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Abstract: Surveillance influence in a rocky shore within a marine protected area, Central Pacific of
Costa Rica. Rocky intertidal are important sites for fish, birds, invertebrates and algae, among others, which
are used for the extraction of food resources for coastal communities. We present the results of conservation
assessment of a rocky shore in the Central Pacific of Costa Rica (Playa Hermosa-Punta Mala National Wildlife
Refuge) using the biological indicators proposed by the National Environmental Ministry. This study aims to
analyze the influence of surveillance, between two sites, over the rocky shore habitat. The sampling was car-
ried out during both the dry and rainy seasons in 2015. Our data shows that Nerita scabricosta -harvested in
small-scale fisheries- presents a high number of colonies formed by few individuals. Moreover, the abundance
varied between seasons, probably due to a storm surge. Macroalgae differed slightly among sites, where turf
had higher percentage coverage in low surveillance areas, while brown algae had higher coverage in high sur-
veillance areas. Mechanical damage (abrasion due to rocks overturning) associated with tourism and harvesting
could be influencing the low surveillance area, explaining these differences. Macroalgae presented a seasonal
change, probably related to the storm surge. The density of the Tetraclita stalactifera did not exhibit variations.
The surveillance level and enforcement influenced some bioindicators of the rocky shore, and therefore could be
used to assess the extractive pressure. Rev. Biol. Trop. 66(3): 984-995. Epub 2018 September 01.

Key words: bioindicator; Costa Rican coastal zone; intertidal macroalgae; marine protected area; Nerita scabri-
costa; Punta Mala; Tetraclita stalactifera.

Las costas rocosas estan presentes en todas
las lineas costeras de los océanos, desde los
polos hasta los tropicos. Estos habitats son
sitios de reclutamiento para peces e invertebra-
dos que viven como fauna criptica, epifauna
movil y sésil (Marliave, 1986; Menge, 1991) y
presentan gran diversidad de micro y macroal-
gas (Crowe, Thompson, Bray, & Hawkins,
2000; Little & Kitching, 1996). Los interma-
reales rocosos son sitios de alimentacion para
aves en marea baja, y para peces y plancton

durante la marea alta (Barrantes & Pereira,
1992; Maz¢é, Fuertes, & Pena, 2006; Ribeiro,
Iribarne, Navarro, & Jaureguy, 2004; Withers &
Chapman, 1993). Ademas, son econdmicamen-
te importantes para las comunidades costeras
ya que se utilizan para la extraccion de recursos
alimenticios (Riera et al., 2016; Rojas, Villalo-
bos, Chartier, & Villalobos, 1988). A pesar de
su importancia, muchos litorales rocosos se han
visto afectados por actividades humanas, tales
como la presion pesquera, modificacion de la
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costa, sedimentacion y contaminacion (Crowe
et al., 2000; Davenport & Davenport, 2006).
El establecimiento de Areas Marinas Pro-
tegidas (AMP) puede minimizar los impactos
humanos sobre los organismos marinos, e
incluso ayudar a restablecer las poblaciones
y los paisajes naturales (Casu, Ceccherelli,
Curini-Galletti, & Castelli, 2006; Lester et al.,
2009). Sin embargo, el efecto de las AMP no
es siempre el esperado, ya que pueden ocurrir
cambios positivos o negativos en las poblacio-
nes o comunidades marinas, o bien el efecto
de recuperacion puede ocurrir lentamente o
rapidamente, dependiendo del impacto que
se da alrededor o previo al establecimiento
del AMP (Lester et al., 2009). Por otro lado,
algunas AMP requieren una vigilancia eficiente
para lograr implementar las medidas de conser-
vacion (Alvarado, Cortés, Esquivel, & Salas,
2012). Por lo tanto, el monitoreo de las AMP
es indispensable para verificar su efectividad y
facilitar la toma de decisiones en los esfuerzos
de conservacidén y manejo (Banks & Skilleter,
2002; Murray, Ambrose, & Dethier, 2006).
Actualmente estan ocurriendo cambios
ambientales de manera acelerada debido a la
influencia humana, por lo que es necesario
contar con indicadores clave que brinden una
idea del estado de los ecosistemas en poco
tiempo, para poder tomar decisiones de manejo
de forma eficiente (Defeo et al., 2009; Sibaja-
Cordero, Camacho-Garcia, & Vargas-Castillo,
2014). Las costas rocosas presentan especies
que pueden ser usadas como indicadores de la
presion humana, ya sea por su presencia, talla
o porque son utilizadas como alimento (Murray
et al., 2006). El objetivo de este trabajo es ana-
lizar la influencia de la vigilancia (patrullaje de
los guarda parques) sobre el habitat intermareal
rocoso dentro de un AMP, utilizando los bioin-
dicadores del protocolo de costas rocosas del
Sistema Nacional de Areas de Conservacion
de Costa Rica (Sibaja-Cordero & Martinez-
Fernandez, 2016). Los resultados del presente
estudio se pueden utilizar como linea base para
dirigir la gestion del AMP, de modo que se pue-
dan detectar las posibles causas que provocan
el deterioro de estas comunidades bioldgicas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El Refugio Nacional
de Vida Silvestre Playa Hermosa-Punta Mala
(RNVS-PHPM) fue creado mediante el Decre-
to Ejecutivo N-27 210, del 16 de abril de 1998,
para la conservacion de la tortuga lora, Lepido-
chelys olivacea Eschscholtz, 1829, y se amplio
para la proteccion de otras especies marinas y
ecosistemas, mediante el Decreto N-33 044, del
03 de mayo 2002. EI RNVS-PHPM se ubica
en el Pacifico Central de Costa Rica (9°31° N
& 84°32° W) y tiene una extension de 2 742
hectareas (ha), donde 82 % (2 247 ha) son
marinas y 18 % (495 ha) son playas, humedales
y una pequefia extension de bosque detras de la
playa. En esta area la época seca se extiende de
diciembre a abril, mientras que la época lluvio-
sa abarca de mayo a noviembre (Sutherland &
Ortega, 1986). En la parte marina, son frecuen-
tes los vientos del suroeste con velocidad pro-
medio de 11.5 km/h, y rafagas de hasta 45.25
km/h, la olas del suroeste son frecuentes, con
altura promedio de 1.33 m y maximas de 2.81
m, la temperatura promedio del agua es 28.45
°C con una salinidad de 31.86 psu, la marea es
del tipo semidiurna (ciclos ~12 horas), con una
marea promedio de 1.40 m y maxima de 3.30 m
(Lizano, 2006; MIO-CIMAR, 2017).

Punta Mala, también conocida como Punta
Judas (9°30°51.81” N & 84°32°5.38” W), es
un sistema rocoso dentro del RNVS-PHPM
(Fig. 1). El promontorio rocoso se prolonga
horizontalmente hacia el sur, con un buza-
miento que varia entre los 5° y 30° (Aguilar,
1998; Sutherland & Ortega, 1986), que se
extiende hacia el mar y el pueblo de Esteri-
llos Oeste, sobrepasa los limites actuales del
RNVS-PHPM vy forma una plataforma de 4 km
de largo y hasta 1 km de ancho. Ademas, esta
conformado por areniscas liticas y otras rocas
clasticas de origen somero (Aguilar, 1998;
Seyfried, Sprechmann, & Aguilar, 1985; Ugal-
de, 2012). En dicha zona se pueden encontrar
varios moluscos que son extraidos para consu-
mo humano (Ortega, 1987).

Disefio de muestreo: El estudio se realizo
en la plataforma intermareal rocosa de Punta
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Fig. 1. Zonas de monitoreo en la costa rocosa segun nivel de proteccion del Refugio Nacional de Vida Silvestre Playa

Hermosa-Punta Mala, Pacifico de Costa Rica (2015).

Fig. 1. Sampling zones in the rocky shore by level of protection in the National Wildlife Refuge Playa Hermosa-Punta Mala,

Costa Rican Pacific (2015).

Mala, donde se establecieron dos zonas de
recolecta segun el nivel de vigilancia por parte
de los guarda parques: 1) Mayor vigilancia,
hacia el oeste de Punta Mala y frente al puesto
de guardaparques del Refugio; 2) Menor vigi-
lancia, hacia el este de Punta Mala, fuera del
rango de vision del puesto de guarda parques
del Refugio y cerca del poblado Esterillos (Fig.
1, area con mayor vigilancia: 9°31°04.36” N
& 84°32°10.8” W , area con menor vigilancia:
9°31°04.4” N & 84°31°51.1” W). La distincion
se basd en la informacion suministrada por
los mismos guardaparques del Refugio. Las
dos zonas se visitaron caminando en horas de
la mafiana y durante la bajamar en tiempo de
mareas vivas, el 26-27 de febrero (época seca)
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y el 21-22 de mayo 2015 (inicio de la época Ilu-
viosa). Con el fin de analizar la influencia de la
vigilancia sobre el intermareal rocoso, se selec-
cionaron como indicadores la cantidad de agre-
gaciones de Nerita scabricosta Lamarck, 1822,
la densidad de Tetraclita stalactifera (Lamarck,
1818), la composicion de grupos funcionales
de macroalgas y grupos taxondémicos superio-
res de invertebrados bajo las rocas. La meto-
dologia para cada uno de estos indicadores se
indica en el cuadro 1. En cada sitio (con mayor
vigilancia y con menor vigilancia) y durante
cada visita (época seca y lluviosa) se estable-
cieron tres estaciones (réplicas) en las que se
ejecuto el protocolo de monitoreo, detallado en
Sibaja-Cordero y Martinez-Fernandez (2016).
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CUADRO 1
Indicadores bioldgicos utilizados en el monitoreo de una costa rocosa, Punta Mala, Pacifico de Costa Rica (2015),
basado en Sibaja-Cordero & Martinez-Fernandez (2016)

TABLE 1
Biological indicators used in the survey of a rocky shore, Punta Mala, Costa Rican Pacific (2015),
from Sibaja-Cordero & Martinez-Fernandez (2016)

Metodologia

Se observaron las agrupaciones de N. scabricosta a lo largo del
supralitoral, en tres transectos de 20 m largo x 2 m ancho. Las

agregaciones se clasificaron y contabilizaron segun la abundancia de
individuos: alta (>20), media (10-20) y baja (<10).

Especie o grupo Indicador
Nerita scabricosta Cantidad de
agrupaciones
Tetraclita stalactifera Densidad de
individuos

Se realizaron tres transectos de 20 m en el litoral bajo, en cada uno se
colocaron 10 cuadriculas (25 x 25 cm) cada 2 m. En cada cuadricula

se cuantificaron los individuos vivos de 7. stalactifera.

Macroalgas intermareales Composicion de

grupos funcionales

Se realizaron tres transectos de 20 m en el infralitoral, en cada uno
se colocaron 10 cuadriculas (50 x 50 cm), subdivididas cada 10

cm, y espaciadas ente si cada 2 m. En la cuadricula se cuantifico
la cobertura de algas sobre el sustrato utilizando las siguientes
categorias: foliosa verde (e.g. Halimeda sp., Ulva sp.), foliosa roja
(e.g. Laurencia sp.), foliosa parda (e.g. Padina sp.), incrustante
calcarea, y tapete de algas (conocido como “turf”).

Invertebrados bajo las rocas  Presencia de grupos
taxonomicos

superiores

En cada sitio se voltearon azarosamente 45 cantos rodados en el
infralitoral. Para cada roca se anoto la presencia de la fauna movil
y sésil habitando debajo. Después de tomar los datos, cada roca fue

volteada nuevamente y colocada en el sitio donde se encontro.

Agrupaciones de Nerita scabricosta: para
determinar cuales factores influyeron sobre la
cantidad de agrupaciones de N. scabricosta,
se realizd un modelo simplificado tipo “log-
linear” con distribucién Poisson utilizando la
libreria Mass (Venables & Ripley, 2013) en el
paquete estadistico RStudio v 0.99.484 (RStu-
dio Team, 2015), siguiendo los pasos descritos
en Crawley (2007). Los factores del modelo
saturado fueron el “nivel de vigilancia” (Mayor
vigilancia, Menor vigilancia), la época (seca,
[luviosa), la abundancia de individuos en las
agrupaciones (baja, media, alta) y todas las
posibles interacciones de estos.

Densidad de Tetraclita stalactifera: se
realizd un Analisis de Varianza (ANDEVA) de
dos vias, para determinar si la densidad (indivi-
duos/m?) de T. stalactifera vari6, considerando
como factores el nivel de vigilancia y la época,
utilizando PAST v 3.08 (Hammer, Harper, &
Ryan, 2001). Los datos de densidad se trans-
formaron utilizando raiz cuadrada para cumplir

los requisitos de homogeneidad de varian-
za y normalidad de residuales del ANDEVA
(Krebs, 1999).

Macroalgas intermareales: el porcenta-
je de cobertura de cada grupo de macroalgas
se trasform6 utilizando la funcidén arcoseno
(Krebs, 1999). Para determinar el patron de la
composicion de macroalgas segun el nivel de
vigilancia y la época, se realizaron un analisis
de escalamiento multidimensional (MDS, por
sus siglas en inglés) utilizando distancia eucli-
diana, y un analisis de similitudes (ANOSIM)
con 9999 permutaciones, utilizando PAST
(Hammer et al., 2001). Se aplico un analisis
de porcentaje de similitudes (SIMPER) para
determinar coémo los grupos de macroalgas
contribuyeron a las diferencias entre los sitios
y ¢épocas, utilizando PRIMER 6.0 (Clarke &
Gorley, 20006).

Invertebrados bajo las rocas: para deter-
minar el patron de presencia de invertebrados
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segun el nivel de vigilancia y la época, se
realizaron un MDS utilizando el indice de Dice
(Sorensen), y un ANOSIM utilizando PAST
(Hammer et al., 2001). Se realiz6 un SIMPER
para determinar como los grupos de invertebra-
dos aportan en la disimilitud segun los sitios
y épocas, utilizando PRIMER 6.0 (Clarke &
Gorley, 20006).

RESULTADOS

Agrupaciones de Nerita scabricosta: Los
resultados del modelo “log-linear” mostraron
que la “época” (seca, lluviosa) y el “nivel de
vigilancia” (menor vigilancia, mayor vigilan-
cia) influenciaron la cantidad de agregaciones
de N. scabricosta (Cuadro 2). En general
hubo mas agrupaciones en el sitio con menor
vigilancia que en el sitio con mayor vigilancia
(Fig. 2; Cuadro 2; P < 0.001). El nimero de
agrupaciones en el sitio con menor vigilan-
cia fue muy alto durante la época seca, pero
disminuy6 durante la época lluviosa (Fig. 2;
Cuadro 2; P <0.001).

En general las agrupaciones de abundancia
baja fueron mas comunes que las agrupaciones
de abundancia media y alta juntas (Fig. 2).
La cantidad de agrupaciones segiin abundan-
cia vario entre los niveles de vigilancia (Fig.
2; Cuadro 2; P < 0.001). Durante la época
Iluviosa en el sitio con mayor vigilancia se

encontraron mas agrupaciones de abundancia
alta que durante la época seca, mientras que las
agrupaciones de baja abundancia fueron mas
comunes en el sitio de menor vigilancia (Fig.
2; Cuadro 2; P < 0.001).

Densidad de Tetraclita stalactifera: La
densidad de 7. stalactifera vari6 entre 16
y 1216 ind/m? con un promedio (+ DE) de
320 + 38 ind/m? El promedio de densidad
de ind/m? resulté similar entre los niveles de
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Fig. 2. Promedio del nimero agrupaciones (+ DE) de Nerita
scabricosta en una costa rocosa tropical segun el nivel de
vigilancia y la época, Pacifico de Costa Rica (2015). Negro
= baja abundancia, Gris = media abundancia, Blanca =
alta abundancia.

Fig. 2. Average of numbers of groups (+ SD) of Nerita
scabricosta in a tropical rocky shore by surveillance
level and season, Costa Rican Pacific (2015). Black =
low abundance, Gray = medium abundance, White =
high abundance.

CUADRO 2
Modelo linear-log con distribucion Poisson usado para examinar el efecto del nivel de vigilancia sobre
la presencia de agrupaciones de Nerita sacbricosta en una costa rocosa tropical, Pacifico de Costa Rica (2015)

TABLE 2
Log-linear model with Poisson distribution used to test the effect of surveillance level on the groups
of Nerita scabricosta in a rocky shore of Costa Rican Pacific (2015)

SR Desviacion
libertad
Modelo Saturado - -
Vigilancia 1 102.98
Epoca 1 46.79
Abundancia 2 67.12
Vigilancia: Abundancia 1 13.24

Grados de libertad de

Desviacion de

los residuales los residuales Probabilidad
35 412.02 -
34 309.04 <0.001
33 262.24 <0.001
31 195.12 <0.001
30 181.89 0.003

Modelo saturado: Frecuencia de agregaciones ~ Nivel de vigilancia + Epoca + Abundancia de las agregaciones + Nivel de

vigilancia x Epoca x Abundancia de las agregaciones.
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Fig. 3. Densidad promedio (= DE) de Tetraclita stalactifera en una costa rocosa tropical segtn el nivel de vigilancia y la

época, Pacifico de Costa Rica (2015).

Fig. 3. Mean density (+ SD) of Tetraclita stalactifera in a tropical rocky littoral by surveillance level and season, Costa

Rican Pacific (2015).

vigilancia (F = 3.01; gl = 1/102; P = 0.086)
y entre las épocas (F = 1.10; gl = 1/102; P =
0.130) (Fig. 3).

Macroalgas intermareales: Durante la
recolecta de datos, se observaron parches de
tapete de algas y algas incrustantes calcareas,
junto con algunos pocos talos de Dyctiota sp.
(foliosa parda) y Halimeda sp. (foliosa verde).
El tapete de algas fue el grupo de macroalgas
mas comun, presente en 74 % de las cuadri-
culas, seguido de las foliosas pardas (61 %)
y las algas incrustantes calcareas (39 %). El
tapete de algas cubrié en promedio 52 % del

area, seguido de las foliosas pardas (16 %). Las
foliosas verdes aparecieron solamente en 6 %
de las cuadriculas y cubrieron en promedio 0.2
%. Se observd una tendencia a la separacion
entre los niveles de vigilancia segin la compo-
sicion de macroalgas intermareales (ANOSIM,
R=0.24; P<0.001). En el MDS los cuadrantes
del sitio con menor vigilancia se ubican hacia
valores positivos de la Dimension 2 y los de
mayor vigilancia se ubican hacia valores nega-
tivos de la Dimension 2 (Fig. 4A). En el mismo
sentido, se encontré que para ambos niveles
de vigilancia, las estaciones de la época seca
(izquierda de MDS en Fig. 4B y Fig. 4C) y

A Estrés = 0.09
0.10 a B A
A
s g
0.05 - A AN OQ. A /B
A
A AA A
<ol otheple
c ' A Menor
S 8 @
v
R 4 O
é 0.05 @) o C @
8 .10 lod ) ? X @'
® Epoca oV o
Vigilancia S LL K)
-0.151 @) Mayor O @ L
Menor A A o Mayor
'020 T T T T T
-0.16 -0.08 0 0.08 0.16
Dimensién 1

Fig. 4. A. Analisis escalado multidimensional (MDS) para mostrar la similitud de los sitios y las épocas segun la
composicion de las algas intermareales y subset para las cuadriculas de B. menor vigilancia y C. mayor vigilancia, en una
costa rocosa tropical, Pacifico de Costa Rica (2015). S= época seca, LL= época lluviosa.

Fig. 4. A. Multidimensional Scaling Analysis (MDS) to show the similarity of the sites by seasons according to the
composition of the intertidal algae and subset for the B. lower surveillance and C. higher surveillance, on a tropical rocky

coast, Costa Rica (2015). S = dry season, LL = rainy season.
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época lluviosa (derecha del MDS en Fig. 4B y
Fig. 4C) se separaron por la composicion de los
grupos funcionales de macroalgas (ANOSIM,
R =0.42; P <0.001). A partir del SIMPER se
mostr6 que el tapete de algas, las foliosas par-
das y las incrustantes calcareas, contribuyeron
en ese orden a la variacion de la composicion,
tanto para el factor “época” como el “nivel de
vigilancia” (Cuadro 3).

Invertebrados bajo las rocas: El grupo
de fauna mas frecuente bajo las rocas fue
Ophiuroidea, seguido por Gastropoda, Pori-
fera y Crustacea (presentes en mas del 40 %
de los cantos). Otros grupos comunes fueron:
Polychaeta, Bryozoa y Holothuroidea (pre-
sentes entre 40 % y 20 % de los cantos). Los
grupos menos frecuentes (< 20 %) en los
cantos fueron: Polyplacophora, Anthozoa y
Echinoidea. El MDS no mostr6 una separacion
entre las muestras (Fig. 5), pero el ANOSIM
demostr6 que la composicion de la fauna varié
levemente segn el nivel de vigilancia (R =
0.10; P < 0.001), donde Ophiuroidea, Bryozoa
y Holothuroidea ocurrieron con mayor frecuen-
cia en el sitio de mayor vigilancia, mientras que
Crustacea, Porifera, Gastropoda y Polychaeta
se presentaron con mayor frecuencia en la zona
de menor vigilancia. Por otro lado la composi-
cion de la fauna no varié segun la época (R =

0.04; P =0.05). El cuadro 4 muestra los grupos
de invertebrados que mas aportaron en la disi-
militud segun el nivel de vigilancia.

DISCUSION

Agrupaciones de Nerita scabricosta:
Durante 1984 no se reportd N. scabricosta
en Punta Mala (previo al establecimiento del
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Fig. 5. Analisis escalado multidimensional (MDS) para
mostrar la similitud de las estaciones segin la fauna que
habita bajo los cantos rodados, en una costa rocosa tropical,
Pacifico de Costa Rica (2015). Fig. 5. Multidimensional
scaling analysis (MDS) to show the similarity of the
stations according to the fauna that lives under the pebbles,
in a tropical rocky coast, Pacific of Costa Rica (2015).

CUADRO 3

Porcentajes de contribucion a la disimilitud (SIMPER) de la cobertura de algas segtin el nivel de vigilancia
y la época en una costa rocosa tropical, Pacifico de Costa Rica (2015)

TABLE 3

Percentages of contribution to the disimilarity (SIMPER) of the algal cover by surveillance level and season
in a tropical rocky shore, Costa Rican Pacific (2015)

Alga: Porcentaje de
Factor vigilancia contribucion
Tapete de algas 60.94
Foliosas pardas 28.81
Incrustantes costrosas 8.85
Factor época Porce'ntajej d ¢
contribucion
Tapete de algas 71.36
Foliosas pardas 20.11
Incrustantes costrosas 7.30

Porcentaje
acumulado

60.94
89.75
98.60

Porcentaje
acumulado

71.36
91.47
98.76

Promedio de cobertura
en mayor vigilancia
0.69
0.50
0.09
Promedio de cobertura
en época seca
0.42
0.14
0.41

Promedio de cobertura
en menor vigilancia
0.85
0.10
0.17
Promedio de cobertura
en época lluviosa
1.09
0.12
0.23
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CUADRO 4
Porcentajes de contribucion a la disimilitud (SIMPER) de la fauna que habita bajo los cantos segun el nivel
de vigilancia y la época en una costa rocosa tropical, Pacifico de Costa Rica (2015)

TABLE 4
Percentage of contribution to the disimilarity (SIMPER) of the fauna that life under the pebbles by surveillance
level and season in a tropical rocky shore, Costa Rican Pacific (2015)

Fauna: Porcentaje de Porcentaje

Factor vigillancia contribucion acumulado
Crustacea 13.68 13.68
Ophiuroidea 13.40 27.08
Porifera 13.27 40.35
Gastropoda 13.15 53.50
Polychaeta 12.40 65.90
Briozoa 10.85 76.76
Holothuroidea 10.03 86.79
Opistobranchia 5.34 92.13
Polyplacophora 4.28 96.41

Promedio de ocurrencia
en menor vigilancia

Promedio de ocurrencia en
mayor vigilancia

0.26 0.54
0.67 0.47
0.35 0.51
0.26 0.50
0.15 0.37
0.35 0.21
0.32 0.17
0.03 0.19
0.15 0.01

RNVS-PHPM), y su ausencia se relaciond
con el exceso de extraccion en afios previos
(Ortega, 1987). Sin embargo, durante 2015 fue
comun observar N. scabricosta en el supra-
litoral rocoso (248 agrupaciones, Fig. 2). Es
posible que la vigilancia y proteccion de la
zona costera permitiera el re-establecimiento
de poblaciones de N. scabricosta. Un proce-
so similar se observd en el Parque Nacional
Manuel Antonio (Pacifico Central de Costa
Rica), donde no se reportd Siphonaria gigas
(utilizada para consumo humano en la zona)
en 1962, debido posiblemente a la extraccion
pesquera, y luego fue observada en 1995 des-
pués del establecimiento del Parque Nacional
en 1972 (Bakus, 1968; Ortega, 1987; Willis &
Cortés, 2001). La reaparicion de S. gigas en
el Parque Nacional Manuel Antonio y de N.
scabricosta en el RNVS-PHPM apuntan a que
la proteccion de la zona costera puede ayudar a
restablecer poblaciones de moluscos afectadas
por la extraccion pesquera en los litorales roco-
sos. Sin embargo deben realizarse mas estudios
para apoyar esta hipotesis. En nuestro estudio
la mayoria de las agrupaciones observadas
fueron de abundancia baja (< 10 ind, Fig. 2). A
pesar de la proteccion que por ley da el RNVS-
PHPM, sigue ocurriendo extraccion artesanal

de recursos pesqueros en la zona rocosa, por
lo que la dominancia de agrupaciones de abun-
dancia baja puede estar relacionada a esta
extraccion (E. Montero-Mata, comunicacion
personal, febrero 16, 2015; Ugalde, 2012).

La mayoria de agrupaciones (total y por
cada categoria de abundancia) se dio en el
sitio con menor vigilancia, contradiciendo el
resultado esperado (Fig. 2). La distribucion
de N. scabricosta podria estar relacionada con
factores como la exposicion al oleaje, la dispo-
nibilidad de alimento, y el sustrato adecuado
para asentamiento y refugios (Florez-Jaramillo
& Cuéllar, 2013). Las interacciones de N.
scabricosta con otras especies incluso pueden
modificar la composicion y estructura de la
comunidad, por lo tanto esto también podria
estar relacionado con la distribucion observada
(Levings & Garrity, 1983).

La cantidad total de agregaciones dismi-
nuy6 de la época seca a la lluviosa en el area
de menor vigilancia, mientras que el area de
mayor vigilancia mostré poca variacion (Fig.
2). Entre la época seca y la época lluviosa, una
fuerte marejada azotd la zona de estudio, con
olas de hasta 2 m de altura y periodos de pico
de ola de 24 s (O. Lizano, comunicacion per-
sonal, octubre 24, 2017; MIO-CIMAR, 2017).
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Este evento pudo estar relacionado con la dis-
minucion de las agrupaciones de N. scabricosta
(Fig. 2). En el sitio con menor vigilancia las
agrupaciones de abundancia baja aumentaron,
mientras que en el sitio con mayor vigilancia
las agrupaciones de abundancia alta aumenta-
ron (Fig. 2). Este patron podria deberse a un
mayor resguardo contra el estrés fisico de la
marejada debido a la conformacion del litoral
rocoso 0 a una menor extraccion humana a
corto plazo en el sitio con mayor vigilancia. Sin
embargo, se deben realizar analisis mas detalla-
dos para poder corroborar estas hipdtesis.

Densidad de Tetraclita stalactifera: En
Punta Mala la densidad promedio de 7. sta-
lactifera durante 2015 (320 + 38 ind/m?) fue
mayor a los valores reportados para los lito-
rales rocosos en el Golfo de Nicoya (Costa
Rica): con promedios desde 29.6 a 160.0 ind/
m? (Villalobos, 1980), pero estuvo dentro de
lo reportado por Sutherland (1987) en Punta
Mala (reportada como Tetraclita panamensis).
Una de las razones por las cuales se ha encon-
trado una mayor densidad de 7. stalactifera en
Punta Mala comparado con el Golfo de Nicoya
podria ser la influencia de agua dulce, ya que el
Golfo de Nicoya presenta condiciones estuari-
nas (hasta 10.00 psu en algunas areas internas)
mientras que la zona de Punta Mala presenta
salinidades marinas (31.86 psu) (Lizano, 2006;
Lizano & Vargas, 1994; MIO-CIMAR, 2017),
sin embargo, esta hipotesis debe ser puesta a
prueba. Se considera que la supervivencia de
este tipo de organismos esta relacionada con
los puntos de surgencia, debido a que se pre-
sentan cambios en la temperatura del agua y
en la disponibilidad de alimento (Menge, 2000;
Rutllant & Montecino, 2002). No obstante, la
densidad de T. stalactifera también podria estar
relacionada con la distribucion y densidad de
sus depredadores (Levings & Garrity, 1983;
Villalobos, 1980). Sutherland (1987) not6 que
varias poblaciones de T. stalactifera con una
alta densidad se redujeron durante un moni-
toreo de tres anos en Punta Mala, mientras en
otras zonas intermareales siempre presentaron
una baja densidad, pero esta no vario a lo largo

del estudio, sin embargo no se encontrd una
causa directa para estas disminuciones.
Nuestros resultados no demostraron dife-
rencias en la densidad de 7. stalactifera entre
el sitio con mayor vigilancia y el de menor
vigilancia (Fig. 3). Es posible que otros facto-
res, como la sedimentacidn, tengan una mayor
influencia sobre la distribucion de estos orga-
nismos sésiles (Littler, Martz, & Littler, 1983).
Tampoco se observaron cambios entre las épo-
cas (Fig. 3), por lo que la marejada que se des-
cribi6 anteriormente aparentemente no tuvo un
efecto sobre las densidades de T. stalactifera.

Macroalgas intermareales: En el sitio
con menor vigilancia se observé una mayor
cobertura de tapete de algas y una menor
presencia de algas foliosas (rojas, pardas y
verdes), comparado con el sitio con mayor
vigilancia. El poblado de Esterillos Oeste es un
sitio turistico donde las personas caminan fre-
cuentemente por el litoral, mientras que el sitio
con mayor vigilancia es menos transitado (E.
Montero-Mata, comunicacion personal, febrero
16, 2015). Por lo tanto, la menor cobertura de
algas foliosas en el sitio con mayor acceso de
turistas podria estar relacionada con el dafio
mecanico que provoca una persona al caminar
sobre una zona rocosa (Davenport & Daven-
port, 2006). La diferencia en cobertura entre
ambos sitios también podria estar relacionada
con la cantidad de nutrimentos o la presencia
de contaminantes, debido a la cercania con el
pueblo, los cuales pueden afectar la compo-
sicion de algas (Williams, Bracken, & Jones,
2013). En general la cobertura del tapete de
algas aumentd en los dos sitios para la época
lluviosa. Es posible que la marejada que ocu-
rrid entre ambas épocas afectara de forma
negativa las algas foliosas que son susceptibles
a la fuerza del oleaje y la entrada de sedimentos
(Watanabe, Ito, Matsumoto, & Arakawa, 2016).

Invertebrados bajo las rocas: Las dife-
rencias observadas en la composicion de la
fauna bajo los cantos rodados entre el sitio con
menor vigilancia y el sitio con mayor vigilan-
cia podrian estar relacionadas con la mayor
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presencia de turistas en el sitio con menor
vigilancia, sin embargo esta hipdtesis debe ser
comprobada. Es posible que algunas personas
volteen rocas con mayor frecuencia en la zona
con menor vigilancia, debido a la cercania con
el pueblo, lo que puede provocar la mortalidad
de los organismos por dafilo mecanico (Daven-
port & Davenport, 2006). Las actividades
turisticas que no estan reguladas y entran en
contacto directo con los organismos marinos
pueden afectar a los ecosistemas (Bravo, Mar-
quez, Marzinelli, Mendez, & Bigatti, 2015).
Ademas, organismos como pepinos de mar y
quitones fueron menos frecuentes en la zona de
menor vigilancia, y ambos son utilizados para
consumo humano (E. Montero-Mata, comu-
nicacion personal, febrero 16, 2015; Naranjo,
2010). Los funcionarios del Refugio mencio-
naron que tradicionalmente se han extraido
de forma artesanal moluscos (e.g. Siphonaria
gigas, Strombus galeatus, Malea ringens y
Pinctada mazatlanica) y crustaceos (Panuli-
rus gracilis). A pesar de que en afios recientes
ha disminuido esta actividad, atn persiste la
extraccion de recursos (Ugalde, 2012).
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RESUMEN

Los intermareales rocosos son sitios importantes
para peces, aves, invertebrados y algas entre otros, que se
utilizan para la extraccion de recursos alimenticios para
las comunidades costeras. Se presentan los resultados de
la evaluacion de una costa rocosa en el Pacifico Central
de Costa Rica (Refugio Nacional de Vida Silvestre Playa
Hermosa-Punta Mala), usando indicadores bioldgicos pro-
puestos por el protocolo del Ministerio de Ambiente y
Energia. Se analizé la influencia de la vigilancia en dos
sitios dentro de un AMP sobre el intermareal rocoso. La
recoleccion de datos se realizo durante la época seca y la
época lluviosa de 2015. Los datos mostraron que Nerita
scabricosta presentd muchas colonias formadas por pocos
individuos. La cobertura de macroalgas y los invertebra-
dos bajo las rocas mostraron una leve diferencia entre los
niveles de vigilancia. La densidad de Tetraclita stalacti-

fera no mostro variaciones. Se sugiere la hipotesis que el

dafio mecanico asociado al turismo, pesca y extraccion,
esta influyendo sobre los organismos de la zona rocosa.
Algunos de los bioindicadores utilizados mostraron ser
influenciados por los niveles de vigilancia y aplicacion de
las medidas de manejo.

Palabras clave: area marina protegida; bioindicador;
macroalgas intermareales; Nerita scabricosta; Punta Mala;
Tetraclita stalactifera; zona costera de Costa Rica.
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