-2008 bucea-
ron mas horas que los buzos que trabajaron
en la temporada 2011-2012 (K-W, H=106.7,
p<0.0001) (Fig. 3B).

Asignacion espacial del esfuerzo entre
temporadas: En la temporada de pesca 2007-
2008, los buzos que emplearon BL visitaron
sitios distantes como Punta Pargos y Punta los
Toros hacia el noroeste, asi como playa Frijolar
y las Concavas hacia el suroeste. En la tempo-
rada 2011-2012 el area de distribucion espacial
de los buzos disminuy6 en un 66% (3.5km?). A
pesar de las diferencias en la asignacion espa-
cial del esfuerzo observadas entre temporadas,
hubo una mayor densidad de buzos que opera-
ron cerca del puerto pesquero en ambos casos

‘ o o B
1+
Temporada
o 4% E3 2007-2008
Ed 2011-2012

1 2 3 4
Tiempo efectivo (horas)

Tiempo efectivo (horas)

Fig. 3. Tiempo efectivo por mes y entre temporadas para BL (A) y BH (B). Valores atipicos representados por los puntos

negros y grises para cada caso.

Fig. 3. Effective time per month and between years for BL (A) and BH (B). Black and grey points show outliers for each case.
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Fig. 4. Distribucion especial del esfuerzo de pesca por método de buceo. Densidad de buzos (nimero de buzos por km?)
para el buceo libre (A) y densidad de horas de buceo (numero de horas de buceo por km?) para el buceo con hookah (B) en
las dos temporadas. Altas densidades de esfuerzo se indican en rojo. El puerto pesquero de Playa Lagarto se muestra como
referencia.

Fig. 4. Spatial allocation of fishing effort by type of diving method. Density of divers (number of divers per km?) for free
diving (A) and density of hours (number of diving hours per km?) for hookah diving (B) spatially by year. High density of
effort is indicated in red. The landing port of Playa Lagarto is indicated as a reference (the main landing port).
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dada la angosta plataforma continental en la
zona (Fig. 4A).

En el caso de los buzos que emplearon BH,
se observd un aumento de un 12.4% (7.9km?)
de una temporada a la otra. En la temporada
2011-2012 los buzos registraron densidades
promedio de horas de buceo con una tendencia
dispersa y en sitios mas alejados al puerto pes-
quero como Punta Guiones al extremo sureste.
Para esta temporada las mayores densidades
de horas de buceo se dieron en sitios cercanos
al puerto pesquero y con mayor intensidad
al extremo noroeste, cerca del limite del area
marina protegida del Parque Nacional Marino
Las Baulas. En la temporada 2007-2008 las
mayores densidades de esfuerzo (horas de
buceo) se dieron hacia el noroeste en los sitios
conocidos como Playa Negra y Punta Pargo, al
igual que en los sitios cercanos al puerto pes-
quero (Fig. 4B).

DISCUSION

Las diferencias encontradas en la composi-
cion de especies entre temporadas en el empleo
de BL pudieran ser explicadas por la disminu-
cion en su area de distribucion en el 2011-2012
con respecto a su distribucion en el 2007-2008.
Ademas, en la tltima temporada de pesca los
buzos que emplearon el BL bucearon menos
horas. Sin embargo, la disminucion considera-
ble en la captura de pez loro en la tltima tem-
porada de pesca pudo ser causada por la gran
presion de pesca sobre el pez loro que ejerce el
BH y el BHN en parches de arrecife cercanos
a los sitios de pesca donde opera el BL. Esta
interaccion entre los métodos de buceo podria
ser considerada como una interdependencia
tecnologica, donde el BH y el BHN remueven
parte de captura potencial en areas cercanas a
los sitios donde opera el BL. Interdependencias
tecnologicas entre métodos de buceo no han
sido documentadas en la literatura, pero si entre
flotas. Por ejemplo, Horta & Defeo (2012)
encontraron efectos negativos de las activida-
des de la flota industrial sobre la capturas de
la flota artesanal mediante el uso de un indice

de interdependencia tecnoldgica que estima el
nivel de traslape entre areas de pesca.

Se debe considerar el efecto que puede
tener el empleo de BH y BHN sobre especies
de poca movilidad como el ostion (S. calcifer
y S. princeps), el pepino (I. fuscus) y el caracol
(S. galeatus). En el area de estudio existe una
medida de regulacion que prohibe la captura
de las ultimas dos especies, sin embargo no
existe vigilancia que permita el cumplimiento
de esta medida. Adicionalmente, la captura de
ostion no se encuentra regulada debido a la
inexistencia de estudios sobre la biologia de las
especies S. calcifer y S. princeps en la region.
Estas especies al presentar desove de difusion
pueden ser susceptibles a colapsos repentinos
cuando se incrementa la destruccion de su habi-
tat o la presion de pesca disminuye la poblacion
a bajas densidades que impide una adecuada
fertilizacion y el subsecuente reclutamiento
(Karlson & Levitan, 1990). Ejemplo de esto
es el collapso de varias industrias productoras
de ostra perla en mundo (Donkin, 1998) y el
abalon blanco en California (Hobday, Tegner,
& Haaker, 2001).

Si bien la pesqueria de especies bento-
demersales asociada al buceo en Playa Lagarto
exhibe un complejo patron que incluye una
mezcla amplia de especies, el empleo de ambos
métodos de buceo coincide en la pesca de seis
categorias de especies comunes. Sin embargo,
con base en los resultados de los GLMs sola-
mente tres se podrian considerar como especies
objetivo comunes entre ambos métodos en las
dos temporadas: la langosta verde, pulpo y las
dos especies de pez loro (procesado en filete).
Estas son especies que se comercializan y
también se consumen localmente. Pesquerias
asociadas a comunidades rurales en paises sub-
desarrollados muestran patrones similares. Por
ejemplo, Kronen (2004) reporté en Tonga que
una proporcién de la captura era consumida por
los pescadores o compartida con sus allegados
y no entraba en el mercado. La captura que
entraba en el mercado era un resultado de la
necesidad de dinero en efectivo y no una res-
puesta a la demanda del mercado. En nuestro
caso de estudio, la tendencia a la retencion de
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especies para fines de seguridad alimentaria se
dio en mayor proporcion bajo el empleo de BH
y BHN y era utilizada para llevar alimento a las
familias de los propios buzos.

La existencia de este tipo de practicas de
subsistencia es comun en contextos socioe-
conémicos de paises subdesarrollados donde
otras opciones econdmicas no estan disponi-
bles (Sadovy, 2005). En general, esta region
presenta graves problemas de pobreza y des-
empleo. Los resultados de la ultima Encuesta
de Hogares realizada por el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos de Costa Rica (INEC,
2012) afirman que la provincia de Guanacaste
es la segunda mas pobre de Costa Rica y la
que refleja mayores indices de desempleo por
insuficiencia de horas laborales.

Es importante resaltar que la degradacion
de ecosistemas costeros provocada por la pesca
u otros factores como la contaminacion, cobra
mayor relevancia en contextos donde aspectos
de subsistencia y comerciales se combinan. En
estos contextos la degradacion de parches de
arrecife no solo representa la pérdida ecologica
en términos de biodiversidad sino también una
severa pérdida econdomica (Sadovy, 2005) y
limita el acceso de alimento de origen marino,
lo que afecta a comunidades que viven por
debajo del umbral de la pobreza (Moberg &
Folke, 1999; Béné, 2003).

Los resultados de los GAMs mostraron
que los factores con mayor peso en la captu-
ra de especies bento-demersales mediante el
empleo de BL y BH entre temporadas fueron
aspectos ambientales, espacio-temporales y del
pescador, estos ultimos representados por las
unidades de esfuerzo. El poco peso que tuvie-
ron las variables econdmicas en la variacion
de captura promedio total por viaje de pesca
en los GAMs reafirma lo encontrado por otros
estudios que han analizado pesquerias de la
misma naturaleza. Por ejemplo, Daw (2008)
encontrd que en las decisiones sobre la eleccion
de sitios de pesca de los pescadores que captu-
ran langosta en Nicaragua, se tienen en cuenta
una compleja gama de aspectos mas que la
simple relacion costo-captura que ha sido muy
utilizada en analisis economicos reduccionistas

en pesquerias. En nuestro caso, el poco efecto
de las variables economicas indica que las
propiedades de los métodos de pesca implican
bajos costos de operacion tal como lo reporta
Naranjo (2010) al estudiar algunos aspectos
economicos de la pesca de langosta con el
empleo de los métodos de buceo analizados.
Ademas, el contexto socio-cultural puede estar
influyendo en la conducta de los pescadores y
por ende en el esfuerzo, tal como sefialan varios
autores (van Putten et al., 2012; Pollnac & Pog-
gie, 2008). Lo anterior podria explicar en parte,
la proporcion de varianza no explicada dentro
de los modelos en los dos métodos de buceo.

El resultado del GAM en el empleo de BH
mostré que el factor de mas peso en la expli-
cacion de la variacion de la captura promedio
total por viaje de pesca entre temporadas fue el
mes, dado el aumento y disminucion en la cap-
tura de algunas especies en los meses del 2011-
2012 con respecto a su captura en los meses
del 2007-2008. También la mayor cantidad de
inmersiones a altas visibilidades, en sitios mas
profundos y alejados del puerto pesquero, tuvo
un efecto positivo importante que explico parte
de la variacion de la captura entre temporadas
e hizo aumentar la captura de langosta en el
2011-2012. Lo anterior indica que en la deter-
minacion de la eleccion de los sitios de buceo
los pescadores toman en cuenta en primera ins-
tancia aspectos ambientales que son evaluados
desde el puerto de pesca o durante la facna de
operacion in situ, mas que los costos asociados
al viaje de pesca entre temporadas, aunque la
visita a sitios alejados tuvo su efecto al explicar
la variacion de captura promedio total por viaje
de pesca pero en menor proporcion.

Los estudios de Moses et al. (2002) y
Lopes y Begossi (2011) sefalan que las cap-
turas en pesquerias artesanales de arrastre, red
agallera, cuerda y buceo se ven influenciadas
en el corto plazo por factores hidro-climaticos
estacionales. Béné y Tewfik (2001) igualmente
reportan cambios en los patrones de los buzos
en funcion de condiciones ambientales y la
experiencia de los buzos; los autores también
reportan el efecto del mercado en los patrones
de pesca. Esto coincide con los resultados
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encontrados en nuestro caso de estudio, sin
embargo existio una diferencia en la forma de
utilizacion de los recursos en Playa Lagarto, ya
que una proporcion de la variacion de la cap-
tura en el empleo de BH fue explicada por la
captura que se destina a subsistencia, lo cual es
reflejo de aspectos socio-econdomicos y cultura-
les que definen el contexto en que se desarrolla
la actividad.

Dado que el empleo del BL implica meno-
res costos de operacion (Naranjo, 2010) y
es afectado por aspectos oceanograficos, las
variables economicas como el precio y los cos-
tos de operacion no tuvieron un peso importan-
te en el GAM. Para este método las diferencias
en los sitios visitados mostraron su efecto en
la explicacion de la variabilidad de la captura
promedio por viaje dada la disminucion del
area de operacion que se dio entre temporadas.
Ademas, el aumento de captura asociado con
el aumento del numero de buzos por viaje en
escalas de visibilidad alta entre temporadas se
relacion6 con aspectos de cooperacion durante
la faena de pesca que permitieron mejorar la
busqueda sobre parches de arrecife, acarreo de
la captura y en general mayor confianza que
represento el buceo con otros compaiieros. Uno
de los pocos estudios donde se ha analizado
el esfuerzo en pesquerias asociadas al buceo
encontro similares resultados, el aumento de
los grupos de buzos influyd positivamente en
un incremento en la captura de peces ornamen-
tales en Hawaii (Stevenson et al., 2011).

Los modelos obtenidos permitieron identi-
ficar los factores que contribuyen a la variabili-
dad en las capturas para cada método de buceo
entre temporadas, asi mismo facilitaron la iden-
tificacion de estrategias de captura asociadas
con las unidades de esfuerzo y su relacion con
las variables espaciales, temporales y ambien-
tales. En el caso del BL el nimero de buzos en
operacion parece incidir fuertemente en el pro-
ceso de captura cuando operan a visibilidades
altas y para el BH el niimero de inmersiones
por viaje representd un uso 6ptimo de los sitios
de pesca. Debido a que la captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) esta compuesta por la
compleja relacion entre la captura (abundancia

de recurso) y el esfuerzo (reflejo de la conducta
del pescador) (Voges et al., 2005), los resulta-
dos sugieren que estas unidades de esfuerzo
podrian ser utilizadas para construir indices de
esfuerzo y abundancia mas adecuados para la
evaluacion del recurso y la pesqueria.

El BHN representd una practica de pesca
que se podria considerar como una estrategia
que aplican los pescadores que emplean BH
para aumentar o mantener la captura de espe-
cies como la langosta, ¢l pez loro y el pepino de
mar. Ante la disminucion en la captura de espe-
cies de alto valor comercial como la langosta P,
gracilis, en las areas de pesca tradicionales, los
pescadores desarrollaron esta estrategia opor-
tunista basada en su conocimiento empirico de
la distribucion espacial de especies de habitos
cripticos, que durante la noche salen de sus
refugios para realizar actividades de forrajeo
o reproduccion (Pgracilis, I. fuscus) y otras se
resguardan en parches de arrecife (S. ghobban
y S. perrico).

La estrategia oportunista representada por
el empleo del BHN hizo que se mantuviera
estable la captura de pez loro de una temporada
de pesca a otra. El BHN concentra su esfuerzo
en parches de arrecife donde las especies S.
ghobban y S. perrico acostumbran pernoctar,
donde son capturadas facilmente con el empleo
de arpones. La alta vulnerabilidad a la captura
que presentan estas especies durante la noche
provocd un cambio en la composicion de espe-
cies desembarcadas durante los viajes del BHN
desplazando a otras especies de importancia
como la langosta y el pulpo. De incrementar-
se el esfuerzo mediante el empleo del BHN
existiria un mayor riesgo en afectar la pobla-
cion dada la incertidumbre existente sobre su
dinamica poblacional. En paises donde los
pescadores han aplicado este tipo de técnicas
de captura (Sabetian, 2010) se ha reportado
un rapido descenso en las descargas. Esta dis-
minucion poblacional ha provocado cambios
ecosistémicos que se reflejan en un aumento
en el crecimiento de alga filamentosa y vacios
troficos que han sido llenados por organismos
ciguatera (Gillett & Moy, 2006). Esto hace que
el sistema adquiera condiciones no aptas para
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el reclutamiento de especies coralinas resultan-
do en una pérdida de la complejidad estructural
de los arrecifes (Graham et al., 2007). Dada la
funcioén que tienen estos herbivoros en los eco-
sistemas costeros resulta urgente imponer algu-
na medida especifica para regular su captura.

Aunado a la estrategia del BHN los pesca-
dores que emplearon BH aplicaron otras estra-
tegias de captura que se deducen del resultado
de los GAMs y de los analisis de la distribucion
espacial y temporal del esfuerzo: i) abarca-
ron mayor area en su distribucion espacial
del esfuerzo, bucearon en sitios mas alejados
en la ultima temporada de pesca lo que tuvo
un ligero efecto en los costos; ii) realizaron
mayor cantidad de inmersiones por viaje lo que
indica que visitaron mas sitios en busqueda de
mayores capturas; iii) bucearon en zonas mas
profundas. Estas estrategias promovieron cam-
bios en los rendimientos y en la composicion
de la captura y permitieron compensar pérdidas
econdmicas provocadas por la disminucion de
recursos como el ostion y el pulpo. Para el caso
del BL se destaca la estrategia de formacion de
grupos que se asocia con aspectos de coopera-
cion durante la faena de pesca y minimizacion
del riesgo al enfrentar condiciones oceanogra-
ficas adversas.

Pesquerias multi-especificas asociadas a
métodos de buceo en América Latina ejercen
alta presion de pesca sobre recursos bento-
demersales, no solo por su alto valor comercial
sino como seguridad alimentaria (Defeo &
Castilla, 2005; FAO, 2006; Daw, 2008). En este
tipo de pesquerias es comun que los pescadores
perciban disminucion en los recursos y como
efecto compensatorio aumenten el esfuerzo
efectivo. En algunos casos, esta disminucion
no puede ser percibida en las descargas sin
existir detallada informacion de los cambios
en la conducta, tecnologia y distribucioén espa-
cial del esfuerzo de pesca (Daw, Robinson, &
Graham, 2011). Los resultados observados en
este estudio muestran que los patrones espacio-
temporales del esfuerzo pesquero pueden cam-
biar en el tiempo ante cambios en las capturas
o las condiciones del ambiente. Estos patrones
se podrian considerar como estrategias que

aplican los pescadores para maximizar o al
menos mantener las capturas de las especies
comerciales mas importantes. Estas estrategias
estuvieron definidas en un ambiente oceanogra-
fico cambiante, en donde variables ambientales
asi como factores operacionales contribuyeron
a la variabilidad en las capturas.

Tradicionalmente, estas pesquerias arte-
sanales de pequefa escala se les atribuye un
bajo impacto en los ecosistemas de los cua-
les dependen (Hawkins & Roberts, 2004) y
el esfuerzo pesquero se considera muy bajo
como para tener efectos importantes sobre
los stocks. Sin embargo, como se comprueba
en este estudio, cambios en las estrategias de
pesca pueden ser causadas por varios factores,
como la disminucién de la captura de especies
de poca y mediana movilidad representadas por
el ostion y el pulpo, dadas las diferencias en la
captura por viaje registradas entre temporadas
principalmente en el caso del BH. Naranjo
(2011) encontrd en esta area sobrepesca en el
crecimiento para el caso de la langosta verde P,
gracilis, 1o que pone en riesgo la sostenibilidad
del stock de esta especie a largo plazo. Por lo
anterior, se confirma que en estas pesquerias
las estrategias y practicas de pesca deben
ser evaluadas ya que ayudan a cuantificar su
impacto sobre los recursos e implementar
medidas especificas de manejo.

Se ha observado que la distribuciéon por
parches de algunas especies bento-demersales
hace que el esfuerzo pesquero no sea al azar
y que se aplique en areas de altas densida-
des (Navarte, Gonzalez, & Filipo, 2007). En
nuestro estudio esto fue confirmado en las
diferencias de la distribucion espacial entre
temporadas en el empleo de ambos métodos
y en los resultados de los GAMs al registrarse
un efecto significativo del factor espacial en
la explicacion de la variacion de la captura, lo
que indica que para ambos métodos de buceo
la seleccion del sitio es un factor crucial en el
éxito de captura.

Esto se podria interpretar bajo el concepto
de perfiles de concentracion desarrollado por
Clark (1982), quién analiza las implicaciones
de la distribucion espacial de pescadores con
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respecto a su CPUE. Este concepto asume
que los pescadores poseen informacioén sobre
la ubicacion y densidad de los stocks, o la
obtienen durante el proceso de operacion, y se
espera que inicien su proceso de captura sobre
parches de alta concentracion, hasta alcanzar
un nivel bajo de CPUE que los desalienta y
obliga a movilizarse hacia otros sitios (Mor-
san, 2007). Este patron de eleccion de sitios
parece coincidir con los patrones espaciales de
distribucion del esfuerzo encontrados de una
temporada a otra, con una tendencia mas mar-
cada para el caso del BH, en donde los patrones
de distribucién espacial cambiaron hacia sitios
mas alejados y zonas mas profundas.

Se observd una tendencia diferente en
el empleo del BL, los pescadores bucearon
menos horas y disminuyeron su distribucion
espacial en la temporada de pesca 2011-2012
y como resultado la captura de pulpo registro
una disminucién. Sin embargo, la frecuencia de
viajes se incrementd en esta Ultima temporada
lo que indica que a pesar que la intensidad del
esfuerzo aumento en zonas cercanas al puerto
de pesca la captura de pulpo disminuy6. Esto
demuestra que la disponibilidad de las especies
puede ser explicada por la localizacion de los
sitios de pesca, con un alto peso en el caso de
especies de habitos cripticos como la langosta
verde y el pulpo. Se ha demostrado que las
especies de invertebrados tienen distribuciones
discontinuas, con camas, enclaves o concen-
traciones de densidades variables en funcion
del tipo de sustrato, corrientes, profundidad y
otras caracteristicas ambientales (Navarte et
al., 2007).

Coincidentemente, se observoé que el
esfuerzo de los buzos en ambos métodos se
concentra en parches de arrecife con caracte-
risticas estructurales y ecologicas que permiten
la presencia de importantes agregaciones de las
principales especies objetivo de pesca y evi-
taban bucear en fondos arenosos. Estos sitios
fueron sitios conocidos por los pescadores
y destacaron aquellos cercanos a desembo-
cadura de rios, zonas de fuerte oleaje, sitios
profundos, y los sitios ubicados en la zona
adyacente al area marina protegida del Parque

Nacional Marino las Baulas. Morsan (2007)
reporta similares patrones para la captura de
la almeja purpura en Argentina y Rios-Lara,
Salas, Javier, y Ayora (2007) en el caso de la
langosta espinosa (P. argus) de las costas de
Yucatan, México. La eleccion de estos sitios
por parte de los pescadores de Playa Lagarto
se dio antes del zarpe o durante la faena ope-
racional una vez evaluadas las condiciones
oceanograficas. En la pesqueria de langosta
con trampas en Baja California, la distribucion
especial del esfuerzo de pesca toma en cuenta
estos factores ambientales al igual que aquellos
sitios que han registrado altas capturas previas
(Shester, 2010).

La capacidad que tienen los pescadores en
modificar su conducta y asi cambiar el método
de pesca, la especie objetivo o viajar a mayores
distancias indica que los manejadores deben
de considerar estos cambios potenciales en la
conducta de los pescadores cuando se evalua
el impacto de una estrategia de manejo sobre el
recurso pesquero. Por ejemplo, después de una
veda a la pesca con redes en Florida se encon-
tr6é que la mayoria de los pescadores cambiaron
los métodos de captura o la especie objetivo
con el fin de continuar pescando (Smith, Jacob,
& Jepson, 2003). Debido a la disminucion de
las poblaciones en Nueva Escocia, se compro-
boé que los pescadores pescaban mas lejos de
sus puertos de pesca (Binkley, 2000). Como
resultado del impacto potencial de estos cam-
bios, los administradores pesqueros pueden
beneficiarse de la investigacion a priori de
la conducta del pescador para determinar la
probable eficacia y el impacto global de las
nuevas estrategias.

Dada la gran variedad de especies involu-
cradas en esta pesqueria es necesario identificar
estrategias de manejo especificas dirigidas a
cada grupo (moluscos y crustaceos) enfocan-
dose, por ejemplo, en el ciclo de vida, estacion
reproductiva, distribucion espacial y disponi-
bilidad de biomasa. Planes de manejo deben
considerar la naturaleza multi-especifica de
esta pesqueria y las capacidades de los pes-
cadores en cambiar sus estrategias de pesca
segun la disponibilidad del recurso, factores
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ambientales, exigencias del mercado y aspectos
socio-culturales. Es necesario incorporar estos
componentes en un mismo marco holistico de
manejo que integre la complejidad de estos sis-
temas pesqueros y permita la construccion de
capacidades para el manejo. Aproximaciones
de este tipo han sido propuestas recientemente
en estudios sobre pesquerias artesanales (e.g.
Plaganyi et al., 2013; Ahmed, Rahman, Bun-
ting, & Brugere, 2013).

Mediante el analisis del esfuerzo y las
capturas asociadas a los métodos de buceo
durante dos temporadas de pesca se pudie-
ron identificar diferencias en los patrones de
la captura y esfuerzo de pesca a través del
tiempo y espacio. Esta informacion es crucial
para el manejo de pesquerias. Por ejemplo,
la baja actividad de buceo registrada durante
la temporada de lluvias podria justificar una
veda temporal sobre la actividad pesquera y
asi evitar un fuerte impacto socio-econdmico
lo que permitiria mejorar la disponibilidad de
especies bento-demersales a mediano plazo.
Ademas, los patrones espacio-temporales del
esfuerzo identificados en este estudio podrian
ser utilizados para establecer herramientas de
manejo espacial explicitas como zonas de
exclusion pesquera, y cierres espaciales tem-
porales. También esta informacion resulta util
para identificar necesidades de investigacion
hacia las especies mas susceptibles a ser sobre-
explotadas como por ejemplo el ostion, el
pepino y el caracol.

En general, existen grandes deficiencias
en el manejo de los recursos pesqueros en el
Pacifico Norte de Costa Rica. Las medidas de
manejo para los recursos capturados incluyen:
i) talla minima de captura para la langosta P.
gracilis y no captura de hembras ovigeras, ii)
limites al esfuerzo pesquero (licencias, carnet
de buceo), iii) prohibicion de captura y comer-
cializacion de pepino /. fuscus y caracol S.
galeatus. Estas medidas no han sido aplicadas
sistematicamente en los puertos pesqueros del
Pacifico Norte por lo cual que no se descarta
que la disminucion de la captura de ostion
y pulpo encontrada en este estudio en Playa
Lagarto pudiera estar asociada al régimen

de pesca sostenido durante varias décadas.
Ademas, factores como el alto precio de algu-
nas especies bento-demersales, la ausencia de
alternativas de trabajo para los habitantes de
las comunidades costeras, el débil compromiso
de los pescadores de los puertos pesqueros con
objetivos de manejo y la ausencia de estrategias
de manejo sostenible hace que se promueva
la sobreexplotacion.

Debido a la ausencia de informacion biolo-
gica sobre el estado de stock de ostion, pulpo y
pez loro se recomienda aplicar el enfoque pre-
cautorio ¢ implementar las siguientes medidas
para controlar una potencial sobreexplotacion:
a) vedar la captura de ostion, b) aplicar la veda
de langosta recomendada por Naranjo (2012)
y que adicionalmente abarque al pulpo y pez
loro, ¢) conviene aplicar paralelamente a las
vedas algun tipo de compensacién o subsi-
dio para los pescadores, d) realizar estudios
bioldgico-pesqueros que permitan la captura
estacional de estas especies (ostion, pulpo y pez
loro) con el fin de promover el uso sostenible
de estos recursos. Adicionalmente, es necesario
que las instituciones gubernamentales encar-
gadas de administrar los recursos pesqueros
apliquen y vigilen las regulaciones existentes
y se fomente la participacion activa de las
comunidades en el manejo de los recursos que
asegure la sostenibilidad a largo plazo. Resulta
indispensable implementar acciones dirigidas
a la construccion de la capacidad en el manejo
que estén promovidas tanto por el sector puabli-
co como privado (ONG's) que cubran aspectos
como: capacitacion laboral, gobernanza, acce-
so a créditos y subsidios, mejoramiento de la
infraestructura portuaria y post-captura, proble-
mas sanitarios (e.g contaminacion), y sociales
(e.g drogas, alcoholismo) entre otros.
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RESUMEN

Las pesquerias artesanales asociadas a métodos de
buceo son fuente de ingreso, empleo y seguridad alimen-
taria de zonas costeras en muchos paises. Los altos precios
y la poca movilidad de especies bénticas capturadas por
buceo enfrentan retos cada vez mayores en su aprovecha-
miento y manejo, esto demanda un entendimiento integral
de estas pesquerias en diferentes contextos, incluyendo la
dindmica espacial y temporal del esfuerzo pesquero, las
artes y las especies. En el presente estudio se busca elucidar
si existen diferencias en las estrategias de pesca desarrolla-
das por pescadores que emplean buceo en dos modalidades
(hookah y buceo libre). También se busca conocer si se
desarrollan adaptaciones de estas estrategias en el tiempo,
bajo qué condiciones y el posible efecto de las estrategias
sobre las capturas. Para ese fin se analiz6 informacion
detallada de las operaciones de pesca de embarcaciones
artesanales que operan en la costa del océano Pacifico de
Costa Rica durante dos temporadas de pesca. Se analizd
informacién obtenida a bordo de embarcaciones como:
sitio de pesca, composicion de especies, tiempo de pesca,
numero de inmersiones por viaje, entre otros; y se aplica-
ron entrevistas a buzos al momento de las descargas para
obtener informacion de precios, el volumen de las especies
capturadas y forma de operacion de los pescadores. Para
el buceo con hookah se obtuvo una muestra del 69.3% del
total de viajes en las dos temporadas de pesca y en el caso
del buceo libre se obtuvo una muestra del 41.9% del total
de viajes en las dos temporadas de pesca estudiadas (2007-
2008 y 2011-2012). Se identificaron mas de 15 especies
en cada temporada de pesca, dominaron tres categorias en
ambas temporadas pero con diferencias en las proporciones
obtenidas en cada caso: langosta (Panulirus gracilis), pulpo
(Octopus sp) y pez loro (Scarus perrico 'y S. ghobban).
Resalta un componente importante de captura retenida por
los pescadores para consumo personal, incluyendo especies
de alto valor comercial. Se identificaron cambios en las
estrategias de pesca asociadas a cambios en las capturas
y cambios en la asignacion espacial del esfuerzo pesquero
de una temporada de pesca a otra, definidas por la adicion
de buceo nocturno, aumento en el nimero de inmersiones
de una temporada a otra y procesos de cooperacion en las
faenas de pesca de buzos que usan buceo libre. Se discute
las potenciales causas de los cambios en las estrategias
de pesca observadas y se derivan implicaciones para el

manejo que permiten la sostenibilidad de estas pesquerias
a largo plazo.

Palabras clave: Costa Rica, esfuerzo de pesca, estrategias
de pesca, pesqueria de buceo artesanal, manejo sostenible,
Modelos Aditivos Generalizados.
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