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RESUMEN

El pargo mancha Lutjanus guttatus se distribuye a lo largo del océano Pacifico,
desde el norte de México hasta Peru y es una de las especies mas abundantes en
las zonas tropicales. A pesar de ser un recurso social y econdmicamente importante
en Costa Rica, se desconoce si es una sola poblacion o varias subpoblaciones las
gue son explotadas y los habitats criticos de la especie. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio fue determinar la estructura poblacional y zonas potenciales de crianza
del pargo mancha L. guttatus en la costa del Pacifico de Costa Rica, a travées del
andlisis de la composicién isotopica de oxigeno (3'80) en otolitos. Para este fin se
obtuvieron las caracteristicas demograficas de la especie, se midio la composicién
isotopica de oxigeno (5'80) en el nicleo y anillos de crecimiento marginales de
otolitos para establecer si hay evidencia de diferencias en las condiciones de crianza
y habitat de los adultos entre zonas de captura. Asi mismo se realizé la
caracterizacion de las zonas de crianza y habitat de los adultos. Los resultados
obtenidos indicaron que existen variaciones demograficas entre los especimenes
capturados en el Pacifico norte, Pacifico central y Pacifico sur de Costa Rica, lo cual
sugiere la probable existencia de unidades de manejo diferenciadas. Sin embargo,
en el andlisis de la composicion isotépica de oxigeno (5'80) en el nicleo y en el
margen de los otolitos no se observaron diferencias significativas entre zonas de
captura por lo cual se sugiere que aun cuando hay diferencias demogréficas se trata
de una sola poblacién de L. guttatus en el Pacifico de Costa Rica. Finalmente, la
composicion isotdpica de oxigeno (88Q0) presentd variaciones entre el nlcleo v el
margen de los otolitos dentro de todas las zonas de captura evidenciando
migraciones ontogénicas. Las zonas de crianza se encuentran en sitios someros
cercanas a la costa con temperaturas calidas de 20 a 29°C, mientras que el habitat
de los adultos es mas retirado de la costa, a mayor profundidad o cercano a zonas
de surgencia y con temperaturas mas frias (13 a 25°C). Estos resultados son

cruciales para entender la estructura poblacional del pargo mancha y los habitats
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gue ocupa. Se espera que la informacién contenida en el presente estudio sirva
como linea base en el desarrollo de estrategias de manejo efectivas del pargo

mancha como recurso pesquero importante en Costa Rica.
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INTRODUCCION GENERAL

La captura extractiva global de peces ha incrementado considerablemente en los
altimos 40 afios; actualmente, el 87.2% de la captura anual promedio corresponde
a recursos marinos principalmente para el consumo humano (FAO, 2018; Pauly &
Zeller, 2017). Lo anterior pone en peligro a diferentes especies de peces con
importancia comercial, las cuales se encuentran en una situacion critica, ya que se
estima que el 60% de sus poblaciones estan siendo explotadas hasta su capacidad
méaxima, el 33% se encuentran sobreexplotadas, y tan solo el 7% han sido
subexplotadas (FAO, 2018; Garcia & Rosenberg, 2010; Kleisner et al., 2012; Pauly
& Zeller, 2017). Sin embargo, menos del 1% de las especies explotadas cuentan
con estudios que contribuyan al aprovechamiento sustentable y manejo adecuado

de sus pesquerias (Costello et al., 2012).

En las zonas tropicales existe una escasez de conocimiento para la mayoria
de las especies explotadas comercialmente y se observa una tendencia continua al
alza en la extraccion de recursos marinos (Andalecio, 2010; FAO, 2018; Mora et al.,
2009; Pauly et al., 2005). Ademas, en estas zonas, la captura y comercializacion de
especies demersales y pelagicas costeras por la flota artesanal en pequefia escala
representa la pesqueria de mayor importancia social (Salazar-Araya, 2013). Las
especies comunmente capturadas en esta pesqueria generalmente presentan
poblaciones mas pequefias, mismas que son de importancia critica para la
biodiversidad. Sin embargo, en su mayoria no han sido evaluadas, a pesar de que
se encuentran en un estado ecoldgico critico en comparacion con las especies que

sustentan grandes pesquerias (Costello et al., 2012; Hilborn & Ovando, 2014).

Las evaluaciones pesqueras se basan en una extensa recopilacion de datos
sobre (1) las series temporales de captura y desarrollo historico de la pesqueria, asi
como (2) del estado de las poblaciones explotadas en funcion de los rasgos de la

historia de vida (Costello et al., 2012). Por lo anterior, el conocimiento poblacional



de las especies con importancia pesquera funge como base para un adecuado

manejo y gestion de las pesquerias (Parada et al., 2013).

Las poblaciones son grupos de individuos de la misma especie que habitan
en un area geogréfica particular en un tiempo determinado, que comparten el mismo
pool genético y presentan los mismos rasgos en su historia de vida (Begon et al.,
2006; King, 2007). La conectividad poblacional es el intercambio de individuos entre
grupos; las poblaciones con conectividad limitada pueden estar estructuradas en
subpoblaciones o pequefios grupos aislados de individuos de la misma especie; las
poblaciones con conectividad alta tipicamente resultan en una sola poblacion
(Begon et al., 2006; King, 2007).

En la mayoria de las especies costeras, la conectividad se da principalmente
a través dispersion durante la fase larvaria, mediada por procesos fisicos y
biolégicos (Cowen & Sponaugle, 2009; Davalos-Navarro & Caballero-Vazquez,
2019; Largier, 2003); sin embargo, la conectividad también puede darse a través de
la migracion de los adultos a diferentes areas, ya sea por alimentacién o con fines
reproductivos (Cowen & Sponaugle, 2009; Davalos-Navarro & Caballero-Vazquez,
2019). La dispersion conlleva un cambio en el habitat de los organismos y repercute
en la conectividad poblacional, es decir, en el intercambio de individuos entre grupos
(Begon et al., 2006). En poblaciones sometidas a una presién pesquera, con
conectividad limitada, el conocimiento de la estructura poblacional es critico para el
desarrollo de estrategias de manejo y conservacion de recursos con gran

importancia pesquera.

Los peces de la familia Lutjanidae, comiunmente llamados pargos, son un
recurso pesquero muy importante en los mares tropicales y subtropicales a nivel
mundial (Acero & Garzén, 1985). Los pargos son capturados por pescadores tanto
de la flota artesanal como la industrial y son altamente comercializados para el
consumo humano debido a la calidad de su carne y a las tallas que alcanzan algunas

especies que van de los 40 cm y hasta 1 m (Acero & Garzon, 1985; Fischer et al.,



1995). El pargo mancha Lutjanus guttatus se distribuye a lo largo del océano
Pacifico, desde el norte de México hasta Peru y es una de las especies mas
abundantes en las zonas tropicales (Allen & Robertson, 1994; Bussing & Lopez-
Sanchez, 2011; Froese & Pauly, 2022).

En Costa Rica, el pargo mancha es una de las especies icticas con mayor
porcentaje de captura para el consumo humano. En general, se reporta una captura
de poco mas de 178 toneladas de L. guttatus anualmente, y las mayores capturas
se dan en el Pacifico norte y en el Golfo de Nicoya (INCOPESCA, 2022). Algunos
estudios han evidenciado que L. guttatus presenta un crecimiento relativamente
rapido, alcanzando la madurez sexual a los 3-4 afios (Soto-Rojas et al., 2009).
Existen dos picos reproductivos anuales importantes, uno en el mes abril y otro entre
septiembre y octubre (Rojas, 1996-1997a). La especie presenta migraciones
ontogénicas utilizando aguas costeras de poca profundidad (1-2 m) durante las
primeras etapas de su vida y moviéndose a aguas de media profundidad (10-30 m)
con fondos rocosos en sus etapas adultas (Allen & Robertson, 1994; Rojas, 1996-
1997b). Lutjanus guttatus presenta una dieta variada, pero principalmente se
alimenta de peces, crustaceos y moluscos (Rojas, 1996-1997b; Rojas et al., 2004).

Al igual que muchas especies de peces con importancia comercial, la
poblacién de L. guttatus esta siendo altamente explotada (FAO, 2018). Actualmente,
en Costa Rica, se ha observado una reduccién en la captura anual de esta especie
(INCOPESCA, 2022); sin embargo, no existe una evaluacién pesquera ya que, a
pesar de que se cuenta parcialmente con datos sobre las caracteristicas de la
pesqueria que explota este recurso (Farias-Tafolla et al., 2022, Villalobos-Rojas et
al., 2014), existe un vacio en el conocimiento de la estructura de la poblacion. A falta
de estudios que permitan disputar o confirmar dicha informacion, la gestion de esta
especie actualmente se basa bajo la suposicion subyacente de que es una sola

poblacion.



Un método relativamente nuevo para evaluar la estructura de las poblaciones
de peces costeros es el analisis de los otolitos. Los otolitos son estructuras de
carbonato de calcio depositadas en forma de cristales de aragonita y metales traza;
se localizan en el oido interno de los peces y se ubican en laberintos membranosos
a cada lado del neurocrdneo. Sus funciones principales son la transduccion del
sonido, el equilibrio y la percepcion de la gravedad (Carlstrém, 1963; Martinez-Pérez
et al., 2018; Mascarefias-Osorio et al., 2003; Tuset et al., 2008).

Los peces marinos captan los minerales presentes en el medio a traves del
sistema digestivo y los transportan por medio el sistema circulatorio hasta el oido
interno, por lo cual estos pasan a formar parte de los otolitos, depositandose de
forma ciclica y continua desde la etapa larvaria hasta la vida adulta del organismo
(Lombarte & Lleonart, 1993; Morales-Nin, 2000; Mascarefias-Osorio et al., 2003),
mismos que permiten determinar la longevidad y crecimiento de los organismos. Asi
mismo, el analisis de los otolitos permite inferir las condiciones ambientales en las
gue se desarrollan los peces en cada estadio de su ciclo de vida a través de la
combinacion de los datos cronolégicos (edad) y microquimicos (andlisis de isétopos
estables) (Herzka, 2005; Kalish, 1991; Rowell et al., 2008; Shephard et al., 2007).

Esta informacion se puede obtener debido a que el agregado de carbonato
de calcio y metales traza que conforman a los otolitos se deposita de manera ciclica,
por lo que es posible obtener una cronologia. Por otro lado, el agregado de
carbonato de calcio esta regulado por el metabolismo y se ve afectado por factores
exdgenos (p. €j. fluctuaciones en la temperatura, salinidad, disponibilidad de
alimento y el crecimiento), repercutiendo en la composicion microquimica de los
otolitos, especialmente en la composicion de los isotopos estables (Campana, 1999;
Elsdon & Gillanders, 2002; Lombarte & Lleonart, 1993; Morales-Nin, 2000).

Existe evidencia de que los isétopos estables funcionan como etiquetas
naturales exitosas para estudios de estructura de poblaciones de peces (Carvalho

et al., 2017; Daros et al., 2016; Moreira et al., 2018). El alto potencial resolutivo de



esta técnica ha sido destacado en diversas investigaciones (Thresher, 1999;
Volpedo et al., 2006), por lo cual representa una herramienta muy util y confiable

para la obtencion de esta informacion.

Considerando que el pargo mancha es un recurso econémico y socialmente
importante en Costa Rica y que no existe informacion que respalde que los
organismos que habitan las costas del pais comprendan una poblacion o varias
subpoblaciones, el presente estudio tiene como objetivo determinar la estructura
poblacional de Lutjanus guttatus en el Pacifico de Costa Rica a través del andlisis
de la composicién isotdpica de oxigeno (3*20) en otolitos; asi mismo, obtener
informacion valiosa sobre la demografia de la especie y las zonas potenciales de
crianza y habitat de los adultos. Se espera que la informacion contenida en este
estudio sirva como linea base para el desarrollo de estrategias de manejo efectivas
del pargo mancha como recurso pesquero importante en Costa Rica.



OBJETIVOS

General

Determinar la estructura poblacional y zonas potenciales de crianza del pargo
mancha Lutjanus guttatus en la costa del Pacifico de Costa Rica, a través de la

composicion isotopica de oxigeno (5'20) en otolitos.

Especificos

1. Analizar las diferencias y/o similitudes en la composicion isotopica de
oxigeno (5 180) del nlcleo de los otolitos del pargo mancha Lutjanus guttatus
presentes en el Pacifico de Costa Rica para conocer las zonas de crianza de
esta especie.

2. Analizar las diferencias y/o similitudes en la composicién isotopica de
oxigeno (5 *20) el margen de los otolitos del pargo mancha Lutjanus guttatus
del Pacifico de Costa Rica para conocer el habitat de los organismos adultos.

3. Determinar si existe una estructura poblacional y diferentes areas potenciales
de crianza del pargo mancha Lutjanus guttatus del Pacifico de Costa Rica, a
partir de la composicién isotépica de oxigeno (d *20) del nlicleo y margen de

los otolitos.



CAPITULO 1. Variaciones demogréficas del pargo mancha Lutjanus guttatus
(Perciformes: Lutjanidae) a lo largo del Pacifico de Costa Rica sugieren la

existencia de unidades poblacionales separadas.

En formato de articulo cientifico para publicacion en la Revista de Biologia Tropical



Variaciones demogréficas del pargo mancha Lutjanus guttatus (Perciformes:
Lutjanidae) a lo largo del Pacifico de Costa Rica sugieren la existencia de

unidades poblacionales separadas.

Resumen.

Introduccion: el pargo mancha Lutjanus guttatus es una de las especies de peces
con gran importancia comercial en las zonas tropicales y subtropicales. En Costa
Rica representa una de las principales especies objetivo de la pesqueria artesanal.
La gestion de esta especie se realiza considerado una sola poblacion; sin embargo,
no hay evidencia cientifica que permita convalidar este supuesto, aunque la validez
de esta suposicion es fundamental para las decisiones de gestion. Objetivo:
determinar la estructura poblacional de L. guttatus capturados en la costa del
Pacifico de Costa Rica a través de parametros demogréficos. Métodos: se
analizaron 428 especimenes (190 machos y 238 hembras) para determinar la
estructura de tallas, la relacion longitud total - peso, estadios de madurez, talla
media de madurez sexual, edad y crecimiento, diferenciando entre tres localidades
Pacifico norte, central y sur de Costa Rica. Resultados: se observaron variaciones
demograficas entre los organismos capturados entre el Pacifico norte, Pacifico
central y Pacifico sur de Costa Rica; dichas variaciones se presentan en la
estructura por tallas, relacion longitud total - peso, la talla media de madurez sexual
y las tasas de crecimiento. Conclusion: las variaciones demogréficas de L. guttatus
en las diferentes zonas de captura sugieren la probable existencia de unidades

poblacionales separadas.

Palabras clave
Lutjanidae, parametros demograficos, stock pesquero, Pacifico Tropical Oriental.



Abstract
Introduction: the spotted rose snapper Lutjanus guttatus is one of the most

important fish species in tropical and subtropical areas. In Costa Rica, it represents
a target species of the artisanal fishery. The management of this species is based
on the assumption of one single population; however, there is no scientific evidence
available to support this assumption, although its validity is essential for
management decisions. The validity of this assumption is essential for management
decisions. Objective: to determine the population structure of L. guttatus captured
on the Pacific coast of Costa Rica through demographic parameters. Methods: a
total of 428 specimens (190 males and 238 females) were analyzed to determine
the size structure, the total length - weight relationship, maturity stages, mean size
at sexual maturity, age and growth, differentiating between three locations in the
North, Central and South Pacific of Costa Rica. Results: demographic aspects
varied among organisms analyzed from the northern, central Pacific, and southern
Pacific of Costa Rica. These variations are observed in the size structure, total
length-weight relationship, average size of sexual maturity, and growth rates.
Conclusion: the demographic variations of L. guttatus in the different zones suggest

the existence of separate population units.

Keywords
Lutjanidae, demographic parameters, fish stock, Eastern Tropical Pacific.



10

INTRODUCCION

La pesca comercial es una de las principales actividades responsable de la
reduccion en la abundancia y biomasa de una gran cantidad de especies marinas a
nivel mundial (Mora et al.,, 2009; Ward & Myers, 2005). Como resultado, la
producccién pesquera ha disminuido de 87.7 millones de toneladas en 1996 a 79.3
millones de toneladas en el 2016 (FAO, 2018). La alta presion pesquera limita la
conectividad poblacional; asi mismo, la extraccién selectiva de individuos por pesca,
principalmente de especies depredadoras que ocupan posiciones tréficas altas,
contribuye en la alteracion de la estructura de las poblaciones, dando como
resultado un efecto en cascada sobre la estructura de la comunidad (Campbell &
Pardede, 2006; Lokrantz et al., 2010; Ruttenberg, 2001).

En la costa del Pacifico de Costa Rica, la pesqueria de especies demersales
y pelagicas costeras por parte de la flota artesanal representa la pesqueria de mayor
importancia social (FAO, 2004; Salazar Araya, 2013). Esta pesqueria se caracteriza
por ser multiespecifica; sin embargo, solo algunas especies tienen un valor
econdémico alto en el mercado y la gran mayoria de especies que se capturan, se
encuentran en niveles maximos de explotacion o sobre explotados (FAO, 2018;
Vargas, 1998-1999).

Los peces de la familia Lutjanidae, comunmente llamados pargos, son un
recurso pesquero muy importante en los mares tropicales y subtropicales a nivel
mundial (Acero & Garzén, 1985). Los pargos son capturados por pescadores tanto
de la flota artesanal como la industrial y son altamente comercializados para el
consumo humano debido a la calidad de su carne y a las tallas que alcanzan algunas
especies que van de los 40 cm hasta 1 m de longitud total (Acero & Garzon, 1985;
Fischer et al., 1995). El pargo mancha Lutjanus guttatus se distribuye a lo largo del
océano Pacifico, desde el norte de México hasta Perl y es una de las especies mas
abundantes en las zonas tropicales (Allen & Robertson, 1994; Bussing & LoOpez-
Sanchez, 2011; Froese & Pauly, 2022).
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Actualmente, el pargo mancha se encuentra entre las principales especies
gue sostienen la pesqueria artesanal en Costa Rica. De acuerdo con el Instituto
Costarricense de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA), la flota artesanal reporta una
captura anual promedio de 178.5 toneladas (INCOPESCA, 2022). Al igual que
muchas especies de peces con importancia comercial, la poblacion del pargo
mancha esta siendo altamente explotada (FAO, 2011). Del 2006 al 2016 se ha
observado una reduccion en la captura anual del 15% (INCOPESCA, 2022), lo cual
es un indicativo de una sobre explotacion de esta especie como recurso pesquero
(Soto-Rojas et al., 2018).

Considerando la importancia econdémica del pargo mancha para Costa Rica,
y la necesidad de generar informacién sobre la biologia general de la especie que
permita establecer planes de manejo adecuados, se han realizado algunos estudios
sobre sus hébitos alimentarios (Rojas, 1996-1997a), el tipo de crecimiento (Soto-
Rojas, 2009), algunos parametros poblacionales y reproductivos (Rojas, 1996-
1997b; Soto-Rojas et al., 2018; Vargas, 1998-1999).

En la mayoria de estos estudios se sugiere que es una sola poblacion la que
esta bajo explotacion; asi mismo, la gestion de esta especie actualmente se basa
en la suposicién subyacente de que es un solo stock pesquero. Un stock pesquero
se define como la parte de una poblacion de peces que se considera un recurso real
o potencial (Ricker, 1975). Hasta la fecha, en Costa Rica no hay evidencia cientifica
que permita convalidar este supuesto. Sin embargo, en otras especies de pargos
se ha demostrado que es posible que se desarrollen stocks separados debido a su
alta capacidad de recorrer largas distancias aunado a la fragmentacion causada por

alta presion pesquera (Fischer et al., 2004; Patterson et al., 2001).

El conocimiento de las caracteristicas poblacionales de una especie con
importancia econdmica son factores fundamentales para el manejo y gestion
adecuado de las pesquerias (Cadima, 2003; Sparre & Venema, 1995). Por lo

anterior, el objetivo del presente estudio es estimar la estructura de tallas, la relacion
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longitud total - peso, estadios de madurez, talla media de madurez sexual, edad y
crecimiento del pargo mancha Lutjanus guttatus capturado a lo largo de la costa del
Pacifico de Costa Rica, con lo cual es posible estimar la estructura de dicha
poblacion. Los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento de la especie y
representan insumos importantes para desarrollar planes de manejo adecuados

para la regulacion de la pesqueria de L. guttatus en Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Los organismos de pargo mancha L. guttatus fueron muestreados de enero del 2018
a diciembre del 2019 en los desembarques de la flota artesanal de 10 comunidades

pesqueras ubicadas a lo largo de la costa del Pacifico de Costa Rica (Fig. 1).

Area de estudio

Las comunidades pesqueras consideradas en el presente estudio se encuentran
agrupadas segun la region socioecondémica en Pacifico norte (PN), Pacifico central

(PC) y Pacifico sur (PS; Fig. 1). Estas tienen caracteristicas muy diferentes entre si.

El PN es una zona que presenta caracteristicas geoldgicas particulares, ya
que esta formada por el sistema rocoso mas antiguo del pais, mismo que deriva en
un lecho marino con alta complejidad estructural favoreciendo la formacion de
arrecifes rocosos y comunidades coralinas (Denyer & Kussmaul, 2012; Quirds-
Arias, 2017). Durante la estacion seca (diciembre-abril), esta zona esta influenciada
por factores oceanograficos particulares, tales como el fenémeno de afloramiento o
surgencia costera que se produce, momento en que los vientos alisios del norte
empujan las masas de agua superficiales, contribuyendo a que las aguas profundas
mas frias emerjan hacia la superficie, alcanzando los 15 °C en profundidades entre

20 y 50 m (Jiménez, 2016). Ademas, el fenomeno de surgencia transporta una gran
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cantidad de nutrientes, lo cual incrementa la productividad primaria y permite una
gran diversidad de organismos (Alfaro & Lizano, 2001; Fiedler, 2002; Brenes et al.,
2008; Quirds-Arias 2017).

El PC es una zona estuarina influenciada por el rio Tempisque, Barranca y el
rio Tarcoles que desembocan en el Golfo de Nicoya. El aporte de agua dulce de
estos rios converge con las aguas de origen marino arrastradas por las corrientes
(Brenes et al.,, 2001). Durante la estacion seca (diciembre-abril) existe mayor
influencia de agua marina, mientras que durante la estacion lluviosa (mayo-
noviembre) ingresa una gran cantidad de agua dulce, misma que ejercen un impacto
significativo en las caracteristicas de sus aguas (Wolff et al., 1998). Lo anterior
permite que esta zona presente una gran riqueza bioldgica y favorece el desove de

especies marinas de alto valor comercial (Fernandez-Carvajal, 2013).

Finalmente, el PS se caracteriza por presentar dos ecosistemas altamente
productivos y que fungen como areas de crianza de una gran cantidad de especies
marinas comerciales. Por un lado, se encuentran los arrecifes coralinos, ubicados
hacia la comunidad de Uvita donde se encuentra el Parque Nacional Marino Ballena
(Quesada-Alpizar & Cortés, 2006). Por otro lado, hacia Boca Coronado se
encuentra la desembocadura del rio Grande de Térraba el cual forma parte del
manglar Térraba-Sierpe que es el mas grande de Costa Rica, mismo que aporta

una gran cantidad de agua dulce y sedimentos (Cordero & Solano, 2000).
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Figura 1. Comunidades pesqueras de la costa del Pacifico de Costa Rica en
donde se analizaron los desembarques para la obtencion de especimenes del
pargo mancha Lutjanus guttatus de enero del 2018 a diciembre del 2019.

Andlisis de datos

De cada uno de los individuos se registré el peso total (PT, en gramos) y la longitud
total (LT, en cm) medida desde el borde anterior de la boca hasta el extremo final
de la aleta caudal. Las relaciones biométricas se estimaron mediante la ecuacion

potencial de las relaciones corporales (Sparre & Venema, 1995):

PT = a = LtP
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en donde PT es el peso total, LT es la longitud total (cm), a es la interseccion del
eje de las ordenadas y b es la pendiente de la curva. El tipo de crecimiento de L.
guttatus de obtuvo a partir del valor de la constante de crecimiento alométrico; si
b=3 es isométrico, si b<3 es alométrico negativo, en cambio, si b>3 es alométrico
positivo (Mayrat, 1970). El valor b fue probado utilizando una prueba de t de Student
(Ho: b =3, a =5%) (Sokal & Rohlf, 1987).

El periodo de reproduccion se determind a partir del analisis macroscopico
de las gbnadas. El estado de madurez se identificé clasificando el desarrollo
gonadal en cinco estadios (FAO, 1975; Tabla 1). El periodo de desove de L. guttatus
se determin6 considerando ambos sexos, obteniendo el valor porcentual de cada
estadio de madurez sexual por mes. Los valores porcentuales de organismos
maduros (estadios Ill, IV y V) mayores de 70% se consideraron como puntos

maximos de reproduccion.

Tabla 1. Clasificacién de los cinco estadios de madurez sexual utilizado para el
analisis macroscopico de gbnadas de Lutjanus guttatus (FAO, 1975).

Fase Estado Aspecto general

I Inmaduro abdominal. Ovarios rosaceos y ovocitos invisibles a simple
vista. Testiculos blancuzcos.

Virgen ma-
Il durando y en
recuperacion

cavidad abdominal. Ovarios rosaceos, translicidos y ovocitos

simétricos.

1l Maduro

blancuzcos a crema.

Los ovarios ocupan cerca de 1/3 de la longitud de la cavidad

Los ovarios y testiculos ocupan cerca de %2 de la longitud de la
invisibles a simple vista. Testiculos blancuzcos, mas o menos
Los ovarios y testiculos cubren cerca de 2/3 de la longitud de la

cavidad abdominal. Ovarios con coloracion de rosado a
amarillento con aspecto granular y ovocitos visibles. Testiculos
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Los ovarios y testiculos ocupan de 2/3 a toda la longitud de la
cavidad abdominal. Ovarios de color anaranjado opaco a
\Y Hidratado rosado, con vasos sanguineos superficiales visibles. Al
presionar, fluyen ovocitos hidratados Yy transparentes.
Testiculos blancuzcos a crema, blandos.

Ovarios y testiculos contraidos cerca de ¥ de la longitud de la
cavidad abdominal. Las paredes son delgadas y flacidas. Los
Vv En regeneracion | ovarios pueden aun contener residuos de ovocitos opacos,
maduros, en desintegracioén, oscurecidos o translicidos.
Testiculos sanguinolentos y flacidos.

La talla media de madurez sexual (TMMS) de L. guttatus se determiné
considerando ambos sexos en conjunto, empleando un analisis de regresion
logistica ajustada a una distribucion binomial, en donde 0 = inmaduro (estadios 1y
2) y 1 = maduro (estadios lll, IV y V). El modelo se obtuvo a partir de la ecuacién

propuesta por Garcia et al. (1998):

1
P =
1 + e(—(LT—L50)/a)

en donde P es la probabilidad de madurez, LT es la longitud total (cm), Lso es la
longitud a la que el 50% de los individuos ha alcanzado la madurez sexual y a es la
pendiente de la curva. La TMMS es la talla correspondiente a la interseccion de la

curva con probabilidad de madurez del 50% (Garcia et al., 1998).

La edad se determino en 30 peces recolectados en el PN, PC y PS. A cada
organismo se le extrajeron los otolitos sagitta siguiendo la técnica de Martinez-Pérez
et al. (2012); posteriormente, fueron limpiados, etiquetados y almacenados en seco
hasta su procesamiento. Una vez en el laboratorio, ambos otolitos fueron embebidos
en resina epoxica y seccionados transversalmente, con una cortadora de baja

velocidad con navaja punta diamante (Buehler, ISOMETTM). Los cortes de 1 mm
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de grosor que contenian el nucleo y los anillos de crecimiento fueron pulidos con
papel abrasivo de grano decreciente y alimina de 0.05 micras, posteriormente se
montaron sobre un portaobjetos utilizando Cytoseal 60 de baja viscosidad (Jolivet
et al., 2013). Los cortes fueron analizados y fotografiados utilizando microscopia de
luz transmitida. Para la determinacion de la edad, se utilizo el otolito izquierdo; esto
anicamente con el fin de estandarizar las lecturas ya que se ha demostrado que la
eleccion del otolito es indiferente. El conteo de anillos opacos y traslucidos a lo largo

del otolito se realiz6 desde el nucleo hasta el borde ventral (Fig. 2).

Figura 2. Corte transversal de un otolito del pargo mancha Lutjanus guttatus. Los
puntos amarillos indican los anillos de crecimiento y los nimeros la edad

estimada.

Se calcularon los pardmetros de crecimiento (L-, K y to) de acuerdo con la
metodologia propuesta por Sparre y Venema (1995), para luego ser aplicados a la

curva de crecimiento de von Bertalanffy:
L =L,(1—e (—k(t+to)))

donde Lt es la longitud estimada a un tiempo t, L~ la longitud maxima que un

organismo puede alcanzar, to el tiempo tedrico en el cual la longitud es cero, y K la
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constante de crecimiento. La funcién de crecimiento se ajustd usando la rutina
SOLVER del software Excel (Haddon, 2001).

Cada uno de los parametros analizados fueron comparados entre regiones
(PN, PC y PS) a través de pruebas de t - student y analisis de varianza (ANOVA).
Todos los analisis en este estudio fueron efectuados en el programa estadistico R
v.3.6.2 (R Core Team, 2021), con excepcion de la curva de crecimiento de von

Bertalanffy, la cual se realiz6 con el softwere Excel.

RESULTADOS

En total, se muestrearon 428 individuos de pargo mancha L. guttatus capturados
por la pesqueria artesanal de pequefia escala del Pacifico de Costa Rica. Las
muestras incluyeron 238 hembras y 190 machos, con una variacion en las tallas
entre los 22.2 y 60.1 cm de longitud total (LT) y en el peso total (PT) entre los 90 y
2200 g (Tabla 2). La proporcién de sexos (macho-hembra) varié de acuerdo con la
zona de captura, resultando en una proporcion de 1:1.35 en el PN, 1:0.96 en el PC
y 1:1.51 en el PS; sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre las
tres zonas (t=0.024, p>0.05).

Tabla 2. Informacién general de los organismos del pargo mancha Lutjanus guttatus

capturados entre enero del 2018 y diciembre del 2019 en la costa del Pacifico de

Costa Rica.
Zona LT (cm) PT (9) Hembras Machos N
Pacifico norte 22.2-57.0 140-2200 81 60 141
Pacifico central 23.0-55.8 155-1900 68 71 139
Pacifico sur 26.5-60.1 90 - 2000 89 59 148
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Estructura de tallas

En la estructura de tallas se observaron diferencias significativas entre los peces
capturados en el PNy PC (t=-4.733, p<0.05) y entre el PN y PS (t=-3.732, p<0.05).
Sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre sexos en ninguna de
las tres zonas (F=3.398; p>0.05), por lo tanto, los datos fueron analizados en
conjunto para cada zona (Fig. 3). Los organismos del PN presentaron una mayor
frecuencia en tallas entre 25 y 35 cm de LT, representando el 61.7% del total de
organismos. Los organismos de PC y PS presentaron una mayor frecuencia en
tallas entre 30 y 40 cm de LT representando el 48.9% y 64.1%, respectivamente
(Fig. 3A). Por otro lado, la estructura por peso fue similar en las tres zonas. Los
organismos presentaron una mayor frecuencia en peso entre 200 y 600 g de PT,
representando el 70.9% del total de organismos muestreados en el PN, el 46.8% en
el PCy el 64.9% en el PS (Fig. 3B).
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Figura 3. Estructura de tallas (A) y estructura por peso (B) de pargo mancha
Lutjanus guttatus capturados entre enero del 2018 y diciembre del 2019 (N= 428)
en la costa del Pacifico de Costa Rica.
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Relacion Longitud total -peso

En larelacion LT-PT se observaron diferencias significativas entre zonas (F=10.662,
p<0.05); dichas diferencias se observaron en el PN con respecto al PC y PS. Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas entre sexos en ninguna de las
tres zonas (F=1.285; p>0.05), por lo tanto, los datos fueron analizados en conjunto
para cada zona (Fig. 4). El crecimiento de los organismos de L. guttatus capturados
en el PN y PC de Costa Rica, fue de tipo alométrico negativo; mientras que en los

organismos capturados en el PS fue isométrico (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros de la ecuacidn potencial de las relaciones corporales de
Lutjanus guttatus capturados entre enero del 2018 y diciembre del 2019 en el

Pacifico de Costa Rica.

Zona n a b r? p Crecimiento

Pacifico norte 141 0.0299 2.7421 0.937 p<0.05  Alométrico negativo

Pacifico central | 139  0.0283  2.7510 0.960 p<0.05  Alométrico negativo
Pacifico sur 148 0.0047 3.2404 0.766 p<0.05 Isométrico
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Lutjanus guttatus capturados en el Pacifico norte, central y sur de Costa Rica,
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Estadios de madurez

A partir del porcentaje de frecuencia de cada uno de los estadios de madurez sexual
observados mensualmente en L. guttatus se determinaron dos periodos maximos
de reproduccion: el primero de abril a mayo y el segundo de septiembre a noviembre
(Fig. 5). Del total de los individuos analizados (428), 126 fueron identificados como
sexualmente inmaduros con una proporcion 1:1 entre sexos (63 hembras y 63
machos). En tanto que se identificaron 302 individuos sexualmente maduros con
una proporcion de 1:1.3 (175 hembras y 127 machos).
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Figura 5. Porcentaje de frecuencia mensual de los cinco estadios de madurez del
pargo mancha Lutjanus guttatus (N=428) capturados entre enero del 2018 y

diciembre del 2019 en la costa del Pacifico de Costa Rica
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Talla media de madurez sexual

En la talla media de madurez sexual (TMMS) del pargo mancha L. guttatus no se
observaron diferencias significativas entre sexos (t=1.641; p>0.05). Sin embargo, al
comparar la TMMS entre zonas de captura, se encontraron diferencias significativas
entre el PN y PC (t=-6.513, p<0.05) y entre el PN y PS (t=-4.753, p<0.05). Por lo
anterior, los datos fueron analizados por zona de captura considerando ambos
sexos. La TMMS se estimé en 32.1 cm LT para el PN, 30.5cm LT para el PCy 28.8
cm LT para el PS, tallas en las cuales al menos el 50% de los individuos
muestreados fueron clasificados como sexualmente maduros (Fig. 6).
Considerando la TMMS calculada para el pargo mancha L. guttatus en cada una de
las zonas de captura, el 12.9% de los especimenes capturados en el PC y el 4.1%
del PS fueron inmaduros. Sin embargo, en el PN el 46.1% de los especimenes
tenian tallas inferiores a la TMMS calculada.
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capturados entre enero del 2018 y diciembre del 2019 en el Pacifico norte, central

y sur de Costa Rica.
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Edad y crecimiento

Las edades estimadas en los individuos de L. guttatus analizados variaron
entre los 4 y 20 afos. El 68.9% de los organismos tenian una edad entre los 6y 11
afos (Tabla 4). La LT de L. guttatus no presenté diferencias significativas con
respecto a la edad entre sexos (t=1.202; p>0.05); sin embargo, al compararlos entre
zonas de captura, se observaron diferencias significativas entre el PN y PC (t=-
5.258, p<0.05) y entre el PN y PS (t=-4.568, p<0.05). Por lo anterior, los datos para
la determinacién del crecimiento fueron analizados por zona de captura

considerando ambos sexos.

Los parametros poblacionales obtenidos para el PN fueron: L= 55.60 cm,
K=0.14 y to= 0.00; para el PC: L~=55.81 cm, K=0.14 y to= 0,57 y para el PS: Lo=
73.09 cm, K= 0.08 y to= 0,00. La Figura 7 visualiza dichos pardmetros aplicados en

la curva de crecimiento segun von Bertalanffy.
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Tabla 4. Numero de individuos por grupos de edad de Lutjanus guttatus (N=90)
capturados entre enero del 2018 y diciembre del 2019 en la costa del Pacifico de

Costa Rica.
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DISCUSION

La alta presion pesquera limita la conectividad en las poblaciones; asi mismo, la
continua extraccion de individuos por pesca contribuye en la alteracion de la
estructura de las poblaciones (Campbell & Pardede, 2006; Lokrantz et al., 2010;
Ruttenberg, 2001). En Costa Rica, el pargo mancha Lutjanus guttatus, representa
una especie con alto valor comercial y es principalmente capturado por la pesqueria
artesanal (FAO, 2004; Salazar Araya, 2013). El manejo de esta especie actualmente
se encuentra generalizado bajo el supuesto de que es una misma poblacion la que
estd bajo explotacion. Sin embargo, en el presente estudio se encontraron
variaciones demograficas entre los organismos capturados en el PN, PC y PS del

pais, sugiriendo la necesidad de desarrollar unidades de manejo diferenciadas.

El intervalo de longitud total del pargo mancha L. guttatus reportado en este
estudio (22.2 a 60.1 cm LT) es similar al reportado en el Pacifico tropical de
Colombia (Correa-Herrera & Jiménez-Segura, 2013) y de Costa Rica (Rojas, 1996-
1997b; Soto-Rojas et al., 2018; Soto-Rojas et al., 2009; Vargas, 1998-1999). En
todos los casos la mayor cantidad de individuos capturados se encontraron entre
los 30y 40 cm de LT. No obstante, en el presente estudio, se observaron variaciones
en la estructura por tallas en las diferentes zonas de captura, en el PN de Costa
Rica la estructura presentd un rango de tallas muy amplio (22.2-57.0 cm), mientras
que en el PC la estructura por tallas fue mas reducida (23.0-55.8 cm), y en el PS el
rango fue de 26.5 a 60.1 cm, siendo esta zona en la que hay una captura dominada

por organismos de tallas mayores.

Las diferencias en la estructura por tallas se pueden deber a la variedad de
artes de pesca utilizadas por la pesqueria artesanal, como son el trasmallo con
diferente apertura de malla, la cuerda de manoy lineas de fondo con varios tamafios
de anzuelo, buceo apnea y con compresor; ademas de la combinacion de dos o
mas artes de pesca en una misma faena (Farias-Tafolla et al., 2022; Fonseca &
Solis, 2005; Mongeon et al., 2013; Villalobos-Rojas et al., 2014; Zanella & Lopez-
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Garro, 2015). Si bien, lo anterior influye en el intervalo de tallas de los organismos
capturados por esta pesqueria, estudios similares han demostrado que la estructura
por tallas esta influenciada por los procesos propios de la dinamica de poblaciones,
especificamente del reclutamiento de organismos juveniles desde las areas de
crianza hacia las zonas donde se encuentran los adultos, y que son aprovechados
por los pescadores (Ramos-Cruz, 2001; Vega et al., 2008). Lo anterior sugiere que
las tasas de reclutamiento podrian ser diferentes en las zonas muestreadas, siendo
mayor en el PNy PC con respecto al PS, sin embargo, es necesario realizar estudios
enfocados en este aspecto que confirmen dicho supuesto.

Por otro lado, considerando los datos obtenidos en la relacion longitud - peso,
el tipo de crecimiento estimado para Lutjanus guttatus en el PN y PC (alométrico
negativo) coincide con otros datos obtenidos para la misma especie en el Golfo de
Nicoya (PC) en Costa Rica (Soto-Rojas et al., 2009; Soto-Rojas et al., 2018; Vargas,
1998-1999). Este tipo de alometria indica que L. guttatus tiene un crecimiento
volumétrico sin una fuerte tendencia cubica, es decir, no proporcional (Froese &
Pauly, 2022). Sin embargo, el tipo de crecimiento observado en los organismos de
L. guttatus capturados en el PS (isométrico) difiere del resto, lo cual indica una
variacion tanto en aspectos morfolégicos como en la historia de vida de estos (King,
2007; Stergiou & Moutopoulos, 2001).

En pesquerias, las variaciones en la relacion longitud-peso y el coeficiente
de crecimiento se deben posiblemente a las diferencias entre la talla de los
individuos capturados por la selectividad del arte de pesca, el indice de replecion
estomacal ocasionado por la disponibilidad de alimento, el cambio del estado
gonadal del pez, la estacion del afio, las horas del dia en que fueron capturados o
a los distintos sitios de pesca (Fortaleza & Nafiola Jr., 2017; Mazumder et al., 2016;
Olaya-Nieto et al., 2008). En este sentido, posiblemente el PS presenta condiciones
favorables para el crecimiento en iguales proporciones tanto de talla como en peso
(isométrico), ya que cuenta con dos ecosistemas altamente productivos como son

los arrecifes coralinos y la zona de manglar que permiten a los organismos un mejor
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desarrollo. A diferencia del PN y PC que aun cuando presentan caracteristicas
favorables como la epoca de surgencia en el PN (Alfaro & Lizano, 2001; Quirés-
Arias 2017) o el ambiente estuarino del PC (Wolff et al., 1998), estas caracteristicas

tienden a ser estacionales y limitan el crecimiento de los organismos.

El pargo mancha de la costa del Pacifico de Costa Rica analizado en el
presente estudio presenta desoves durante todo el afio con dos puntos maximos de
reproduccion: abril-mayo y septiembre-noviembre. Este resultado coincide con lo
reportado para la misma especie en Costa Rica por Rojas (1996-1997b) y
parcialmente con lo indicado por Arellano-Martinez et al. (2001) en México, Correa-
Herrera & Jiménez-Segura (2013) en Colombia y Soto-Rojas et al. (2018) en Costa
Rica. En todos los casos, los puntos maximos reproductivos coinciden con el inicio
de la época de lluvias (abril-mayo) y seca (noviembre-diciembre). Lo anterior podria
deberse a la asincronia en el proceso vitelogénico de la especie (Claro, 1994;
Grimes, 1987; Rojas, 1996-1997b). Asi mismo, existe una correlacion entre la
duracion de la temporada de reproduccion y la latitud (Arellano-Martinez et al., 2001;
Cushing, 1975) ya que, a medida que se avanza hacia el Ecuador, es decir en las
zonas subtropical y tropical, como en el caso de Costa Rica, el periodo de
reproduccion de los peces es mas prolongado y presenta desoves parciales durante
todo el afio, comparado con latitudes altas donde las especies tienen un periodo de
desove corto y definido con duraciones de hasta dos meses en una época especifica
del afio (Arellano-Martinez et al., 2001; Cushing, 1975). Por otro lado, los puntos
maximos de reproduccion de las especies de Lutjanidae se correlacionan
positivamente con la temperatura y el fotoperiodo, asi como con cambios en la
abundancia y calidad del alimento, mismos que son favorables durante la transicion

de una estacion a otra (Grimes, 1987; Saborido-Rey, 2008).

La TMMS determinada en el presente estudio varié entre 32.1 cm de LT en
el PN, 30.5cmde LT enel PCy 28.8cmde LT en el PS, observandose diferencias
significativas entre zonas. Los factores que hacen que la TMMS disminuya con el

tiempo en algunos sitios, pueden ser diversos cambios en el medio ambiente que
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repercutan en mayor disponibilidad de alimento, aunado a la reduccion de biomasa
de la poblacion por causas ambientales o, mas comunmente, por una alta presion
pesquera (Smith, 1996).

De acuerdo con INCOPESCA, la TMMS con la que se gestiona la pesqueria
de L. guttatus es de 32 cm LT (INCOPESCA, 2018), valor que incluye las diferencias
por zona encontradas en este estudio, asegurando que a esa talla, al menos la mitad
de los especimenes se encuentren sexualmente maduros sin importar la zona de
captura, e incluso favoreciendo a los organismos del PC y PS. Sin embargo, la talla
legal de primera captura que rige para todo el pais es de 30 cm LT con un porcentaje
de tolerancia permitido de captura menor a esta talla de un 10% (INCOPESCA,
2018). Lo anterior es optimo para organismos del PC y PS de acuerdo con los
valores de TMMS obtenidos en el presente estudio, por el contrario, los
especimenes del PN se ven afectados debido a que la TMMS calculada para esta
zona es mayor a la talla legal de captura, repercutiendo en una alta extraccion de

organismos inmaduros.

Lo anterior se ve reflejado en los organismos analizados en el PN, ya que el
46.1% se encuentran por debajo de la TMMS, este porcentaje es considerablemente
mas alto que en las otras dos zonas de estudio. Este resultado implica que casi la
mitad de los individuos en la zona del Pacifico norte son capturados sin haber
alcanzado la talla media de madurez sexual. Esta situacién repercute en la
productividad y estabilidad de una poblacion determinada, ya que al retirar
organismos inmaduros de la poblacion se disminuye la cantidad de adultos
reproductivos que produciran nuevas generaciones para el mantenimiento de la
especie (Sinclair & Valdimarsson, 2014). Ademas, se reduce la capacidad de
resiliencia de una poblacién, ante disturbios ambientales y/o antropogénicos
(Sinclair & Valdimarsson, 2014).

Los datos obtenidos de la lectura de los anillos de crecimiento en los otolitos

sagitta sugieren un crecimiento proporcional en el peso a lo largo de los afios,
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excepto por las divergencias presentadas por organismos especificos, mismas que
pueden estar relacionadas a variaciones ambientales o de estrés donde el
crecimiento somatico se vea inhibido o alterado (Araya & Cubillos 2002; Soto-Rojas
et al., 2008). Es importante acotar que no se obtuvieron ejemplares pertenecientes
a los grupos de edad <4, por no encontrarse en las muestras provenientes de las
capturas comerciales de la flota artesanal. Aun con esta situacion, es posible
observar en las curvas de crecimiento el patron tipico de muchas especies de
Lutjanidae, en donde hay un crecimiento lento hasta alcanzar progresivamente su
longitud asintética, asi como las altas longevidades que llegan a presentar
(Gallardo-Cabello et al., 2010; Soto-Rojas et al., 2009).

También se observaron diferencias significativas en las curvas de
crecimiento segun el modelo de von Bertalanffy de acuerdo con las zonas de
captura, difiriendo el PN con respecto al PC y PS. La temperatura y la abundancia
de alimento son factores ambientales importantes que influyen sobre el crecimiento
de los peces (curva de crecimiento), por lo que los pardmetros pueden variar por las
caracteristicas del area donde se desarrolla la poblacién (Fischer et al., 2004;
Morales & Gonzalez, 2010). El PN es influenciado por agua de surgencia por lo que
se registran cambios de hasta 10°C en un dia (Ballestero 2006) y el transporte de

una gran cantidad de nutrientes (Alfaro & Lizano, 2001).

El valor de la longitud asintética obtenida en el PS es mucho mayor (L~=
73.09 cm) comparado con el valor estimado para los individuos de las otras zonas
estudiadas; sin embargo, la constante de crecimiento (K= 0.08) indica que en la
zona sur el crecimiento es moderadamente mas lento. Por otro lado, en el PN la
longitud asintética se alcanza mucho mas rapido (L«~= 55.6 cm) y la constante de
crecimiento es mayor (K= 0.14). Dicho patrén se ha relacionado con la presion
ejercida por los depredadores y las pesquerias relacionadas (Morales & Gonzalez,
2010). A su vez, Gulland (1971), sefialé que el coeficiente de crecimiento (K), de la
ecuaciéon de von Bertalanffy tiene cierto grado de proporcionalidad con la mortalidad

de la poblacion, es decir, un pez que alcanza la longitud asintotica rapido (L« bajo),
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es probable que tenga una mortalidad elevada. Tal es el caso de los especimenes
del PN.

En conclusion, se observan variaciones demograficas en la estructura por
tallas, relacion LT-PT, la TMMS y las tasas de crecimiento entre los organismos de
Lutjanus guttatus capturados en el PN, PC y PS de Costa Rica. Esta situacion esta
probablemente relacionada con las caracteristicas ambientales en las que se
desarrollan los organismos, asi como la presién pesquera a la que son sometidos.
Los resultados obtenidos sugieren la probable existencia de subpoblaciones de L.
guttatus a lo largo de la costa del Pacifico que requieren estrategias de manejo

diferenciado.

Detectar heterogeneidad espacial entre aspectos demogréficos de
poblaciones implica restriccion en la conectividad del habitat y en los movimientos
de los peces (Ruzzante et al., 2006). Lo anterior, aunado con la fidelidad al sitio de
desove que presentan algunos Lutjanidos, podria maximizar dicha heterogeneidad
a lo largo del tiempo de vida individual y generacional teniendo como resultado
poblaciones estructuradas en subpoblaciones (Ruzzante et al., 2006). Por lo tanto,
esta situacion debe ser considerada para una mejor gestion de las pesquerias que

explotan esta especie.
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CAPITULO 2. Analisis de la estructura poblacional del pargo mancha Lutjanus
guttatus (Perciformes: Lutjanidae) del Pacifico de Costa Rica, a través de la

composicion isotépica en otolitos.

En formato de articulo cientifico para publicacion en la Revista de Biologia Tropical
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Andlisis de la estructura poblacional del pargo mancha Lutjanus guttatus
(Perciformes: Lutjanidae) del Pacifico de Costa Rica, a través de la composicion

isotopica en otolitos.

Resumen

Introduccion: el conocimiento de las caracteristicas poblacionales de una especie
con importancia econémica es fundamental para el manejo y gestion adecuado de
las pesquerias. En Costa Rica, el pargo mancha Lutjanus guttatus es un recurso
econémicamente importante ya que esta especie es objetivo de las flotas
artesanales. Su gestion se realiza considerado una sola poblacion; sin embargo, no
hay evidencia cientifica que permita disputar lo mencionado. Existe un creciente
interés en el uso de firmas isotopicas de otolitos como etiquetas naturales exitosas
para estudios de estructura de poblaciones de peces por lo que su analisis brinda
informacion esencial para las decisiones de gestion. Objetivo: en este estudio se
aplicaron, por primera vez, andlisis isotépicos de oxigeno (820) y carbono (5'3C)
en otolitos de L. guttatus capturados en la costa del Pacifico de Costa Rica, para
determinar la estructura de la poblacion. Métodos: se analizaron 90 especimenes,
con el fin de conocer diferencias o similitudes en la razén isotépica de oxigeno
(3*0) y carbono (3*3C) en el nicleo y margen de los otolitos de organismos
capturados a lo largo de la costa del Pacifico de Costa Rica, que den indicios de su
estructura poblacional. Resultados: se observaron variaciones en la razén
isotopica de oxigeno (5'80) entre el nlcleo y el margen de los otolitos en el Pacifico
norte (PN), Pacifico central (PC) y Pacifico sur (PS), evidenciando un cambio de
habitat a lo largo del ciclo de vida (juveniles vs adultos); sin embargo no se
observaron diferencias significativas entre la razén isotépica de oxigeno (5'80) en
el ndcleo ni en el margen entre zonas de captura sugiriendo que se trata de una

sola poblacion la que se encuentra bajo explotacion en Costa Rica. Conclusion:
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los organismos juveniles y los adultos de L. guttatus habitan ambientes diferentes;

sin embargo, se presume una sola poblacion en el Pacifico de Costa Rica.

Palabras clave
Lutjanidae, sagittae, analisis isotopico, analisis microquimico, Pacifico Tropical

Oriental.

Abstract

Introduction: knowledge of population characteristics of economically important
species with is a fundamental factor for the management of fisheries. In Costa Rica,
the spotted snapper Lutjanus guttatus is an economically important resource and
represents a target species of the artisanal fishery. The management of this species
is based on the assumption of one single population; however, there is no scientific
evidence available to support this assumption. There is growing interest in the use
of otolith isotopic signatures as successful natural labels for fish population structure
studies, so their analysis provides essential information for management decisions.
Objective: in this study, for the first time, oxygen (3*20) and carbon (5'3C) isotopic
analysis in otoliths was applied to provide information on the population structure of
L. guttatus captured on the Pacific coast of Costa Rica. Methods: a total of 90
specimens captured along the Pacific coast of Costa Rica were analyzed to
determine differences or similarities in the oxygen (3*20) and carbon (5'3C) isotopic
ratios in the nuclei and margin of the otoliths, which give indications of their
population structure. Results: variations in the oxygen isotopic ratio (5'80) were
observed between the nuclei and the margin of the otoliths in the northern Pacific
(NP), central Pacific (CP) and southern Pacific (SP), evidencing a change of habitat
throughout the life cycle (juveniles vs. adults); however, no significant differences
were observed between the oxygen isotope ratio (5'80) in the nuclei or in the margin
between capture zones, suggesting that it is a single population under exploitation

in Costa Rica. Conclusion: juvenile organisms and adults of L. guttatus inhabit
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different environments; however, it is assumed a single population of this species is

exploited in the Pacific of Costa Rica.

Keywords
Lutjanidae, sagittae, isotopic analysis, microchemical analysis, Eastern Tropical

Pacific.
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INTRODUCCION

La alta presion pesquera puede limitar la conectividad y estructurar las poblaciones
en subpoblaciones o pequefios grupos aislados de individuos (Begon et al., 2006;
King, 2007). ElI conocimiento poblacional de las especies con importancia
econdmica funge como base para un adecuado manejo y gestion de las pesquerias
(Parada et al., 2013) ya que las variaciones en su estructura dentro de un ambito
geografico repercute en los niveles de explotacion y sustentabilidad de dicha
actividad (Sinclair, 1988). Estrategias basadas en la estructura de las poblaciones
explotadas y que permiten el ordenamiento sustentable, propician que los recursos
pesqueros no disminuyan hasta niveles irreversibles comprometiendo la continuidad
de la actividad extractiva o en su defecto, presentan la oportunidad de recuperacién
y de incrementar la rentabilidad a largo plazo (Alzugaray et al., 2019; FAO, 2018).

Los peces de la familia Lutjanidae, comunmente llamados “pargos”, son un
recurso pesquero muy importante en los mares tropicales y subtropicales a nivel
mundial (Acero & Garzén, 1985). Los pargos son capturados por pescadores tanto
de la flota artesanal como la industrial y son altamente comercializados para el
consumo humano debido a la calidad de su carne y a las tallas que alcanzan algunas
especies (Acero & Garzon, 1985; Fischer et al., 1995). El pargo mancha Lutjanus
guttatus (Steindachner, 1869) se distribuye a lo largo del océano Pacifico, desde el
norte de México hasta Peru y es una de las especies mas abundantes y explotadas
en las zonas tropicales (Allen & Robertson, 1994; Bussing & Lopez-Sanchez, 2011;
Froese & Pauly, 2022).

En Costa Rica, el pargo mancha es un recurso econdOmicamente importante
ya que esta especie es objetivo de las flotas artesanales que utilizan cuerda de
fondo como principal arte de pesca (Farias-Tafolla et al., 2022; Mongeon et al.,
2013). De acuerdo con las estadisticas mas recientes del Instituto Costarricense de
Pesca y Acuacultura (INCOPESCA), se reporta extraccion de un poco mas de 178
toneladas de L. guttatus anualmente (INCOPESCA, 2022); sin embargo, en el
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periodo del 2006 al 2016 se ha observado una reduccién en la captura anual del
15% (INCOPESCA, 2022). Esa disminucion probablemente esta relacionada con
variaciones en su abundancia, indicando una sobre explotacion del recurso (Soto-
Rojas et al., 2018).

Como la mayoria de las especies de lutjanidos, el pargo mancha ocupa
habitats costeros, los individuos adultos se asocian al sustrato rocoso (Del Mar-
Palacios & Zapata, 2014; Rojas, 1996-1997a), mientras que los juveniles se
encuentran en estuarios y desembocaduras de rios (Rojas, 1996-1997a). No se
reporta una migracion oceanica para la especie y como consecuencia, la
conectividad es predominantemente a través de la dispersion de larvas pelagicas y
estd influenciada por las corrientes (Munguia-Vega et al.,, 2018). En algunas
especies de lutjanidos, como el pargo rojo (Lutjanus peru) y el pargo amarillo (L.
argentiventris) se ha demostrado que los patrones de circulacion de las corrientes,
asi como condiciones oceanograficas como la temperatura, oxigeno y salinidad del
agua, han limitado la conectividad por medio de la dispersion larval ocasionando
que las poblaciones se encuentren estructuradas en subpoblaciones (Reguera-
Rouzaud et al., 2021). El Pacifico de Costa Rica, presenta condiciones ambientales

heterogéneas que pueden promover este efecto en la poblacién de L. guttatus.

El Pacifico norte de Costa Rica es una zona con arrecifes rocosos y
comunidades coralinas (Denyer & Kussmaul, 2012; Quirds-Arias, 2017). Ademas,
presenta un fendmeno de surgencia costera durante la estacion seca (diciembre-
abril), en el cual las aguas profundas mas frias emerjan hacia la superficie (Alfaro &
Lizano, 2001; Brenes et al., 2008; Fiedler, 2002; Quirés-Arias 2017). El Pacifico
central es una zona estuarina influenciada por el rio Tempisque, Barranca y el rio
Tarcoles (Brenes et al., 2001), mismos que ingresan una gran cantidad de agua
dulce durante la estacion lluviosa (mayo-noviembre), teniendo un impacto
significativo en las caracteristicas del agua (Wolff et al., 1998). Finalmente, el

Pacifico sur se caracteriza por presentar arrecifes coralinos y el manglar Térraba-
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Sierpe el cual aporta una gran cantidad de agua dulce y sedimentos (Cordero &
Solano, 2000).

La gran heterogenéidad que presentan las condiciones oceanograficas a lo
largo del Pacifico de Costa Rica puede favorecer a que la poblacién de L. guttatus
se encuentre estructurada en subpoblaciones como ha pasado en especies
hermanas. La estructura por tallas, la relacion longitud total-peso, la talla media de
madurez sexual y las tasas de crecimiento de esta especie varian regionalmente a
lo largo de la costa de Costa Rica (Farias-Tafolla, Capitulo 1). Sin embargo, aun
cuando las evidencias sugieren que es probable que la especie se divida en
diferentes unidades de poblacion; a falta de estudios que permitan disputar o
confirmar dicha informacion, la gestion de esta especie actualmente se basa bajo la

suposicion subyacente de que es una sola poblacion.

Una herramienta recientemente utilizada para conocer la estructura de las
poblaciones de peces es el analisis microquimico de los otolitos. Los otolitos son
estructuras de carbonato de calcio depositadas de manera ciclica y continua en
forma de cristales de aragonita y metales traza (Carlstrom, 1963; Martinez-Pérez et
al., 2018; Mascarefas-Osorio et al., 2003; Tuset et al., 2008). El proceso de
formacion de los otolitos comienza durante la etapa larvaria con la creacion del
nucleo y, posterior a la eclosién inicia la deposicion ciclica de carbonato de calcio
dando como resultado la formacién de anillos de crecimiento (Lombarte & Lleonart,
1993; Mascarefas-Osorio et al., 2003; Morales-Nin, 2000). Por lo anterior, el
margen representa la Ultima etapa del crecimiento del pez al momento de ser

capturado.

La deposicion de carbonato de calcio en los otolitos esta regulada por el
metabolismo y se ve afectado por factores exdgenos (fluctuaciones en la
temperatura, salinidad, disponibilidad de alimento y el crecimiento) (Morales-Nin,
2000). Lo anterior repercute en la composicibn microquimica de los otolitos,

especialmente en la cantidad de is6topos estables (Campana, 1999; Elsdon &
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Gillanders, 2002; Lombarte & Lleonart, 1993; Morales-Nin, 2000). La composicién
isotdpica de oxigeno (3*20) presente en los otolitos es un reflejo de la composicion
de 580 presente en el agua en la que se habitan los peces (Campana, 1999; Kalish,
1991; Thorrold et al., 1997). Al no existir un efecto metabdlico sobre este isétopo,
su analisis permite la comparacion directa sobre las condiciones ambientales en las
gue se desarrollaron los peces en cada estadio de vida, brindando informacién

valiosa en la determinacién de la dinamica y estructura poblacional de las especies.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue aplicar, por primera vez,
andlisis isotépicos de oxigeno (5'%0) en otolitos para conocer la estructura de la
poblacién del pargo mancha L. guttatus del Pacifico de Costa Rica, con el fin de
proporcionar informacion base para el manejo y gestion de las pesquerias que

aprovechan el recurso.

MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares de pargo mancha L. guttatus fueron obtenidos en los desembarques
de la flota artesanal en 10 comunidades pesqueras localizadas a lo largo de la costa
del Pacifico de Costa Rica (Fig. 1). Los muestreos se realizaron durante la época
lluviosa del 2018, que comprende los meses de mayo a noviembre.

Area de estudio

Las comunidades pesqueras consideradas en el presente estudio fueron agrupadas
segun region socioecondémica en Pacifico norte (PN), Pacifico central (PC) y
Pacifico sur (PS; Fig. 1). Estas regiones del Pacifico de Costa Rica presentan

caracteristicas muy diferentes.

El PN es una zona que presenta caracteristicas geologicas particulares, ya

gue esta formada por el sistema rocoso mas antiguo del pais, mismo que deriva en
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un lecho marino con alta complejidad estructural favoreciendo la formacion de
arrecifes rocosos y comunidades coralinas (Denyer & Kussmaul, 2012; Quiros-
Arias, 2017). Ademas, esta zona esta influenciada por factores oceanogréaficos
particulares, tales como el fenébmeno de afloramiento o surgencia costera que se
produce durante la estacion seca (diciembre-abril), momento en que los vientos
alisios del norte empujan las masas de agua superficiales, contribuyendo a que las
aguas profundas mas frias emerjan hacia la superficie, transportando una gran
cantidad de nutrientes, lo que incrementa la productividad primaria y permite una
gran diversidad de organismos (Alfaro & Lizano, 2001; Brenes et al., 2008; Fiedler,
2002; Quirds-Arias 2017).

El PC es una zona estuarina ya que se encuentra influenciada por los
principales rios que desembocan en el Golfo de Nicoya: el rio Tempisque, Barranca
y el rio Tércoles que proporcionan agua dulce, misma que converge con las aguas
de origen marino arrastradas por las corrientes (Brenes et al., 2001). Durante la
estacion seca (diciembre-abril) existe una mayor influencia de agua salada, mientras
que durante la estacion lluviosa (mayo-noviembre) ingresa una gran cantidad de
agua dulce, misma que ejercen un impacto significativo en las caracteristicas de sus
aguas (Wolff et al., 1998). Lo anterior permite que esta zona presente una gran
riqueza biolégica y favorece el desove de especies marinas de alto valor comercial

(Fernandez-Carvajal, 2013).

Finalmente, el PS se caracteriza por presentar dos ecosistemas altamente
productivos y que fungen como areas de crianza de una gran cantidad de especies
marinas comerciales. Por un lado, se encuentran los arrecifes coralinos, ubicados
hacia la comunidad de Uvita donde se encuentra el Parque Nacional Marino Ballena
(Quesada-Alpizar & Cortés, 2006). Por otro lado, hacia Boca Coronado se
encuentra la desembocadura del rio Grande de Térraba el cual forma parte del
manglar Térraba-Sierpe que es el mas grande de Costa Rica, mismo que aporta
una gran cantidad de agua dulce y sedimentos (Cordero & Solano, 2000; Quesada-
Alpizar & Cortés, 2006).
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Figura 1. Comunidades pesqueras ubicadas en la costa del Pacifico de Costa Rica
en donde se recolectaron las muestras del pargo mancha Lutjanus guttatus

durante la época lluviosa (mayo - noviembre) del 2018.

Andlisis de datos

Para cada uno de los individuos se registro la longitud total (LT, en cm) medida
desde el borde anterior de la boca hasta el extremo final de la aleta caudal y el peso
total (PT, en gramos). Se extrajeron los otolitos sagitta siguiendo la técnica de
Martinez-Pérez et al. (2012); posteriormente, fueron limpiados, etiquetados y

almacenados en seco hasta su procesamiento en el laboratorio.
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Los otolitos fueron embebidos en resina epodxica y seccionados
transversalmente a un grosor de 1 mm, con una cortadora de baja velocidad con
navaja punta diamante (Buehler, ISOMETTM). Los cortes fueron pulidos con papel
abrasivo de grano decreciente y alimina de 0.05 micras; posteriormente se
montaron sobre un portaobjetos utilizando Cytoseal 60 de baja viscosidad (Jolivet
et al., 2013). Los cortes fueron analizados y fotografiados utilizando microscopia de
luz transmitida. Para la determinacion de la edad, se utilizo el otolito izquierdo; esto
Unicamente con el fin de estandarizar las lecturas ya que se ha demostrado que la
eleccion del otolito en es indiferente (Martinez-Pérez et al., 2018). El conteo de
anillos de crecimiento se realiz6 a partir del nlcleo hacia el borde exterior (Fig. 2).

A partir de la edad calculada se determiné el afio de nacimiento de cada organismo.

Figura 2. Corte transversal de un otolito del pargo mancha Lutjanus guttatus. Los

puntos amarillos indican los anillos de crecimiento y la edad estimada.

El carbonato de calcio (CaCOs) se extrajo del otolito derecho, esto
unicamente con el fin de estandarizar el proceso ya que se ha demostrado que la
eleccion del otolito es indiferente (Martinez-Pérez et al., 2018). La extraccion del

CaCOs se realiz6 del nucleo y en los ultimos anillos de crecimiento (mayores de 5
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afos) correspondiente al estadio adulto. Para lo anterior se utilizé6 un micro taladro
de alta precision (ESI New Wave Micromill). Dado que los otolitos de L. guttatus son
relativamente grandes (15.2 £ 1.0 mm de longitud y 8.3 + 0.7 mm de altura), para la
extraccion del CaCOs se hizo una perforacion de 250 x 250 x 250 yum para las zonas
del nacleo, y para el margen se trazé una linea de 800 um de largo y 130 um de
profundidad (Fig. 3). Las submuestras de CaCOs fueron pesadas en una micro

balanza de alta precision (Sartorius ME36S) hasta alcanzar entre los 40 y 70 ug.

Figura 3. Ubicacion de las perforaciones del nucleo (N) y margen (M) de donde se
obtuvieron las submuestras de CaCOs en los otolitos del pargo mancha Lutjanus

guttatus.

La medicién del 3*0 se realiz6 con un espectrémetro de masas en el
Laboratorio de Is6topos Estables de la Universidad de Arizona, Estados Unidos de

América. Adicional a la medicién de 580, por protocolo se obtuvo la medicién del
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isotopo de carbono d'3C. Los valores isotdpicos de los otolitos tuvieron una precision
(desviacion estandar) de 0.10 para 580 y de 0.08 para 8'3C. Aproximadamente del
20 al 30% del CaCOs del otolito se deriva de fuentes metabolicas y el porcentaje
restante proviene del carbono inorganico disuelto en el agua (Campana, 1999). Si
bien, la composicién isotépica de 3'°C de los otolitos si tiene un efecto metabdlico,
el andlisis conjunto de los valores de 30 y 3'3C permite visualizar la variabilidad
de los datos, por lo cual fueron considerados en algunos analisis estadisticos. Las
razones isotopicas se reportan con la notacién delta (d) relativo al estandar

internacional Vienna Peedee Belemnite (VPDB):
0 (%0) = ((Rmuestra/ Resténdar) - 1) * 1000

en donde R es la abundancia de la relacidn entre is6topos pesados y ligeros para la

muestra o el estandar.

Analisis estadistico

Utilizando el método de cuartiles (Zar, 1999), se identificaron valores atipicos de
todos los valores isotépicos y se excluyeron de los analisis estadisticos. Se comparo6
la composicion isotdpica del nicleo y margen entre los organismos de una misma
zona, asi como entre zonas (Pacifico norte, Pacifico central y Pacifico sur), a través
de Analisis de Varianza (ANOVA). Se utilizaron pruebas de Tukey para la
comparacion por pares. Todos los andlisis en este estudio fueron efectuados en el

programa estadistico R v.3.6.2 (R Core Team, 2021).

RESULTADOS

Se analizaron un total de 90 individuos de Lutjanus guttatus capturados a lo largo
de la costa del Pacifico de Costa Rica por la pesqueria artesanal. En el PN, la talla

vario entre los 22.5y 49.3 cm y el peso entre 150 y 1850 g. En el PC, la talla vario
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entre los 27.1 y 52.0 cm y el peso entre 350 y 1250 g. Finalmente, en el PS la talla
vario entre los 30.0 y 66.5 cm y el peso entre 300y 2750 g (Tabla 1).

Tabla 1. Informacién general de los organismos de pargo mancha Lutjanus guttatus
capturados entre mayo y noviembre del 2018 en la costa del Pacifico de Costa Rica.

DE: desviacion estandar, N: nUmero de organismos muestreados por zona.

LT (cm) Peso (9)

Zona .
Min-Max Promedio DE | Min-Max Promedio DE

Pacifico norte 22.5-49.3 34.6 5.9 | 150-1850 520.9 324.6 | 30
Pacifico central 27.1-52.0 42.1 5.7 | 350-1250 882.3 257.4 | 30
Pacifico sur 30.0-66.5 42.7 9.1 | 300-2750 993.5 579.4 | 30

Con base en el andlisis de los cuartiles superior e inferior, se identificaron los
valores extremos. En el nlcleo se obtuvieron valores estables para 84 muestras y
se identificaron valores atipicos en seis muestras (cinco de 580 y uno de 8'3C). Los
valores extremos de 3O identificados en los nlcleos corresponden a tres
ejemplares capturados en el PC (0.83, 0.12 y -0.42 %o) y dos organismos capturados
en el PN (2.56 y -2.63 %o) (Fig. 4A). El valor extremo de 5*3C identificado en el niicleo
corresponde al PN (-2.10 %o; Fig. 4B). Todos los valores extremos fueron excluidos

de los analisis estadisticos puesto que las muestras podrian estar contaminadas.
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Figura 4. Razén isotdpica de 580 (A) y d°C (B) medida en el ntcleo de los
otolitos sagitta de pargo mancha Lutjanus guttatus (N=90) recolectados entre
mayo y noviembre del 2018 en la costa del Pacifico de Costa Rica. Los puntos

rojos indican puntos extremos que fueron excluidos del analisis.
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En el margen se obtuvieron valores estables para 77 muestras y se
identificaron valores atipicos en 13 muestras (10 de 580 y tres de 3*3C). Los valores
extremos de 580 identificados en los margenes corresponden a cinco ejemplares
capturados en el PN (3.09, 3.52, 3.65, 2.13y 1.96 %o), tres organismos capturados
enel PC (1.46, 1.77 y 1.56 %o) y a dos ejemplares capturados en el PS (2.80y -2.01
%o) (Fig. 5A). Los tres valores extremos de 3C identificados en el margen
corresponden al PN (-4.13, -0.16 y -0.39%o) (Fig. 5B). Todos los valores extremos
fueron excluidos de los analisis estadisticos puesto que las muestras podrian estar

contaminadas.
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Figura 5. Razén isotdpica de 580 (A) y 3*3C (B) medida en el margen de los
otolitos sagitta de pargo mancha Lutjanus guttatus (N=90) recolectados entre
mayo y noviembre del 2018 en la costa del Pacifico de Costa Rica. Los puntos

rojos indican puntos extremos que fueron excluidos del analisis.
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Andlisis isotopico de los otolitos dentro de las zonas de captura.

La razoén isotépica de 580 y 33C present6 diferencias significativas entre el nlcleo
y margen de los otolitos dentro de las zonas de captura (F=327.14, p<0.05 y
F=245.76, p<0.05), observandose, en todos los casos, valores menores en el nicleo
con respecto al margen (Fig. 6).
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Figura 6. Razén isotdpica de 580 y 8'3C (promedio + desviacion estandar) medida en el niicleo (N=84) y margen (N=77)

de otolitos sagitta de pargo mancha Lutjanus guttatus entre mayo y noviembre del 2018, de acuerdo con la zona de

captura a lo largo del Pacifico de Costa Rica.
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Andlisis isotopico de los otolitos entre zonas.

La razén isotopica de d'80 medida en los nucleos de los otolitos no present6
diferencias significativas entre las zonas de captura (F=0.09, p>0.05). Sin embargo,
la razén isotépica de d'3C si presentd diferencias significativas entre las zonas de
captura (F=2.53, p<0.05). Dichas diferencias se encontraron entre el PN con
respecto al PC y PS (95%, p<0.05).

El valor promedio de 30 medido en el ntcleo de los otolitos fue -1.83 + 0.41
%o en el PN (media + desviacion estandar; intervalo -2.63 a 0.82 %o), -1.88 * 0.40 %o
en el PC (intervalo: -2.54 a 0.86 %o) y -1.84 + 0.48 %o en el PS (intervalo: -2.69 a -
0.86 %o). El valor promedio de 5'3C medido en el nlcleo fue -4.53 + 0.74 %o en el
PN (intervalo: -5.88 a -2.91 %o), -4.16 + 0.95 %o en el PC (intervalo: -5.69 a -2.11 %)
y -4.09 £ 0.71 %o en el PS (intervalo: -5.29 a -2.68 %o) (Fig. 7).
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Figura 7. Razdn isotdpica de 580 y 8'3C (promedio + desviacion estandar)

medida en el nucleo de otolitos sagitta de pargo mancha Lutjanus guttatus (N=84)

recolectados entre mayo y noviembre del 2018 en la costa del Pacifico de Costa

Rica.



64

La razon isotdpica de 520 y 83C medida en los margenes de los otolitos no
presentd diferencias significativas entre las zonas de captura (F=0.26, p>0.05 y
F=0.08, p>0.05).

El valor promedio de 5'80 medido en el margen de los otolitos fue -0.68 +
0.48 %o en el PN (intervalo: -1.49 a 0.61 %o), -0.76 + 0.22 %0 en el PC (intervalo: -
1.29 a -0.40 %o) y -0.77 =+ 0.41 %o en el PS (intervalo: -2.01 a 0.01 %o). El valor
promedio de 5*3C medido en el margen fue -2.83 + 0.63 %o en el PN (intervalo: -4.13
a -1.34 %o), -2.82 + 0.51 %0 en el PC (intervalo: -3.95 a -1.75 %o) y -2.84 £ 0.57 %o en
el PS (intervalo: -4.08 a -1.71 %o) (Fig. 8).
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Figura 8. Razdn isotdpica de 680 (promedio * desviacion estandar) medida en el

margen de otolitos sagitta de pargo mancha Lutjanus guttatus (N=77) recolectados

entre mayo y noviembre del 2018 en la costa del Pacifico de Costa Rica.
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Los individuos de L. guttatus analizados, presentaron edades que van desde

cinco hasta los 20 afios. La mayoria de los especimenes revisados se ubicaron

entre los 6 y 11 afos, representando el 68.9% (Tabla 4). Las edades estimadas

para el grupo de peces capturados en el PN variaron de 5 a 15 afios, en el PC de 5

a 17 anos, y de 6 a 20 afios los peces del PS (Fig. 4).
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Figura 9. Edades estimadas del pargo mancha Lutjanus guttatus capturados en la

costa del Pacifico de Costa Rica entre mayo y noviembre del 2018, determinada a

través de la lectura de anillos de crecimiento en otolitos (N=90).
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El rango de valores de 880 en funcién del afio de nacimiento mostré un alto
nivel de dispersion, incluso cuando el numero de individuos analizado para un afio
en particular fue limitado. De acuerdo con las edades estimadas para cada
organismo, los afios de nacimiento variaron del 2003 al 2014 en el PN, del 2001 al
2013 en el PC y de 1998 al 2012 en el PS (Fig. 9).
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Figura 10. Razon isotopica de 6'80 medida en el nlcleo de otolitos sagitta de
pargo mancha Lutjanus guttatus (N=84) recolectados entre mayo y noviembre del

2018 en la costa del Pacifico de Costa Rica, de acuerdo con el afio de nacimiento.
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DISCUSION

Existe evidencia de que los isétopos estables en los otolitos fungen como etiquetas
naturales exitosas para estudios de estructura de poblaciones de peces (Carvalho
et al., 2017; Daros et al., 2016; Moreira et al., 2018). Dados los complejos ciclos de
vida que presentan los peces, el analisis quimico de los otolitos durante diferentes
etapas de desarrollo proporciona un enfoque mucho mas solido para el estudio de
su origen, movimiento y migracion (Begg et al., 1999; Elsdon et al., 2008; Gao et al.,
2013). En el presente estudio, el andlisis de is6topos estables en el nucleo (estadio
juvenil) y margen (estadio adulto) de los otolitos permitié determinar que el pargo
mancha L. guttatus presente a lo largo de la costa del Pacifico de Costa Rica
pertenece a una sola poblacion. Ademds, se logré evidenciar cierto grado de
migracion ontoldgica para la especie.

Los niveles de 380 en el otolito son directamente proporcionales a su
concentracion en el habitat (Kalish, 1991; Rooker & Secor, 2004; Wurster et al.,
1999). Por otro lado, los valores de 8'3C del carbono precipitado en los otolitos estan
en funcién de la composicion isotopica del carbono inorganico disuelto (CID) del
agua, asi como de los subproductos del metabolismo de los individuos (Campana,
1999; Elsdon et al., 2010; Kalish, 1991) y varia entre especies e incluso entre
individuos de la misma especie (lacumin et al., 1992). Dado que la raz6n isotdpica
de 380 presentd diferencias significativas entre el nlcleo y margen de los otolitos
dentro de cada zona de captura, se evidencié la movilidad y el cambio de habitat a
lo largo del ciclo de vida de L. guttatus. Ademas, la diferencia en los niveles de 33C
sugiere que los juveniles dependen de una fuente de alimento diferente a la de los
adultos. Lo anterior, esta respaldado por algunos estudios que muestran que L.
guttatus presenta migraciones ontogénicas caracteristicas de la especie
(relacionadas principalmente con la reproduccion), utilizando aguas costeras de
poca profundidad (1-2 m) durante las primeras etapas de su vida y moviéndose a
aguas de media profundidad (10-30 m) con fondos rocosos en sus etapas adultas
(Allen & Robertson, 1994; Rojas, 1996-1997b). Asi mismo, los cambios alimentarios
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con respecto al estadio de vida estan relacionados con las caracteristicas

ecosistémicas de cada habitat critico (Claro, 1983).

La composicion isotdpica de 50 en la seccién nuclear de otolitos entre las
zonas de captura no mostré diferencias estadisticas; sin embargo, al analizar la
composicion isotépica de 3'3C se observaron diferencias significativas entre el
Pacifico norte con respecto al Pacifico central y sur. Lo anterior sugiere la existencia
de varias zonas de crianza con caracteristicas ambientales muy similares, pero con
la contribucién relativa del carbono basado en los alimentos variable entre regiones.
Algunos estudios han demostrado que durante su juventud L. guttatus habita en
estuarios o bocas de rios (Allen & Robertson, 1994; Rojas, 1996-1997b). Sin
embargo, no se consideran organismos estuario-dependientes, ya que aun estando
altamente asociados a estos sistemas, no los necesitan para completar su ciclo de
vida (Martinez-Andrade, 2003; Vega, et al., 2015). A lo largo del Pacifico de Costa
Rica existen multiples esteros y desembocaduras de rios que podrian ser zonas de
crianza para la especie, por otro lado, las diferencias alimentarias que se observaron
en el Pacifico norte podrian estar relacionadas con el tipo de ecosistema que se
presenta en esta zona, ya que en su mayoria es arrecife rocoso (Denyer &
Kussmaul, 2012; Quirés-Arias, 2017).

La similitud en la composicion isotdpica de 580 y 5'3C en los bordes de los
otolitos entre el Pacifico norte, central y sur, sugiere que existe conectividad entre
zonas. Asi mismo, el aumento de 320 en los bordes de los otolitos en todas las
zonas, indica un desplazamiento a hébitats mas frios, ya sea por migraciones
reproductivas, migraciones troficas a mayor proximidad a zonas de surgencia y/o a
migraciones batimétricas a mayor profundidad que las zonas de crianza (Ashford &
Jones, 2007; Coreia et al., 2021). En el Pacifico norte de Costa Rica los valores de
50 podrian no solamente estar afectados por migraciones batimétricas tipicas de
la especie sino también por su proximidad a una zona de surgencia, ya que durante
la estacién seca (diciembre-abril) se presenta un fendmeno de afloramiento o

surgencia costera que contribuye a que las aguas profundas mas frias emerjan
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hacia la superficie, transportando una gran cantidad de nutrientes, lo que incrementa
la productividad primaria (Alfaro & Lizano, 2001; Ballestero, 2006; Brenes et al.,
2008; Fiedler, 2002; Quirds-Arias, 2017).

Diferencias en las caracteristicas ecosistémicas podrian limitar Ila
conectividad de una poblacion ocasionando que se estructure en subpoblaciones
(Reguera-Rouzaud et al., 2021). En organismos como L. guttatus, la conectividad
es predominantemente a través de la dispersion de larvas pelagicas (Munguia-Vega
et al., 2018). Se ha demostrado que los organismos de L. guttatus presentes en la
Provincia de Cortés y la Provincia Panamica del Pacifico Oriental Tropical, aun
cuando se encuentran en regiones con marcadas diferencias ambientales,
presentan altos niveles de conectividad y componen una misma poblacién
(Hernandez-Alvarez et al., 2020). En el presente estudio, la razén isotopica de 580
no presentd diferencias significativas tanto en el ndcleo como en el margen de los
otolitos de L. guttatus capturado en el Pacifico norte, central y sur, entregando la
primera evidencia concreta de cierto grado de mezcla entre zonas tanto en la etapa
juvenil como adulta. Por lo anterior, los resultados de la presente investigacion
sugieren que se trata de una misma poblacion la que se encuentra en explotacién

en el Pacifico de Costa Rica.
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CAPITULO 3. Identificacion de habitats esenciales del pargo mancha Lutjanus
guttatus (Perciformes: Lutjanidae) del Pacifico de Costa Rica a partir del

isotopo estable 80 en otolitos.

En formato de articulo cientifico para publicacion en la Revista de Biologia Tropical
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Identificacion de habitats esenciales del pargo mancha Lutjanus guttatus
(Perciformes: Lutjanidae) del Pacifico de Costa Rica a partir del isotopo estable

3180 en otolitos.

Resumen

Introduccion: la identificacion de habitats esenciales utilizados durante las
diferentes etapas del ciclo de vida de las especies de peces permite entender su
dinamica poblacional. En especies de importancia comercial esta informacion es
primordial en el establecimiento de estrategias de manejo para su aprovechamiento
sustentable y conservacion. El pargo mancha Lutjanus guttatus presenta
migraciones ontogénicas complejas, pero nuestro conocimiento de su historia de
vida y de los habitats criticos de la especie aun son limitados. Existe un creciente
interes en el uso de firmas isotdpicas de otolitos como etiquetas naturales para
estudios de la dinamica de poblaciones de peces de interes comercial al
proporcionar informacién necesaria para las decisiones de gestion del recurso.
Objetivo: identificar zonas potenciales de crianza y habitat de los adultos del pargo
mancha L. guttatus en el Pacifico de Costa Rica a partir del analisis del is6topo de
oxigeno &80 en otolitos y el retro célculo de la temperatura ambiental. Métodos:
se analizaron 90 otolitos de L. guttatus recolectados en el Pacifico norte (PN),
central (PC) y sur (PS) de Costa Rica. De cada otolito se obtuvieron cortes
transversales, se estimé la edad de cada organismo y se midié la composicion
isotépica del 380 del nucleo (atapa larvaria) y margen (etapa adulta). A partir del
00 de cada region del otolito y la salinidad ambiental, se retrocalculé la
temperatura a la cual habitaron los peces durante la etapa larvaria y adulta con la
finalidad de caracterizar el habitat esencial de esta especie. Resultados: Las
edades estimadas para el grupo de peces capturado en el PN vario de 5 a 15 afios,
en el PC de 5 a 17 afos, y de 5 a 20 afios en el PS. El promedio y desviacién

estandar (DE) de los valores estimados de 520 del nicleo fueron de -1.68 + 0.92
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%o en el PN, -1.66 = 0.77 %o en el PC y -1.84 + 0.48 %o en el PS. La composicion
promedio y DE del '80 del margen de los otolitos fue de -0.05 + 1.48 %o en el PN,
-0.50+0.77 %0 en el PCy -0.66 £ 0.73 %0 en el PS. Las temperaturas retrocalculadas
de las zonas de crianza de L. guttatus variaron entre 22 'y 29°C en el PN y entre 20
y 29°C tanto en el PC como en el PS. En el habitat de los adultos las temperaturas
retrocalculadas oscilaron entre 13y 23°C en el PN, entre 17y 22°C en el PC y entre
20 y 29°C en el PS. Conclusién: a partir del andlisis del 3*20 en los otolitos del
pargo mancha L. guttatus se sugiere que durante la etapa larvaria y juvenil esta
especie habita ambientes célidos (20 a 29°C), en cambio los adultos tienen una

preferencia por ambientes con temperaturas mas frias entre 13y 23 °C.

Palabras clave
Lutjanidae, sagittae, analisis isotopico, habitat esencial, Pacifico Tropical Oriental.

Abstract

Introduction: the identification of essential habitats used during the different stages
of the life cycle of fish species allows us to understand their population dynamics. In
commercially important species, this information is essential in establishing
management strategies for their sustainable use and conservation. The spotted rose
shapper Lutjanus guttatus exhibits complex ontogenetic migrations, but our
knowledge of their life history and essential habitats for the species is limited. There
IS growing interest of using of otolith isotopic signatures as natural labels for studies
of the dynamics of fish populations of commercial interest by providing necessary
information for resource management decisions. Objective: to identify potential
nursery areas and habitats for adults of spotted rose snapper L. guttatus in the
Pacific of Costa Rica from the analysis of the 880 oxygen isotope in otoliths and the
back calculation of the environmental temperature. Methods: 90 L. guttatus otoliths
collected in the North (NP), Central (CP) and South (SP) Pacific of Costa Rica were
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analyzed. Cross sections were obtained from each otolith, the age of each organism
was estimated and the 320 isotopic composition of the nucleus (larval stage) and
margin (adult stage) was measured. From the 580 of each region of the otolith and
the environmental salinity, the temperature at which the fish inhabited during the
larval and adult stages was back calculated to characterize the essential habitat of
this species. Results: the estimated ages for the group of fish caught in the NP
ranged from 5 to 15 years, in the CP from 5 to 17 years, and from 5 to 20 years in
the SP. The mean and standard deviation (SD) of the estimated core 320 values
were -1.68 = 0.92 %o in the NP, -1.66 £ 0.77 %o in the CP and -1.84 £ 0.48 %o in the
SP. The mean and SD composition of the 80 in the otolith margin were -0.05 *
1.48 %o in the NP, -0.50 + 0.77 %o in the CP and -0.66 + 0.73 %o in the SP. The back
calculated temperatures of the nursery areas of L. guttatus ranged between 22 and
29 °C in the NP and between 20 and 29 °C in the CP and SP. In the habitat of the
adults, the back-calculated temperatures ranged between 13 and 23°C in the PN,
between 17 and 22°C in the PC and between 20 and 29°C in the PS. Conclusion:
from the analysis of 8120 in the otoliths of the spotted rose snapper L. guttatus, it is
suggested that during the larval and juvenile stages this species inhabits warm
environments (20 to 29°C), while adults prefer environments with cooler

temperatures between 13 and 23°C.

Keywords
Lutjanidae, sagittae, isotopic analysis, essential habitat, Eastern Tropical Pacific.
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INTRODUCCION

Son muchas las especies de peces que habitan ambientes marinos y/o costeros
que realizan migraciones ontogénicas complejas, es decir, que cambian de habitat
a lo largo de su ciclo de vida (Beck et al., 2001; Sheaves et al., 2015). Estos sitios
con caracteristicas especificas, que son necesarios para que una especie lleve a
cabo su alimentacion, crecimiento, maduracion y reproduccion se les conoce como
hébitat esencial (Garcia-Herndndez & Ordofiez-Lépez, 2007; NOAA, 1999). Las
zonas de crianza son consideradas un habitat esencial en etapas tempranas de las
especies de invertebrados y peces, ya que cuentan con las condiciones ambientales
adecuadas para su crecimiento, ademas de proveer de alimento y refugio, lo cual
aumenta la probabilidad de reclutamiento a la poblacién de adultos (Beck et al.,
2001; Dahlgren et al., 2006). Los habitats que fungen como zonas de crianza suelen
ser ecosistemas costeros como arrecifes, lagunas costeras, bahias, manglares y
estuarios o bocas de rios (Salas et al., 2015; Cabrera-Paez et al., 2020; Espinoza
etal., 2022; Henriquez, 2019; Rojas, 1996-1997). Una vez que alcanzan la madurez,
durante la etapa adulta los peces migran hacia diferentes areas de alimentacion o
reproduccion (Cowen & Sponaugle, 2009; Davalos-Navarro & Caballero-Vazquez,
2019).

La identificaciébn de las regiones donde habitan los peces es de suma
importancia para el mantenimiento de la poblacion de peces al albergar a los
potenciales reproductores (Davalos-Navarro & Caballero-Vazquez, 2019). Asi
mismo, identificar los habitats esenciales de una especie y determinar el grado de
conectividad entre el &rea de crianza y el habitat en donde se distribuyen los adultos
es fundamental para asegurar la viabilidad de la poblacion (Sheaves et al., 2015).

Muchas especies marinas costeras presentan migraciones ontogénicas
complejas, donde la mayor dispersion se lleva a cabo durante la etapa larvaria por
medio de procesos fisicos y biolégicos (Cowen & Sponaugle, 2009; Davalos-
Navarro & Caballero-Vazquez, 2019; Largier, 2003); sin embargo, la dispersion
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también se puede dar a través de la migracion de los adultos a diferentes areas de
alimentacion o reproduccion (Cowen & Sponaugle, 2009; Déavalos-Navarro &
Caballero-Vazquez, 2019). La dispersion conlleva un cambio en el habitat de los
organismos y repercute en la conectividad poblacional, es decir, en el intercambio
de individuos entre grupos (Begon et al., 2006). Recientemente se ha reconocido la
relevancia que tiene conocer los habitats esenciales de peces con gran importancia
comercial, ya que es informacién que permite realizar una gestion optima de las

especies sujetas a explotacion (Garcia-Hernandez & Ordofiez-Lopez, 2007).

Los habitas esenciales de los peces se pueden inferir a través de la
determinacioén de las condiciones ambientales en las que habitan los peces en cada
estadio de su ciclo de vida. Actualmente esto es posible gracias a la combinacién
de datos cronoldgicos (edad) y microquimicos (andlisis de is6topos estables) de los
otolitos (Herzka, 2005; Kalish, 1991; Rowell et al., 2008; Shephard et al., 2007). Los
otolitos son estructuras de carbonato de calcio que crecen de manera concéntrica
en forma de cristales de aragonita y se encuentran en el oido interno de los peces
(Carlstrom, 1963; Martinez-Pérez et al., 2018; Mascarefias-Osorio et al., 2003;
Tuset et al., 2008). El proceso de formacion de los otolitos comienza durante la
etapa larvaria con la creacion del nucleo y, posterior a la eclosion inicia la deposicion
ciclica de carbonato de calcio dando como resultado la formacion de anillos de
crecimiento (Lombarte & Lleonart, 1993; Mascarefias-Osorio et al., 2003; Morales-
Nin, 2000). EI margen representa la Ultima etapa del crecimiento del pez antes de

ser capturado, el cual puede ser juvenil o adulto.

La deposicién de carbonato de calcio en los otolitos esta regulada por el
metabolismo de los peces y se ve afectado por factores exdgenos como las
fluctuaciones en la temperatura ambiental, la salinidad, la disponibilidad de alimento
y el crecimiento (Morales-Nin, 2000). Lo anterior repercute en la composicion
microquimica de los otolitos, especialmente en la cantidad de is6topos estables
(Campana, 1999; Elsdon & Gillanders, 2002; Lombarte & Lleonart, 1993; Morales-

Nin, 2000). La composicion isotépica de oxigeno 3*0 del carbonato de calcio del
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otolito es similar a la composicion del 320 del agua 320w, en la que habitaron los
peces al momento de su deposicion (Kalish, 1991; Thorrold et al., 1997; Campana,
1999). Al no existir un efecto metabdlico sobre la deposicion de este isétopo, su
andlisis permite inferir de manera directa sobre las condiciones ambientales en las
que se desarrollaron los peces en cada estadio de vida, lo cual proporciona
informacion valiosa en la determinacion de la dinAmica y estructura poblacional de

las especies (Sheaves et al., 2015).

El pargo mancha Lutjanus guttatus es una de las especies de peces 0seo0s
de interés comercial mas importantes en las pesquerias artesanales de Costa Rica
(Farias-Tafolla, 2022; Soto-Rojas et al., 2018; Villalobos-Rojas et al., 2014). En
promedio, se captura superior a las 172 toneladas de L. guttatus por afio, lo cual
representa el 37.1% de la captura total anual (INCOPESCA, 2022). Se ha
evidenciado que L. guttatus presenta migraciones ontogénicas, en donde los
juveniles utilizan habitats estuarinos con profundidades entre 1 y 2 m vy
posteriormente, durante la etapa adulta migran hacia ambientes con profundidades
entre 10 y 30 m principalmente en con fondos rocosos (Allen & Robertson, 1994;
Rojas, 1996-1997). Aun cuando los juveniles de L. guttatus habitan en estuarios o
bocas de rios (Allen & Robertson, 1994; Rojas, 1996-1997), esta especie se
considera estuario-independiente (Martinez-Andrade, 2003; Vega, et al., 2015). En
Costa Rica, se han encontrado indicios de la existencia de varias zonas de crianza
de L. guttatus con caracteristicas ambientales muy similares pero con recursos
alimentarios variables (Farias-Tafolla, Capitulo 2). No obstante, al igual que muchas
especies de peces con importancia comercial, los datos sobre la historia de vida de
L. guttatus son escasos e insuficientes, teniendo como consecuencia un vacio en el
conocimiento de habitats esenciales para la poblacion, por lo que se hace necesario

conocer este tipo de informacion.

Dado que en los otolitos se registran las condiciones ambientales al momento
del desarrollo larvario, etapa en que los organismos de L. guttatus se mantienen en

la zona de crianza, y que en el margen de los otolitos se registran las caracteristicas
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ambientales durante la etapa adulta, en este estudio se identificaron las zonas
potenciales de crianza y habitat de los adultos de L. guttatus en el Pacifico norte,
Pacifico central y Pacifico sur de Costa Rica a partir del analisis del isétopo de
oxigeno 30 en otolitos. Esta informacién es crucial para entender aspectos de la
dinamica poblacional de una de las principales especies aprovechada por las
pesquerias artesanales de Centro Ameérica, y contribuird al desarrollo de estrategias
de manejo efectivas del pargo mancha como recurso pesquero importante en Costa

Rica.

MATERIALES Y METODOS

Los 90 ejemplares de pargo mancha L. guttatus fueron recolectados en los
desembarques de la flota artesanal en 10 comunidades pesqueras localizadas a lo
largo de la costa del Pacifico de Costa Rica (Fig. 1). Los muestreos se realizaron

durante la época lluviosa del 2018, que comprende los meses de mayo a hoviembre.

Area de estudio

Las comunidades pesqueras consideradas en el presente estudio se encuentran
agrupadas segun region socioecondémica en Pacifico norte (PN), Pacifico central
(PC) y Pacifico sur (PS; Fig. 1). Estas regiones del pacifico de Costa Rica presentan

caracteristicas ambientales muy diferentes.

El PN es una zona con caracteristicas geoldgicas particulares, ya que esta
formada por el sistema rocoso mas antiguo del pais, mismo que deriva en un lecho
marino con alta complejidad estructural favoreciendo la formacion de arrecifes
rocosos y comunidades coralinas (Denyer & Kussmaul, 2012; Quirds-Arias, 2017).
Durante la estacion seca (diciembre-abril), esta zona esta influenciada por un

fenédmeno de afloramiento o surgencia costera en donde los vientos alisios del norte
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empujan las masas de agua superficiales, contribuyendo a que las aguas profundas
mas frias emerjan hacia la superficie, alcanzando los 15 °C en profundidades entre
20 y 50 m (Jiménez, 2016). Ademas, el fenomeno de surgencia transporta una gran
cantidad de nutrientes, lo cual incrementa la productividad primaria y permite una
gran diversidad de organismos (Alfaro & Lizano, 2001; Fiedler, 2002; Brenes et al.,
2008; Quirds-Arias 2017).

El PC es una zona estuarina influenciada por el rio Tempisque, Barranca y el
rio Tarcoles que desembocan en el Golfo de Nicoya. El aporte de agua dulce de
estos rios converge con las aguas de origen marino arrastradas por las corrientes
(Brenes et al., 2001). Durante la estacion seca (diciembre-abril) existe mayor
influencia de agua marina, mientras que durante la estacion lluviosa (mayo-
noviembre) hay mayor aporte de agua dulce, misma que ejercen un impacto
significativo en las caracteristicas de sus aguas (Wolff et al., 1998). Lo anterior
permite que esta zona presente una gran riqueza biolégica y favorece el desove de

especies marinas de alto valor comercial (Fernandez-Carvajal, 2013).

Finalmente, el PS se caracteriza por la presencia de dos ecosistemas
altamente productivos y que son considerados como areas de crianza de una gran
cantidad de especies marinas comerciales. Por un lado, se encuentran los arrecifes
coralinos, ubicados hacia la comunidad de Uvita donde se encuentra el Parque
Nacional Marino Ballena (Quesada-Alpizar & Cortés, 2006). Por otro lado, hacia
Boca Coronado se encuentra la desembocadura del rio Grande de Térraba el cual
forma parte del manglar Térraba-Sierpe que es el mas grande de Costa Rica, mismo
gue aporta una gran cantidad de agua dulce y sedimentos (Cordero & Solano,
2000).
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Figura 1. Comunidades pesqueras ubicadas en la costa del Pacifico de Costa Rica
en donde se recolectaron las muestras del pargo mancha Lutjanus guttatus

durante la época lluviosa (mayo - noviembre) del 2018.

Procesamiento de muestras

Para cada uno de los individuos se registro la longitud total (LT, en cm) medida
desde el borde anterior de la boca hasta el extremo final de la aleta caudal y el peso
total (PT, en gramos). Se extrajeron los otolitos sagitta siguiendo la técnica de
Martinez-Pérez et al. (2012); posteriormente, fueron limpiados, etiquetados y

almacenados en seco hasta su procesamiento en laboratorio.
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Una vez en el laboratorio, ambos otolitos fueron embebidos en resina epdxica
y seccionados transversalmente a un grosor de 1 mm con una cortadora de baja
velocidad con navaja punta diamante (Buehler, ISOMETTM). Los cortes fueron
pulidos con papel abrasivo de grano decreciente y alimina de 0.05 micras,
posteriormente se montaron sobre un portaobjetos utilizando Cytoseal 60 de baja
viscosidad (Jolivet et al., 2013). Los cortes fueron analizados y fotografiados
utilizando microscopia de luz transmitida. Para la determinacion de la edad, se
utilizé el otolito izquierdo; esto Unicamente con el fin de estandarizar las lecturas ya
gue se ha demostrado que no hay diferencias entre otolitos de un mismo individuo.
El conteo de anillos de crecimiento se realiz6 a partir del nicleo hacia el borde
exterior (Fig. 2). A partir de la edad calculada se determiné el afio de nacimiento de

cada organismo.

Figura 2. Corte transversal de un otolito del pargo mancha Lutjanus guttatus. Los

puntos amarillos indican los anillos de crecimiento y la edad estimada.

El carbonato de calcio (CaCOs) se extrajo del otolito derecho, esto
anicamente con el fin de estandarizar el proceso ya que se ha demostrado que la
eleccion del otolito es indiferente. La extraccion del CaCOs se realizo del nacleo y

de los ultimos anillos de crecimiento (mayores a los 5 afios) correspondientes al
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estadio adulto. Para lo anterior se utilizé un micro taladro de alta precision (ESI New
Wave Micromill). Dado que los otolitos de L. guttatus son relativamente grandes
(15.2 £ 1.0 mm de longitud y 8.3 + 0.7 mm de altura), para la extraccién del CaCOs
del nacleo, se hizo una perforacion de 250 x 250 um con una profundidad de 250
pum y para las muestras del margen de los otolitos se trazé una linea de 800 um de
longitud y 130 um de profundidad (Fig. 3). Las submuestras de CaCOs fueron
pesadas en una micro balanza de alta precision (Sartorius ME36S) hasta alcanzar

entre 40y 70 pg.

Figura 3. Zonas de extraccion de Carbonato de Calcio en el nucleo (N) y margen
(M) de los otolitos sagitta de pargo mancha Lutjanus guttatus.

La medicién del 30 se realiz6 con un espectrémetro de masas en el
Laboratorio de Isotopos Estables de la Universidad de Arizona, Estados Unidos de
América. Adicional a la medicién de 580, por protocolo se obtuvo la medicion del
isotopo de carbono d'3C. Los valores isotdpicos de los otolitos tuvieron una precision
(desviacion estandar) de 0.10 para 5'%0 y de 0.08 para &'3C. Aproximadamente del

20 al 30% del CaCOs del otolito se deriva de fuentes metabdlicas y el porcentaje
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restante proviene del carbono inorganico disuelto en el agua (Campana, 1999). Si
bien, la composicion isotdpica de 3*3C de los otolitos si tiene un efecto metabdlico,
el andlisis conjunto de los valores de 320 y 8'3C permiten visualizar la variabilidad
de los datos, por lo cual fueron considerados en algunos analisis estadisticos. Las
razones isotopicas se reportan con la notacién delta (8) relativo al estandar

internacional Vienna Peedee Belemnite (VPDB):
o) (%o) = ((Rmuestra/ Resténdar) - 1) * 1000

en donde R es la abundancia de la relacidn entre is6topos pesados y ligeros para la

muestra o el estandar.

Temperatura superficial del mar (TSM) y salinidad

Para inferir sobre las condiciones ambientales bajo las cuales estuvieron los peces
durante los diferentes estadios de su ciclo de vida, se obtuvo informacion base sobre
el promedio anual de la temperatura superficial del mar (TSM, en décimas de grados
Celsius) y la salinidad (en unidades précticas de salinidad, PSU) a través del Modulo
de Informacién Oceanografica (MIO) del CIMAR de la Universidad de Costa Rica.
Las estimaciones de la TSM estan disponibles en alta resolucién (1 km?
aproximadamente) y fueron recopiladas para un periodo de 1998 al 2018. Las
salinidades fueron recopiladas para el mismo periodo de tiempo y fueron
complementadas con datos obtenidos de informes y publicaciones derivados de

mediciones in situ.

Composicién isotopica del agua de mar (dw) y temperatura retrocalculada

Con los datos de salinidad obtenidos del MIO-CIMAR, se estimé la composicion

isotépica del agua (dw) a partir de la ecuacion propuesta por Craig & Gordon (1965):
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ow=-18.5 + 0.54 Salinidad
donde -18.5 y 0.54 son constantes y Salinidad es el promedio anual de salinidad.

A partir de la composicion isotopica del oxigeno medida en el nucleo de los
otolitos (8'%0o10) y de la composicion isotépica del agua estimada (dw), se
retrocalculd la temperatura a la cual se deposité el CaCOs de los otolitos aplicando

la ecuacion propuesta por Campana (1999):
0®00t10 = dW + 3.71 — (0.206) (T °C)

donde 3.71 y 0.206 son constantes y T es la temperatura retrocalculada. Los
valores predichos del 380 se estimaron con base en el intervalo completo de

salinidad y temperaturas regionales anuales.

Analisis estadistico

De todos los valores isotopicos estimados en los otolitos, a partir del método de
cuartiles se identificaron los valores atipicos y se excluyeron de los analisis
estadisticos (Zar, 1999). Se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) para probar si
los valores de 320 y 8'3C en los nicleos y margenes de los otolitos diferian entre
las regiones de muestreo. Las temperaturas retrocalculadas se compararon entre
regiones usando un ANOVA unidireccional. La composicion de 50 medido y
calculado se compardé entre regiones usando un ANOVA. Se utilizaron pruebas de
Tukey para la comparacion por pares. Todos los analisis en este estudio fueron

efectuados en el programa estadistico R v.3.6.2 (R Core Team, 2021).
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RESULTADOS

Se analizaron los otolitos de 30 individuos de L. guttatus de cada zona muestreada.
En el PN las tallas de los peces variaron entre los 22.5y 49.3 cm de LT y el peso
entre 150 y 1850 g. En el PC las tallas variaron entre los 27.1 y 52.0 cm y el peso
de 350 a 1250 g. Finalmente, en el PS las tallas registradas fueron de 30.0 a 66.5
cmy el peso total de 300 a 2750 g (Tabla 1).

Tabla 1. Informacion general de los organismos de pargo mancha Lutjanus guttatus
capturados entre mayo y noviembre del 2018 en la costa del Pacifico de Costa Rica.

DE: desviacion estandar, N: nUmero de organismos muestreados por zona.

LT (cm) Peso (9)

Zona .
Min-Max Promedio DE | Min-Max Promedio DE

Pacifico norte 22.5-49.3 34.6 5.9 | 150-1850 520.9 324.6 | 30
Pacifico central 27.1-52.0 42.1 5.7 | 350-1250 882.3 257.4 | 30
Pacifico sur 30.0-66.5 42.7 9.1 | 300-2750 993.5 579.4 | 30

Edad estimada en el pargo mancha L. guttatus.

Los individuos de L. guttatus analizados, presentaron edades que van desde los
cinco hasta los 20 afios. Las edades estimadas para el grupo de peces capturados
en el PN variaron de 5 a 15 afios, en el PC de 5 a 17 afos, y de 6 a 20 afos los
peces del PS (Fig. 4).
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Figura 4. Edades estimadas del pargo mancha Lutjanus guttatus capturados en la
costa del Pacifico de Costa Rica entre mayo y noviembre del 2018, determinada a
través de la lectura de anillos de crecimiento en otolitos (N=90).
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Composicion isotopica de otolitos

Con base en el andlisis de los cuartiles superior e inferior, se identificaron valores
atipicos en seis muestras del nicleo, cinco de 80 y uno de 8'3C. Los valores
extremos de 580 del nlcleo corresponden a tres ejemplares capturados en el PC
(0.83,0.12 y -0.42 %o) y dos organismos capturados en el PN (2.56 y -2.63 %o) (Fig.
5A). En los valores de 8'3C medidos en el nlcleo, solo se identificd un valor extremo
en los datos del PN (-2.10 %o; Fig. 5B). Todos los valores extremos fueron excluidos

de los andlisis puesto que las muestras podrian estar contaminadas.
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Figura 5. Composicion isotopica de 380 (A) y 6'3C (B) medida en el nicleo de los
otolitos sagitta de pargo mancha Lutjanus guttatus (N=90) recolectados entre
mayo y noviembre del 2018 en la costa del Pacifico de Costa Rica. Los puntos

rojos indican puntos extremos que fueron excluidos del analisis.
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En los datos del margen se identificaron valores atipicos en 13 muestras, 10
de 30 y tres de O0'3C. Los valores extremos de 30 corresponden a cinco
ejemplares capturados en el PN (3.09, 3.52, 3.65, 2.13 y 1.96 %.), tres organismos
capturados en el PC (1.46, 1.77 y 1.56 %o), y dos ejemplares del PS (2.80 y -2.01
%o) (Fig. 6A). Los tres valores extremos de 3C identificados en el margen
corresponden al Pacifico norte (-4.13, -0.16 y -0.39 %o; Fig. 6B). Todos los valores
extremos fueron excluidos de los analisis puesto que las muestras podrian estar

contaminadas.
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Figura 6. Composicion isotopica de 580 (A) y 8'3C (B) medida en el margen de
los otolitos sagitta de pargo mancha Lutjanus guttatus (N=90) recolectados entre
mayo y noviembre del 2018 en la costa del Pacifico de Costa Rica. Los puntos

rojos indican puntos extremos que fueron excluidos del analisis estadistico.
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El valor promedio del 880 medido en el nlcleo de los otolitos fue -1.83 + 0.41
%o en el PN (media £ desviacion estandar; intervalo: -2.63 a -0.82 %o), -1.88 £ 0.40
%o en el PC (intervalo: -2.54 a 0.86 %o) y -1.84 + 0.48 %0 en el PS (intervalo: -2.69 a
-0.86 %o). El valor promedio de &'3C medido en el nlcleo fue -4.53 + 0.74 %o en el
PN (intervalo: -5.88 a -2.91 %o), -4.16 £ 0.95 %o en el PC (intervalo: -5.69 a -2.11 %o)
y -4.09 £ 0.71 %o en el PS (intervalo: -5.29 a -2.68 %o) (Fig. 7A).

El valor promedio de 5'80 medido en el margen de los otolitos fue -0.68 +
0.48 %o en el PN (intervalo: -1.49 a 0.61 %o), -0.76 + 0.22 %o en el PC (intervalo: -
1.29 a -0.40 %o) y -0.77 = 0.41 %0 en el PS (intervalo: -2.01 a 0.01 %o). EIl valor
promedio de 3*3C medido en el margen fue -2.83 + 0.63 %o en el PN (intervalo: -4.13
a -1.34 %o), -2.82 £ 0.51 %o en el PC (intervalo: -3.95 a -1.75 %o) y -2.84 £ 0.57 %o en
el PS (intervalo: -4.08 a -1.71 %o) (Fig. 7B).

La razon isotépica de 580 y d'3C medida en los margenes de los otolitos no
fue significativamente distinta entre las zonas de captura (F=0.26, p>0.05 y F=0.08,
p>0.05). Por otro lado, se ha demostrado que la razén isotépica de 380 medida en
los nacleos de los otolitos no presentd diferencias significativas entre las zonas de
captura (F=0.09, p>0.05), pero la razén isotépica de &'3C si presentd dichas
diferencias (F=2.53, p<0.05) entre el PN con respecto al PC y PS (95%, p<0.05).

Por lo anterior los analisis se realizaron considerando las regiones de muestreo.
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Figura 7. Relacion isotopica de 580 y 5*3C medida en (A) el ntcleo (N=84) y (B) el
margen (N=77) de otolitos sagitta de pargo mancha Lutjanus guttatus entre mayo
y noviembre del 2018, de acuerdo con la zona de captura.
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Temperatura superficial del mar, salinidad y composicion isotdpica del agua (6w)

Las edades estimadas en los otolitos de pargo mancha analizados variaron desde
5 hasta los 20 afios, por lo que se obtuvieron los datos regionales del promedio
anual de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y salinidad entre los afios 1998
y 2014, con el fin de obtener los registros ambientales del afio en que se formo el

nucleo de cada individuo analizado.

Los valores promedio de TSM entre los afios 1998 y 2014 variaron entre
regiones. Las temperaturas mas bajas se registraron en el PN con valores de 27.2
hasta los 28.0 °C, seguidos por el PC entre 28.7 y 29.6 °C, y finalmente en el PS se
presentaron las temperaturas superficiales del mar mas altas con valores entre 29.8
y 30.6 °C (Tabla 2). Los valores promedio de salinidad entre los afios 1998 y 2014
se mantuvieron ligeramente mas altos en el PN entre 33.6 y 34.2 PSU, con valores
mas similares entre el PC y PS de Costa Rica con valores de 33.4 a 33.7 PSU y de
33.1 a 33.5 PSU, respectivamente (Tabla 2).

Considerando que existe una relacion lineal entre la salinidad y la
composicién isotépica del agua (dw), el valor calculado de dw entre los afios 1998
y 2014 fluctud entre los -0.36 y -0.03 %o en el PN, entre -0.46 a -0.30 %o en el PC y
entre -0.63 a -0.41 %o en el PS (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores promedio de temperatura superficial del mar (TSM), salinidad y
composicién isotdpica del agua calculada (dw) para el Pacifico norte (PN), Pacifico
central (PC) y Pacifico sur (PS) de Costa Rica de los afios 1998 al 2014.

Afio TSM (°C) Salinidad (PSU) dW (%)
PN PC PS PN PC PS PN PC PS

1998 | 27.8 294 305 336 337 335 -036 -030 -041
1999 | 27.6 289 30.1 337 334 334 -030 -046 -046
2000 | 279 290 304 339 335 335 -019 -041 -041
2001 | 276 291 302 337 335 334 -030 -041 -046
2002 | 28.0 29.2 302 337 336 331 -030 -0.36 -0.63
2003 | 279 290 300 336 337 334 -036 -030 -0.46
2004 | 272 292 303 341 335 332 -009 -041 -057
2005 | 27.7 290 302 339 334 333 -019 -046 -0.52
2006 | 276 288 299 340 335 331 -014 -041 -0.63
2007 | 27.4 287 298 342 336 331 -003 -036 -0.63
2008 | 276 289 299 337 337 335 -030 -0.30 -041
2009 | 276 290 301 338 335 331 -025 -041 -0.63
2010 | 279 289 298 339 335 333 -019 -041 -0.52
2011 | 274 288 299 341 335 333 -009 -041 -0.52
2012 | 275 290 301 339 336 335 -019 -036 -041
2013 | 275 292 299 342 337 334 -003 -030 -0.46
2014 | 27.8 296 30.6 340 335 335 -014 -041 -041

Por otro lado, los organismos analizados fueron capturados en el afio 2018,
por lo que se obtuvo el promedio anual de la TSM y salinidad de ese afio, con el fin
de obtener los registros ambientales del afio en que se formé el margen de los
otolitos en cada individuo analizado, en el cual se puede hacer inferencia sobre las
condiciones ambientales del habitat de los adultos en peces mayores a 5 afios. El
valor promedio de TSM y salinidad fue de 27.9 °C y 33.5 PSU en el PN, de 29.2 °C
y 33.3 PSU en el PC y de 30.4 °C y 33.2 PSU en el PS. La composicién isotopica
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promedio del agua (dw) calculada para este afio fue de -0.41 %o, -0.52 %o y -0.57 %o

para el PN, PC y PS respectivamente.

Temperaturas retrocalculadas.

Las temperaturas retrocalculadas derivadas de los valores de 3'8Qoto
medidos en los nucleos de otolitos de L. guttatus oscilaron entre 22 y 29°C en el PN
y entre 20 y 29 °C en el PC y PS (Fig. 8); mientras que las temperaturas
retrocalculadas de los valores de 6'80otc medidos en los margenes oscilaron entre
13y 23°CenelPN,entre 17y 22 °Cenel PCyentre 20y 22 °C en el PS (Fig. 8).
Se observaron diferencias significativas entre las temperaturas retrocalculadas del
nacleo vs del margen en todas las zonas (F=397.32; p<0.05). Ademas, se
observaron diferencias significativas en las temperaturas retrocalculadas del ndcleo
entre zonas de captura (F=4.78; p<0.05), dichas diferencias fueron entre el PN con
respecto al PS (95%, p<0.05).
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Figura 8. Temperaturas retrocalculadas a partir del 580 del nticleo (N=84) y margen (N=77) de los otolitos de pargo
mancha Lutjanus guttatus, en el Pacifico norte (A), Pacifico central (B) y Pacifico sur (C) de Costa Rica.
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Valores de 680 predichos

La razén isotépica del 580 esperada, considerando las TSM y salinidades
regionales, presenté diferencias significativas entre los valores calculados para la
region del nucleo y del margen de los otolitos del pargo mancha (F=13.7, p<0.05).
Los valores esperados de 580 para el nucleo variaron entre de -2.40 a -1.98%. para
el PN, de -2.96 a -2.55%o para el PC y de -3.12 a -2.82%0 para el PS (Fig. 9), sin
diferencias significativas entre zonas de captura (F=543.9, p>0.05).

Asi mismo, los valores esperados de la composicion isotdpica del 3180
obtenidos del margen de los otolitos variaron de -2.56 a -2.46%o en el PN, de -2.87
a-2.73%en el PCyde -3.10 a-2.88%o en el PS (Fig. 9), sin diferencias significativas
entre zonas de captura (F=858.3, p>0.05).
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Figura 9. Razén isotdpica de 520 predichas (promedio + desviacion estandar) en
(A) el nucleo (N=84) y (B) margen (N=77) de los otolitos sagitta de pargo mancha
Lutjanus guttatus del Pacifico de Costa Rica.
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DISCUSION

Los isétopos estables analizados en la composicion de los otolitos permiten conocer
las condiciones ambientales en las que se desarrollan los peces en cada estadio de
su ciclo de vida (Rowell et al., 2008; Shephard et al., 2007). Lo anterior debido a la
naturaleza de la formacién de los otolitos ya que el carbonato de calcio que los
conforman se ve influenciado por factores exdégenos lo cual se refleja en su
composicién (Campana, 1999; Elsdon & Gillanders, 2002; Lombarte & Lleonart,
1993; Morales-Nin, 2000). En este sentido el andlisis de is6topos estables se
presenta como una herramienta novedosa para identificar habitats esenciales, ya
gue esta metodologia se ha utilizado exitosamente en varias especies (Hane et al.,
2022; Hoie et al., 2004; Jones et al., 2009). A través del analisis de isotopos estables
en los nucleos y margen de los otolitos de L. guttatus, el presente estudio permitié
conocer las caracteristicas de los habitats esenciales utilizados por la especie
durante el estadio larvario (zonas de crianza; analisis del nucleo) y la etapa adulta

(analisis del margen) a lo largo del Pacifico de Costa Rica.

El proceso de formacién de los otolitos comienza con la secrecion de una
matriz organica posteriormente hay una deposicién ciclica de una capa de cristales
de carbonato de calcio y metales traza, seguida de una deposicién de otolina.
Dichas deposiciones ocurren a partir del primer dia de vida y a lo largo de la vida
del pez formando anillos concéntricos (Martinez-Pérez et al., 2018). Para todos los
analisis presentados en esta seccion, se defini6 como zonas de crianza al habitat
donde se desarrollan los peces durante los primeros dias de vida (juveniles) y se
utilizaron los datos obtenidos del ndcleo de los otolitos, suponiendo que los
organismos de L. guttatus se mantienen en la zona de crianza después de la etapa
larvaria; por otro lado, se defini6 como habitat de los adultos al sitio donde se
desarrollan los peces durante la fase adulta, generalmente en los ultimos afios de
vida de cada individuo y se utilizaron los datos obtenidos del margen de los otolitos.
Los parametros antes mencionados se han utilizado en mdultiples estudios similares
(Gao et al., 2004; Niklitschek et al., 2018).
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Se ha demostrado que los organismos juveniles y adultos de L. guttatus
habitan ambientes diferentes (Farias-Tafolla, Capitulo 2). La similitud entre los
valores de 5'%0 medidos en los nlcleos de los otolitos sugieren que los individuos
de L. guttatus se criaron en condiciones de TSM y salinidad similares sin una clara
discriminacién entre regiones. Asi mismo, la similitud entre los valores de 380
medidos en los margenes de los otolitos sugieren que el habitat de los adultos
presenta condiciones ambientales parecidas entre regiones. Sin embargo, al
presentarse diferencias en los valores de 5*0 medidos en los nlcleos con respecto
a los margenes, se confirma que el habitat de crianza es diferente al habitat donde

se desarrollan los adultos, aun cuando no hay una clara diferenciacion regional.

En el presente estudio se determiné que las zonas de crianza donde habitan
los organismos juveniles a lo largo del Pacifico de Costa Rica presentan un amplio
rango de temperaturas retrocalculadas que oscilan entre los 20 y 29 °C, sin
embargo, la temperatura retrocalculada promedio difirié significativamente entre el
Pacifico norte y sur. Esto probablemente refleja la gradiente de temperatura
latitudinal que se observa en los valores de temperatura superficial del mar
obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales por el MIO-CIMAR en el cual
el Pacifico norte presenta una temperatura promedio mas baja y el Pacifico sur una
temperatura promedio mas calida. Lo anterior se debe principalmente a que el
Pacifico norte del pais esta influenciado por factores oceanogréaficos particulares,
tales como el fendmeno de surgencia costera en el cual los vientos alisios del norte
empujan las masas de agua superficiales, contribuyendo a que las aguas profundas
mas frias emerjan hacia la superficie, presentando cambios de hasta 10°C en un
dia (Alfaro & Lizano, 2001; Ballestero 2006; Brenes et al., 2008; Fiedler, 2002;
Quirgs-Arias, 2017).

Cabe mencionar que los datos de TSM se obtiene a partir de los primeros 20
m de profundidad. Lo anterior sugiere que las zonas de crianza se encuentran en
sitios someros cercanos a la costa. Algunos estudios muestran que L. guttatus, asi

como otras especies de Lutjanidos utilizan aguas costeras de poca profundidad
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durante las primeras etapas de su vida (Allen & Robertson, 1994; Rojas, 1996-
1997). En multiples ocasiones se ha reportado juveniles de esta especie en
ecosistemas costeros como arrecifes (Gonzalez-Rivera et al., 2022; Salas et al.,
2015; Vega et al., 2016), lagunas costeras (Cabrera-Paez et al., 2020; Gonzélez-
Sansoén & Aguilar-Betancourt, 2013; Tapia-Garcia et al., 1998) bahias (Espinoza et
al., 2022; Farias-Tafolla et al., 2022), manglares (Henriquez, 2019; Vega et al.,
2015) y estuarios o bocas de rios (Allen & Robertson, 1994; Rojas, 1996-1997).
Estos ambientes al ser altamente estructurados permiten el asentamiento de larvas

y desarrollo de juveniles de L. guttatus al brindarles proteccion y alimentacion.

Los valores de salinidad obtenidos a traves del MIO-CIMAR reflejan un
gradiente latitudinal, donde las aguas con mayor salinidad se encuentran en el
Pacifico norte y las de menor salinidad en el Pacifico sur. En el Pacifico norte de
Costa Rica hay una gran cantidad de arrecifes rocosos que eventualmente podrian
fungir como zonas de crianza (Fiedler, 2002). Por otro lado, el Pacifico central se
encuentra influenciado por tres grandes rios que proporcionan una gran cantidad de
agua dulce (reduciendo la salinidad), siendo esta zona estuarina favorable para el
desarrollo de L. guttatus (Wolff et al., 1998). Finalmente, en el Pacifico sur se
presenta el manglar Térraba-Sierpe el cual es el mas grande del pais y los rios que
lo alimentan proporcionan una gran cantidad de agua dulce, creando un ambiente

favorable como zona de crianza (Cordero & Solano, 2000).

Por otro lado, en el presente estudio se determiné que el habitat de los
organismos adultos capturados en el Pacifico norte presenta temperaturas que
oscilan entre los 13 y 23 °C; en el Pacifico central oscilan entre 17 y 22 °C y en el
Pacifico sur entrel5 y 22 °C. Estos valores son significativamente diferentes a los
observados en las zonas de crianza. Los valores de TSM obtenidos para el 2018
estdn por encima de las temperaturas retrocalculadas, lo cual sugiere que los
adultos de L. guttatus se encuentran en sitios mas profundos (>20 m) y mas alejados
de la costa. En este sentido, existen multiples estudios que respaldan la presencia

de esta especie en arrecifes rocosos de hasta 60m de profundidad (Correa-Herrera
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& Jiménez-Segura, 2013; Lopez-Garcia, 2013; Rojas et al., 2004). El Pacifico norte
de Costa Rica presenta profundidades de mas de 300 m (Jiménez, 2016), el Pacifico
central presenta profundidades de hasta 140 m (Brenes et al., 2001) y el Pacifico
sur de hasta 250 m (BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2012). Algunos estudios han
demostrado que la temperatura del mar alcanza los 15 °C a los 50 m en el Pacifico
norte (Jiménez, 2016) y entre los 55 y 60 m en el resto del Pacifico de Costa Rica
(BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2012; Brenes et al., 2001; Brenes et al., 2012). Por lo
anterior, es posible que organismos adultos de L. guttatus se encuentren habitando
en ambientes con dicha temperatura dentro de las zonas analizadas.

Las temperaturas del mar bajas estan relacionadas con la profundidad
principalmente; sin embargo, dado el efecto de surgencia que afecta el Pacifico
norte del pais, el cual transporta una gran cantidad de nutrientes incrementando la
productividad primaria (Alfaro & Lizano, 2001; Brenes et al., 2008; Fiedler, 2002;
Quirés-Arias, 2017), es posible que algunos organismos adultos de L. guttatus se
trasladen a esta zona. Durante este fendbmeno, las temperaturas bajan hasta los 15
°C entre los 20 y 50 m (Jiménez, 2016), profundidades relativamente bajas y que
facilmente podrian ser habitat de los adultos de L. guttatus.

Entender como una especie utiliza habitats esenciales a lo largo de su vida
es fundamental para asegurar la viabilidad de la poblacion al comprender su
dindmica. En especies con alto valor comercial la caracterizacion de estos hébitats
contribuye al desarrollo de estrategias de manejo efectivas (Garcia-Hernandez &
Ordofiez-Lépez, 2007). El conocimiento de las zonas de crianza permite generar
planes pesqueros que faciliten el éxito reproductivo y el desarrollo de los primeros
estadios de crecimiento con el fin de mantener estable la poblacion en explotacion
alo largo del tiempo. Por otro lado, el conocimiento del habitat de los adultos permite
generar regulaciones pesqueras regionales que favorezcan a los potenciales

reproductores de una especie dada (Davalos-Navarro & Caballero-Vazquez, 2019).
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El analisis de is6topos estables se presenta como una herramienta novedosa
y confiable para identificar habitats esenciales (Herzka, 2005; Kalish, 1991; Rowell
et al., 2008; Shephard et al., 2007). En este estudio se identificaron las condiciones
ambientales de las zonas potenciales de crianza y hébitat de los adultos de L.
guttatus de la costa del Pacifico de Costa Rica, con el fin de entender la dinamica
de su poblacién. Se espera que esta informacion contribuya al desarrollo de
estrategias de manejo efectivas del pargo mancha como recurso pesquero

importante en Costa Rica.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las variaciones demograficas presentadas en la estructura por tallas, relacion
Longitud total-Peso, la talla media de madurez sexual y las tasas de crecimiento
entre los organismos capturados en el Pacifico norte, Pacifico central y Pacifico sur
de Costa Rica sugieren la probable existencia de unidades poblacionales

diferenciadas.

La composicion isotopica de oxigeno (3*20) presentd variaciones entre el
nucleo y el margen de los otolitos dentro de todas las zonas de captura evidenciando
migraciones ontogénicas; sin embargo al no observarse diferencias significativas
entre la razén isotdpica de oxigeno (8'80) en el nucleo ni en el margen entre zonas

de captura, se presume una sola poblacion en el Pacifico de Costa Rica.

Las variaciones en la razén isotépica de oxigeno (5*20) entre el nucleo y el
margen de los otolitos estan relacionadas a diferencias en el habitat de juveniles y
adultos. Las zonas de crianza se encuentran en ambientes célidos de 20 a 29 °C,
mientras que los adultos tienen una preferencia por ambientes con temperaturas
mas frias (13 a 23 °C).
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