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RESUMEN

Las playas de arena representan dos tercios de los ecosistemas costeros del mundo y
se caracterizan por ser ambientes dindmicos. Son importantes para el desarrollo
socioecondémico y cultural debido a actividades como el turismo, la pesca, la investigacion y
la educacion ambiental. Sin embargo, estas actividades también generan presion sobre las
playas y otros ecosistemas marino-costeros, causando contaminacion, pérdida de
biodiversidad y cambios en los patrones de sedimentacién. Para evaluar la calidad ambiental
de las playas, se realizan estudios que analizan variables fisicoquimicas y biologicas en el
agua y los sedimentos, incluyendo oxigeno disuelto, pH, nutrientes, coliformes fecales,
hidrocarburos, temperatura, salinidad, granulometria, carbonatos y materia organica, entre
otros. EI monitoreo también utiliza organismos bioindicadores para evaluar los impactos de
las actividades humanas en las playas. Aunque Costa Rica cuenta con programas y protocolos
para evaluar la calidad ambiental de las playas en el pais, todavia se enfrenta la necesidad de
una gestion mas integral que aborde aspectos ecoldgicos y los posibles impactos en el
ecosistema. Por tanto, el presente trabajo de investigacion propone llevar a cabo un enfoque
integral en la gestion de las playas en Costa Rica, centrandose en el estudio de tres playas
cercanas entre si: Samara, Carrillo y Camaronal. Playas con caracteristicas y dinamicas
distintas. El objetivo de la investigacion es evaluar de manera estandarizada la calidad
ecosistémica de estas playas que se encuentran bajo diferentes condiciones de gestion
mediante el uso de pardmetros fisicoquimicos, microbiol6gicos y bioldgicos.

El primer capitulo del estudio presenta un andlisis fisicoquimico y microbioldgico del
agua costera de las tres playas durante tres campafias de muestreo. Los resultados resaltan
que la contaminacion fecal es uno de los principales pardmetros de preocupacion, con
concentraciones mas altas durante los meses de mayor precipitacion. Por otro lado, no se
encontraron niveles detectables de contaminacion por hidrocarburos. En términos generales,
los pardmetros fisicoquimicos indican un estado de buena calidad del agua, pero se enfatiza
la importancia de considerar todos los factores para obtener un panorama completo del estado
actual de las playas. El segundo capitulo aborda el estado ecoldgico de las arenas mediante
un monitoreo ecoldgico que integra factores bidticos y abioticos. Se destaca que la playa de
Carrillo tiene el sedimento mas fino, seguida de Sdmara y Camaronal, siendo esta ultima la

que presenta mayor cantidad de madrigueras de cangrejos y una mayor diversidad de
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organismos de infauna con 11 especies. En cuanto a los factores abidticos, se reporta que el
95% de los residuos sélidos recolectados en las tres playas consisten en plastico. Por lo tanto,
la actividad humana, el turismo y caracteristicas como el tipo y la ubicacion de la playa,
incluida su condicion de areas protegidas, pueden influir en la calidad de las arenas. El tercer
capitulo se basa en entrevistas a actores sociales clave que estan involucrados en la gestion
ambiental de las playas. Se resaltan dificultades como la falta de presupuesto y personal para
una gestion costera adecuada. Asimismo, se destaca la importancia de contar con voluntad,
dedicacidn y participacion de diversos actores sociales, incluyendo instituciones publicas, el
sector privado, la comunidad y los turistas, para lograr un equilibrio entre la conservacion y
el desarrollo socioecondémico. En conclusion, la integracion del analisis de calidad del agua,
el monitoreo ecoldgico de las arenas y la participacion de los actores sociales son elementos
fundamentales para mejorar la gestion costera por parte de las autoridades responsables. Estas
medidas permitiran tomar acciones adecuadas para preservar y proteger los ecosistemas

marino-costeros.
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ABSTRACT

Sand beaches comprise two-thirds of the world's coastal ecosystems and are
characterized as dynamic environments. They play a role in socio-economic and cultural
development due to activities such as tourism, fishing, research, and environmental
education. However, these activities exert pressure on beaches and other marine-coastal
ecosystems, leading to pollution, biodiversity loss, and alterations in sedimentation patterns.
To assess beach environmental quality, studies are conducted analyzing physicochemical and
biological variables in water and sediments, including dissolved oxygen, pH, nutrients, fecal
coliforms, hydrocarbons, temperature, salinity, grain size, carbonates, and organic matter,
among others. Monitoring also employs bioindicator organisms to assess human impacts on
beaches. While Costa Rica has established programs and protocols to evaluate beach quality
within the country, there remains a need for more comprehensive management addressing
ecological aspects and potential ecosystem impacts. Therefore, this research proposes an
integrated approach to beach management in Costa Rica, focusing on the study of three
nearby beaches: Samara, Carrillo, and Camaronal, which exhibit distinct characteristics and
dynamics. The objective of the research is to assess the ecosystem quality of these beaches,
which are subject to different management conditions, in a standardized manner using
physicochemical, microbiological, and biological parameters.

The first chapter presents a physicochemical and microbiological analysis of coastal
water from the three beaches during three sampling campaigns. The results highlight fecal
contamination as a primary concern, with higher concentrations observed during months of
increased precipitation. Conversely, detectable levels of hydrocarbon contamination were not
found. Overall, physicochemical parameters indicate good water quality, yet the importance
of considering all factors to gain a comprehensive view of the current beach conditions is
emphasized. The second Chapter addresses the ecological state of the sands through an
ecological monitoring that integrates biotic and abiotic factors. It is highlighted that Carrillo
beach has the finest sediment, followed by Samara and Camaronal, with the latter having the
highest number of crab burrows and a greater diversity of infauna organisms with 11 species.
Regarding abiotic factors, it is reported that 95% of the solid waste collected on the three
beaches consists of plastic. Therefore, human activity, tourism, and characteristics such as

beach type and location, including their status as protected areas, can influence the quality of



the sands. The third chapter is based on interviews with key social actors involved in the
environmental management of the beaches. Challenges such as the lack of budget and
personnel for proper coastal management are highlighted. Additionally, the importance of
having willingness, dedication, and participation from various social actors, including public
institutions, the private sector, the community, and tourists, to achieve a balance between
conservation and socio-economic development is emphasized. In conclusion, integrating the
analysis of water quality, ecological monitoring of the sands, and the participation of social
actors are fundamental elements to improve coastal management by responsible authorities.
These measures will enable appropriate actions to preserve and protect marine-coastal

ecosystems.
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Resumen

Introduccion: El crecimiento socioeconémico ha causado presion sobre los ecosistemas
marinos, y existe poca informacion que pueda ser utilizada para el manejo de playas en
Nicoya, Costa Rica. Objetivo: Determinar la calidad fisicoquimica y microbiolégica del
agua marino-costera en Nicoya, Costa Rica. Métodos: En octubre de 2021, y mayo y junio
de 2022, usamos métodos estdndar para evaluar las condiciones fisicoquimicas y
microbiologicas del agua, en tres playas con diferentes administraciones y numero de turistas.
Resultados: La temperatura del agua oscil6 entre 26,1°C y 31,2°C, la salinidad entre 22 y
31ups, el oxigeno disuelto entre 3,6 y 7,3mg/L y los valores de hidrocarburos totales
suspendidos estuvieron por debajo del limite de deteccidn. La mayor contaminacion fecal se
encontrd en época de lluvias, con valores maximos de 3,5x10° NMP/100mL coliformes
fecales, 1,1x10®° NMP/100mL Escherichia coli y 2,4x10®° NMP/100mL Enteroccocus
faecalis. Conclusion: Si bien la contaminacion fecal fue alta durante la época de lluvias, los

parametros fisicoquimicos fueron aceptables en las tres playas.

Palabras clave: Contaminacion, Gestion Integrada Costera, bacterias indicadoras fecales,

nutrientes, clorofila-a, solidos suspendidos totales.



Abstract

“Physicochemical and microbiological quality of coastal water in Nicoya, Costa Rica:
comparison of three beaches with different tourism impact and administration”.
Introduction: Socioeconomic growth has caused pressure on marine ecosystems, and there
is little information that can be used for the management of beaches in Nicoya, Costa Rica.
Objective: To determine the physicochemical and microbiological quality of marine-coastal
water in Nicoya, Costa Rica. Methods: In October 2021, and May and June 2022, we used
standard methods to assess physicochemical and microbiological water conditions, in three
beaches with different administrations and number of tourists. Results: Water temperature
ranged between 26,1°C to 31,2°C, salinity between 22 to 31ups, dissolved oxygen from 3,6
to 7,3mg/L, and total suspended hydrocarbon values were below the detection limit. Higher
fecal contamination was found in the rainy season, with maximum values of 3,5x10°
NMP/100mL fecal coliforms, 1,1x10®° NMP/100mL Escherichia coli and 2,4x10°
NMP/100mL Enteroccocus faecalis. Conclusion: While fecal contamination was high during

the rainy season, physicochemical parameters were acceptable in the three beaches.

Keywords: Pollution, Integrated Coastal Management, fecal indicator bacteria, indicators



INTRODUCCION

Las playas son espacios socio-ecologicos donde se llevan a cabo actividades
turisticas, portuarias, pesqueras, de investigacion, residenciales, educacionales, entre otras
(Sardaetal., 2012; Yepes, 2004). Ademas, brindan beneficios a la sociedad, como proteccion
contra la erosion e inundaciones, control bioldgico, y provision de valores recreativos y
culturales (Lara-Lara et al., 2008). Sin embargo, enfrentan una alta presion humana debido
al creciente desarrollo socioeconémico y turistico de los Gltimos afios (Barbosa de Aradjo &
Ferreira da Costa, 2008; Brown & McLachlan, 2006; Roca & Villares, 2008). Entre las
principales afectaciones estdn la contaminacion costera y sus consecuencias, como la
eutrofizacion y la hipoxia, que han degradado la calidad de las aguas marinas, lo cual afecta
el funcionamiento del ecosistema (Badilla-Aguilar & Mora, 2019). Las precipitaciones, la
escorrentia superficial, los efluentes de agua dulce y la incursién de las mareas también
generan un deterioro en la calidad del agua (Panseriya et al., 2021).

Frente a este panorama, se han realizado diversos estudios enfocados en el analisis de
la calidad de agua marina; en ellos se determina si el agua de las playas es adecuada para los
diferentes usos que se le da (Nguyen & Sevando, 2019; Vivas-Aguas & Navarrete-Ramirez,
2014). Para ello, se toma en cuenta el uso dado, la ocurrencia de procesos naturales, y las
actividades antropogénicas cercanas (Vivas-Aguas & Navarrete-Ramirez, 2014). La mayoria
de estos estudios se basa en la determinacion de variables fisicoquimicas como oxigeno
disuelto (OD), temperatura, turbidez, salinidad; determinacion de las concentraciones de
nitrato y fosfato, cantidad de solidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), presencia de hidrocarburos derivados del petréleo o de elementos toxicos,
al igual que de variables microbioldgicas, como coliformes fecales (CF), Escherichia coli (E.
coli) y Enteroccocus faecalis (E. faecalis) (Hamuna et al., 2019; Nguyen & Sevando, 2019;
Samsudin & Azid, 2018; Vivas-Aguas & Navarrete-Ramirez, 2014).

En Latinoamérica, se han realizado estudios que han determinado la calidad del agua
marina de las costas (Acevedo, 2017; Hernandez-Terrones et al., 2015; Sanchez et al., 2019;
Tosic et al., 2019; Trujillo-Lopez & Guerrero-Padilla, 2015). En ellos se midieron algunos
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos mencionados para calificar la calidad del agua
marina. En Costa Rica, también se han llevado a cabo estudios sobre contaminacion y calidad

del agua en playas como Isla Uvita, Puntarenas y Jacé (Acufia-Gonzalez et al., 2004; Alfaro-



Sandi et al., 2021; Badilla-Aguilar & Mora, 2019; Laureano-Rosario et al., 2021; Samper-
Villarreal et al., 2021).

La Peninsula de Nicoya, en el Pacifico Norte de Costa Rica, abarca 130 km de largo
y 40 km de ancho, con alrededor de cuarenta playas en una extensién costera de casi 232 km
(Bergoeing, 2007). Es una regién muy visitada y experimenta un rapido crecimiento turistico
(Gomez, 2019). Si bien el impacto antropogénico a los ecosistemas marino-costeros puede
ser significativo, son pocos los estudios que relacionan los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos en las playas de Guanacaste con ese impacto (Saravia-Arguedas et al., 2021;
Vargas-Zamora et al., 2018).

Las playas Samara, Carrillo y Camaronal, ubicadas en la peninsula de Nicoya,
contrastan entre si en términos de su dindmica turistica a pesar de su cercania. Difieren en la
cantidad de visitantes, los servicios turisticos y los poblados cercanos; incluso, las
instituciones responsables de su gestion varian: las municipalidades se encargan de Sdmara
y Carrillo, mientras que el Ministerio de Ambiente y Energia es responsable de Camaronal.
Sin embargo, todas estas playas carecen de estudios exhaustivos. Por consiguiente, se plante6
el objetivo de determinar la calidad de las aguas marino-costeras mediante mediciones de

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las tres playas en mencion.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio: El presente estudio lo llevamos a cabo en tres
campafias de muestreo, en octubre, 2021 y mayo y junio, 2022, en tres playas del Pacifico
Norte de Costa Rica: Sdmara, Carrillo y Camaronal. Los sitios de muestreo se sefialan en la
Fig. 1.1.
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Fig. 1.1. Area de estudio y puntos de muestreo

Muestreo: Realizamos mediciones in situ y ex situ. Para las mediciones in situ,
utilizamos una sonda multiparamétrica YSI®-85 para obtener los valores de temperatura
(°C), salinidad (ups) y OD (mg/L). En cuanto a las mediciones ex situ, recolectamos muestras
de agua marina por triplicado y de forma directa a la altura de la cintura cuando empezaba a
bajar la marea. Usamos botellas de 1L de polietileno de alta densidad. Mantuvimos las
muestras refrigeradas a una temperatura promedio de 4°C. En el laboratorio determinamos
las concentraciones de nutrimentos (silicato, nitrato, nitrito, amonio y fosfato, todos en
umol/L); SST (mg/L), la clorofila-a (mg/m®), DBOs (mgO2/L) y los hidrocarburos de
petréleo disueltos o dispersos (ug/L). Cuantificamos los nutrimentos y la clorofila-a
mediante espectrofotometria visible, el SST mediante gravimetria, el DBO mediante
incubacion en condiciones controladas de temperatura y los hidrocarburos mediante
espectrofluorometria (Acufia-Gonzalez et al., 2004). Realizamos los analisis segun los
protocolos del Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR) de la
Universidad de Costa Rica (Parsons et al., 1984; Strickland & Parsons, 1972).



Por ultimo, recolectamos muestras por triplicado para la determinacién de CF, y la
densidad de E. coli y E. faecalis. Tomamos las muestras el ultimo dia de cada campafay las
almacenamos en bolsas esterilizadas a una temperatura no superior a 4°C. Utilizamos la
técnica del nUmero mas probable (NMP/100 mL). Para la CF y E. coli seguimos el método
9221, y para E. faecalis utilizamos el método 9230B de los Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association, 2017).
Interpretamos los resultados utilizando la Tabla del NMP, y los limites de deteccion del
meétodo son <1,8 NMP/100 mL - >1 600 000 NMP/100 mL.

Andlisis estadistico: Calculamos estadisticas descriptivas de cada una de las
variables, incluyendo promedios, desviaciones estandar, coeficientes de variacion, maximos
y minimos para cada playa. Para evaluar las diferencias entre las camparfias de monitoreo de
cada playa, aplicamos el analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis. Trabajamos
con datos censurados en el caso del fosfato y los parametros microbiolégicos cuando los
resultados estaban por debajo del limite de deteccion, considerando la mitad del valor minimo
detectable. Para identificar las variables con mayor variabilidad en las tres camparias de
muestreo, realizamos un analisis de componentes principales (PCA) de correlacion entre los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos utilizando los valores estandarizados de cada

campafia. Para ambos analisis utilizamos el software estadistico XLSTAT (Lumivero, 2023).

RESULTADOS

La temperatura superficial del agua en las tres playas vari6 entre 26,1°C y 31,2°C,
con un promedio de 29,1°C y una desviacion estandar relativa del 5,1%. Segun el andlisis
estadistico, se encontraron diferencias significativas en Samara y Camaronal entre las tres
campafias de monitoreo (n=9, p=0,06). Con relacion a los niveles de salinidad, se obtuvieron
promedios de 29ups y un coeficiente de variacion del 12%, con diferencias significativas
entre las camparfias de monitoreo en Samara y Camaronal (n=9, p<0.05). La primera campafia
registrd los valores mas bajos, fluctuando entre 16 y 28ups (Tabla 1).

La concentracion OD, en los sitios de muestreo, oscilo entre 3,5y 7,2mg/L, con una
desviacion relativa de 19,2%. No se mostraron diferencias significativas en los muestreos
realizados para cada playa (n=9, p>0,05). Samara presentd las concentraciones mas altas, en

un rango de 4,5 a 7,3mg/L, seguida de Camaronal y Carrillo. En cuanto al DBO, la mayoria



de los datos obtenidos se situaron por debajo del limite detectable, excepto el punto 1 de
Playa Samara, que registro el valor mas alto con 14mgO./L.

La clorofila-a, en la primera campafia, mostrd las concentraciones mas altas, en un
rango de 6,1 a 8,5mg/m?, mientras que en la segunda registro los valores mas bajos, oscilando
entre 0,2 a 1,9mg/m?®. Estadisticamente, se encontraron diferencias significativas entre los
monitoreos en cada playa (n=9, p<0.05). Por otro lado, los SST, en cada playa, mostraron las
concentraciones mas altas en el segundo muestreo, seguidas de la tercera y primera campafa
respectivamente. Estas diferencias entre cada campafia fueron significativas con un p<0.05
(n=9). El promedio de este parametro fue de 30,9 mg/L, con una desviacion estandar relativa
del 57,9%. Los hidrocarburos de petréleo disueltos o dispersos presentaron concentraciones
por debajo del limite de deteccion (0,02mg/L).

En relacion con los nutrimentos, el amonio, los silicatos y nitratos no reportaron
diferencias estadisticamente significativas entre cada monitoreo para cada una de las playas
(n=9, p>0,05). Sin embargo, el nitrito presentd diferencias significativas en Samara y
Camaronal (n=9, p<0.05), donde el primer monitoreo reportd las concentraciones mas altas,
seguido de la tercera y segunda campafa. Los fosfatos solamente presentaron diferencias
significativas en Samara (n=9, p<0.05). Ademaés, el nutriente con las mayores
concentraciones fue el silicato, con un rango entre 5,6 y 96,6pumol/L y un coeficiente de
variacion de 75,3%. Por su parte, los fosfatos presentaron las concentraciones mas bajas, con
valores por debajo del limite de deteccion (0,06pumol/L) y una media de 0,6umol/L. En la
Fig. 1.2 se pueden observar los promedios globales obtenidos por sitio en cada una de las

playas.



Tabla 1.1. Estadistica descriptiva de los resultados de los parametros evaluados en las tres playas en estudio. Los resultados crudos se
encuentran en el Anexo 1.

T Salinidad DBO oD SST Clorofila-a.  Silicatos ~ Amonio Nitritos Nitratos  Fosfatos CF E. coli E. faecalis
(°C) (ups) (mgO,/L) (mg/L) (mg/L) (mg/m?3) (umol/L)  (umol/L)  (umol/L) (umol/L) (umol/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
Samara
Promedio 29.6 27 2 55 38.2 35 38.4 10.1 4.6 53 0.6 5,6x10? 2,7x10? 3,7x10?
Desviacion
i 1.3 5 5 0.9 18.1 2.3 33.6 1.4 2.1 1.0 0.4 1,2x10° 4,4%x10% 7,8 x10?
estandar
Coeficiente de
L 4.3% 17% 299% 15.9%  47.5% 65.3% 87.4% 13.5% 44.6% 19.3% 60.3% 207,5% 163,1% 210,6%
variacion
Min 27.9 16 0 45 12.4 0.4 5.6 7.4 3.0 3.7 nd nd nd nd
Max 31.2 30 14 7.3 60.4 6.3 91.9 11.6 7.9 6.9 1.3 3,5x10° 1,1x10° 2,4x10°
Carrillo
Promedio 29.1 29 0.3 4.2 21.4 3.3 34.1 9.3 4.5 5.4 0.6 1,9x10? 1,2x10? 3,9x10?
Desviacion
1.8 2 0.5 0.5 9.3 35 25.3 1.2 2.1 0.6 0.3 3,2x10? 3,0x10? 7,2x10?
estandar
Coeficiente de
L 6.1% 8% 152% 12.6% 43.7 103.9% 74.2% 13.1% 46.4% 10.5% 50.8% 166,7% 246,7% 186,4%
variacion
Min 26.6 25 0 35 8.9 0.3 9.99 75 2.7 45 nd nd nd nd
Max 31.0 32 1 4.9 33.1 8.3 84.7 10.9 7.8 6.1 0.9 7,9x102 9,2x102 1,7x10°
Camaronal
Promedio 28.5 30 0.2 4.4 33.1 3.4 52.3 9.6 4.6 5.2 0.6 2,5x10? 1,3x10? 3,3x10?
Desviacion
i 1.4 3 0.4 0.7 21.4 3.4 35.0 2.1 1.8 1.1 0.3 3,2x10? 1,7x10? 7,8x10?
estandar
Coeficiente de
L 4.9% 10% 199% 16.2% 64.6 101.5% 66.8% 22.2% 38.7% 21.8% 56.6% 131,3% 135,1% 236,1%
variacion
Min 26.1 25 0 3.6 8.9 0.2 8.5 6.5 2.8 3.3 0.2 nd nd nd
Max 30.0 33 1 5.4 69.8 8.5 96.1 11.9 7.3 6.9 11 7,9x10? 4,6x10% 2,4x10°

NUmero de muestras por playa =9
nd: No detectado (Limite de deteccion: 0.06 umol/L para fosfatos. 1.8 NMP/100 mL para los parametros microbiolégicos)
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Fig. 1. 2. Concentracién media de nutrimentos para cada punto de muestreo de las

playas en estudio.

Los CF oscilaron por debajo de los limites de deteccion hasta los 3,5x10°
NMP/100mL, con una media de 3,3 x10? y una desviacion relativa de 213,3%. En cuanto a
las bacterias, el 67% y 74% de las muestras resultaron positivas para E. coli y E. faecalis
respectivamente, con un promedio de 1,7x102 para E. coli y 3,6 x10% En la Fig. 1.3 se
reportan las concentraciones promedio por cada sitio de muestreo de cada una de las playas.
Los valores mas bajos para los tres parametros se reportaron en el segundo muestreo, siendo
Playa Carrillo la playa que presento todos sus puntos por debajo del limite de deteccion (1,8
NMP/100mL); mientras que las concentraciones mas altas se dieron en el primer muestreo.
Asimismo, estos pardmetros mostraron diferencias estadisticamente significativas

Unicamente en Samara, segun cada camparia de muestreo (n=9, p<0,05).
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Fig. 1.3 Concentracion promedio de los parametros microbioldgicos para cada punto de
muestreo de las playas en estudio.

El PCA extrajo cinco factores con valores propios >1, lo que representa el 97,73% de
la varianza total (Fig. 1.4). El primer componente principal representa el 56,03% con carga
alta hacia la salinidad (0,89), clorofila-a (0,83), DBO (0,54), SST (0,59), amonio (0,51),
nitritos (0,95), fosfatos (0,86) CF (0,59), E. coli (0,78) y E. faecalis (0,95); el segundo factor
(18,23%) con carga positiva a temperatura (0,87) y silicatos (0,73); el cuarto factor con una
carga positiva alta inicamente en OD (0,73), y el quinto en nitratos (0,42).

En la Fig. 1.4 se observa un gradiente ambiental en el eje PC-1 que indica valores
negativos; este esta influenciado por el aumento en las variables de nitratos, SST, fosfatos,
salinidad y amonio. En este lado se encuentran las tres playas para el primer y segundo
monitoreo. Por otro lado, las variables microbioldgicas, la temperatura, OD, DBO Yy otras
fisicoquimicas presentaron una correlacion negativa con las variables anteriormente
mencionadas, mostrando valores maximos en el lado positivo del PC-1. Este patron se
complementa con el PC-2, donde las variables de fosfatos, salinidad, amonio, CF, E. coli y
clorofila aumentan hacia valores negativos, mientras que E. faecalis, nitritos, DBO, SST,
temperatura y nitratos incrementan hacia valores positivos del PC-2. Estos patrones
coinciden con las tres playas de la primera y segunda campafa de muestreo, siendo la gira 2

la que ubica las tres playas en los valores negativos del PC-2.
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Fig. 1.4 Analisis de componentes principales (PCA) sobre las variables de calidad del agua
en Sdmara, Carrillo y Camaronal, Guanacaste, Costa Rica. Los nimeros indican el orden
segun la campafia de monitoreo 1: Octubre, 2021. 2: Mayo, 2022. 3: Junio. 2022. En el
Anexo 2 se encuentran los datos asociados al PCA.

DISCUSION

La temperatura mostré variabilidad entre los muestreos en cada playa, con
temperaturas mas altas en la segunda campafia de monitoreo en Samara y Camaronal. Estas
diferencias entre campafias pueden atribuirse a factores como la estacionalidad, las
escorrentias y las precipitaciones (Bermudez et al., 2017; Rathoure, 2018). Sin embargo, los
datos obtenidos son consistentes con otros estudios del Pacifico norte, que informan un
promedio de temperatura de 28,7 £ 0,6 °C (Vargas-Zamora et al., 2018). En cuanto a la

salinidad, se observaron diferencias significativas entre las campafias de monitoreo, siendo
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la primera campafia, realizada en octubre (uno de los meses mas lluviosos en Costa Rica
(IMN, 2008), la que presentd menor salinidad. Estas variaciones en la salinidad entre
campafias pueden estar relacionadas con el aumento de las escorrentias, una tasa de
precipitacion mas alta y el aporte de agua dulce continental (Saravia-Arguedas et al., 2021).

Los niveles de OD indican promedios que pueden descartar eventos de hipoxia y
anoxia a nivel superficial, lo cual concuerda con los bajos valores de DBO medidos. Esto
implica una baja demanda de oxigeno por parte de los procesos de degradacién de la materia
organica, lo que sugiere una buena calidad del agua marino-costera (Panseriya et al., 2021;
Segura-Noguera et al., 2016). En comparacidn con otros sitios como el Golfo de Kachchh en
la India (3,00 - 11,70 mg/L), el Golfo de Papagayo (6,17 - 7,45 mg/L) y Bahia Culebra en
Costa Rica (5,16 - 8,20 mg/L), los niveles de oxigeno disuelto en las playas estudiadas son
comparables o incluso mas bajos (Panseriya et al., 2021; Saravia-Arguedas et al., 2021;
Vargas-Zamora et al., 2018).

El contenido de materia organica y el oxigeno necesario para degradarla son
determinados por el DBO, el cual es utilizado como indicador de contaminacion organica
(Vivas-Aguas & Navarrete-Ramirez, 2014). En general, los niveles de DBO encontrados
fueron inferiores a los informados en otros estudios (Roth et al., 2016; Tanahara et al., 2021).
Sin embargo, durante la primera campafia en Sdmara, se registré un promedio de 59
mgO2/L, lo cual podria estar relacionado con las altas concentraciones de contaminantes
fecales detectadas en esa zona. Este descubrimiento coincide con un estudio llevado a cabo
en Cuba, donde también se encontraron altas concentraciones de DBO asociadas a descargas
residuales, lo que indica una mala calidad del agua en la playa (Hernandez et al., 2021).

Las concentraciones de SST obtenidas en cada playa indican que la calidad del agua
costera fue buena durante las fechas de muestreo, ya que valores entre 25 mg/L y 75 mg/L
son representativos de una buena calidad del agua (Garcés-Ordofiez, 2016). Desde un punto
de vista estadistico, el primer monitoreo mostré una mayor variabilidad en comparacién con
las otras dos campafias. Estos valores podrian estar relacionados con el volumen de
precipitacion y la influencia de los cuerpos de agua cercanos a la costa, los cuales diluyen la
carga de los materiales en suspension (BermUdez et al., 2017).

Los nutrimentos en aguas costeras desempefian un papel crucial en el crecimiento,

reproduccion y metabolismo de los organismos (Panseriya et al., 2021). Se encontraron
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concentraciones bajas de fosfato en cada sitio de muestreo, lo cual puede atribuirse a la
interaccion dindmica entre este nutriente y el fitoplancton, puesto que su concentracion puede
ser influenciada por las microalgas presentes (Silva & Guzman, 2006). Estudios previos,
como el de Vargas-Zamora et al. (2018), informaron de un patrén similar en otras costas del
Pacifico. ElI comportamiento de los silicatos fue consistente con otros estudios realizados
durante la época lluviosa (Morales-Ramirez et al., 2016; Saravia-Arguedas et al., 2021); se
observé un aumento en los niveles de este nutriente durante la primera y la Gltima campafia,
que corresponden a los meses de mayor precipitacion segun el IMN (2008). Este incremento
se puede atribuir al aporte de agua dulce proveniente de rios, quebradas y las lluvias que
llegan a cada una de las playas, como se ha evidenciado en diferentes estudios (Betancourt
et al., 2011; Vargas-Zamora et al., 2018). Es importante destacar que el presente estudio no
midio directamente esta contribucion.

En relacion con los nitritos y nitratos, se encontraron concentraciones superiores a
otros estudios realizados en el pais (Morales-Ramirez et al., 2016; Saravia-Arguedas et al.,
2021; Vargas-Zamora et al., 2018). Esto podria estar asociado a procesos de afloramiento,
nitrificacion o la presencia de microalgas asociadas al plancton (USEPA, 2006). No obstante,
las concentraciones son bajas en comparacion a los hallazgos reportados en otras regiones
del planeta, lo cual puede deberse a descargas minimas de desechos domésticos o industriales
en la costa (Anantharaj et al., 2012; Pandit & Fulekar, 2017; Panseriya et al., 2021). Es
importante tener en cuenta que en este estudio no se midié directamente estos procesos. En
cuanto a las concentraciones de amonio en las playas, se caracterizaron por ser mas altas en
comparacion con otros trabajos, lo que sugiere la posible influencia de factores locales como
la descomposicidn o presencia de materia organica en los cuerpos de agua cercanos a las
playas (Martinez et al., 2010; Saravia-Arguedas et al., 2021; Vargas-Zamora et al., 2018).
Estos factores no fueron determinados en este estudio.

La clorofila-a es un pigmento fotosintético que permite estimar las concentraciones
de fitoplancton y la actividad biolégica, como los afloramientos de microalgas (Picado et al.,
2013). Se observo que las concentraciones mas altas de clorofila-a se registraron en octubre,
un mes caracterizado por un mayor volumen de lluvias en Costa Rica. Este hallazgo difiere
de investigaciones previas, donde se encontrd que las concentraciones de clorofila-a suelen

ser bajas durante los meses lluviosos, como se observé en los otros dos monitoreos (Guzman
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et al., 2014; Saravia-Arguedas et al., 2021). Este resultado inusual puede atribuirse a la
presencia del afloramiento de marea roja presente durante la primera campafia de monitoreo
(Rodriguez, 2020). Esto concuerda que concentraciones de clorofila-o superiores a 5,00 pg/L
pueden asociarse con afloramientos algales (Bricker et al., 2003).

En el PCA se observan diferencias en las variables microbioldgicas entre las distintas
campafias de monitoreo, principalmente en la primera, donde se destacaron las
concentraciones mas elevadas de contaminacion fecal, seguido de la segunda y tercera
respectivamente. Esta tendencia podria explicarse debido a que ambas campafias se llevaron
a cabo durante los meses de mayor precipitacion (IMN, 2008). Los resultados obtenidos en
este estudio concuerdan con investigaciones previas realizadas en América Latina, que
también han encontrado una mayor contaminacion fecal durante los meses lluviosos en
comparacién con los meses de verano (Grey et al., 2014; Moresco et al., 2012; Tosic et al.,
2019). Esto puede atribuirse al aumento de las precipitaciones y a la lixiviacion por
escorrentia urbana, como se menciona en otros estudios (Mora, 2009; Moresco et al., 2012).
Por consiguiente, se puede confirmar que Samara, como la playa mas concurrida, presenta
una carga de contaminacion fecal mas elevada en la primera campafia de monitoreo,
superando los niveles minimos recomendados por las autoridades (Mora, 1998).

Los resultados indicaron que Playa Samara presenta una mayor contaminacion. Esto
se debe a la alta actividad humana en forma de desarrollo turistico y urbanistico cerca de la
costa, condiciones similares a las encontradas en un estudio en la provincia de Puntarenas
(Badilla-Aguilar & Mora, 2019). Es importante tener en cuenta que las concentraciones de
contaminantes pueden variar en diferentes puntos de muestreo de cada playa segun la época,
el dia y la hora de muestreo, lo que puede afectar los resultados de las variables medidas
(Bermudez et al., 2017).

En conclusion, este estudio proporciona una aproximacién de la calidad del agua
costera en tres playas con diferentes dindmicas turisticas. Todas presentaron altos niveles de
contaminacion fecal y una calidad fisicoquimica sin variaciones significativas para los sitios
de muestreo en el periodo en el que se desarrollo el estudio. Sin embargo, estos hallazgos
destacan la necesidad de realizar mas monitoreos para establecer una relacion mas precisa
entre los niveles de contaminacion, la estacionalidad y la ubicacion geogréfica de cada punto

de muestreo. A nivel local, es necesario implementar esfuerzos para mejorar la calidad del
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agua costera mediante la implementacidn de programas y estrategias de monitoreo, a fin de

establecer criterios regulatorios para la calidad del agua marina.
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Abstract

The increasing human pressures on marine-coastal ecosystems, particularly on sandy
beaches, directly impact the biological quality of the sands. This study aimed to conduct an
ecological monitoring of three sandy beaches in the North Pacific of Costa Rica. Samara and
Carrillo are public beaches, and Camaronal have a conservation status as a sea turtle nesting
site. Each beach was visited three times. Sand samples were collected for the granulometric
analysis, organic matter content, and percentage of carbonates determination. Additionally,
the number of crab burrows on the beach and the macrofauna in the lower intertidal were
counted. The benthic infauna was evaluated from 15 corers (5.07 cm diameter) per beach
during each visit. The solid waste items along a transect in the middle zone of each beach
were collected and counted to apply the Clean Coast Index (CCI). The finest sediment is
reported by Carrillo while coarse sands are observed at Camaronal. Samara Beach has the
highest percentage of carbonates (46.88 + 2.17 %) and organic matter (3.15 + 0.44).
Camaronal beach showed a higher presence of crab activity with 801 crab burrows during
the whole monitoring than Samara and Carrillo beaches with 229 and 179, respectively. In
terms of the intertidal zone, the species Olivella semiestriata was the most widely distributed
organism with a higher population in Carrillo Beach (8 species/m?). The infauna organisms
at Camaronal with 11 species were higher than at Samara and Carrillo with six or less species
each one. Lastly, 95% of the solid waste collected along the three beaches was plastic.
Therefore, human activity, tourism, and characteristics such as beach type and location,

including their status as protected areas, can influence the quality of the sands. Consequently,
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it is crucial to integrate the analysis of biotic and abiotic factors through ecological
monitoring to enhance coastal management by responsible authorities. This will enable
appropriate measures to preserve and protect these valuable marine-coastal ecosystems in the

future.

Keywords:

Benthic fauna, Impact human, Monitoring, Pollution, Sandy beaches, Solid waste

Resumen

Las crecientes presiones humanas sobre los ecosistemas marino-costeros, particularmente en
las playas de arena, impactan directamente en la calidad bioldgica de las arenas. Este estudio
tuvo como objetivo realizar un monitoreo ecoldgico de tres playas de arena en el Pacifico
Norte de Costa Rica. Samara y Carrillo son playas publicas, y Camaronal tiene un estado de
conservacion como sitio de anidacion de tortugas marinas. Cada playa fue visitada tres veces.
Se recolectaron muestras de arena para el andlisis granulométrico, contenido de materia
organica y determinacion del porcentaje de carbonatos. Ademas, se contd el nimero de
madrigueras de cangrejos en la playa y la macrofauna en el intermareal inferior. La fauna
bentdnica se evaluo a partir de 15 sacatestigos (5,07 cm de didmetro) por playa durante cada
visita. Los residuos solidos a lo largo de un transecto en la zona media de cada playa fueron
recolectados y contados para aplicar el indice de Costa Limpia (ICC). El sedimento més fino
es reportado por Carrillo mientras que las arenas gruesas se observan en Camaronal. Playa
Samara tiene el mayor porcentaje de carbonatos (46.88 + 2.17 %) y materia organica (3.15
0.44). Playa Camaronal mostré una mayor presencia de actividad de cangrejos con 801
madrigueras de cangrejos durante todo el monitoreo que las playas Samara y Carrillo con
229y 179, respectivamente. En cuanto a la zona intermareal, la especie Olivella semiestriata
fue el organismo de mayor distribucion y poblacion en Playa Carrillo (8 especies/m2). Los
organismos de infauna en Camaronal con 11 especies fueron mas altos que en Sdmara y
Carrillo con seis 0 menos especies cada uno. Por ultimo, el 95% de los residuos sélidos
recolectados en las tres playas fueron plasticos. Por lo tanto, la actividad humana, el turismo
y caracteristicas como el tipo y la ubicacion de la playa, incluida su condicion de areas

protegidas, pueden influir en la calidad de las arenas. En consecuencia, es crucial integrar el
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analisis de los factores bioticos y abidticos a través del monitoreo ecologico para mejorar la
gestion costera por parte de las autoridades responsables. Esto permitira tomar medidas

apropiadas para preservar y proteger estos valiosos ecosistemas marino-costeros en el futuro.

Palabras clave:

Contaminacién, Fauna bentonica, Impacto humano, Monitoreo, Playas arenosas, Residuos
solidos

INTRODUCTION

Sandy beaches are marine-coastal ecosystems that provide direct and indirect services to
humans, such as coastal protection, fishing, tourism, research, and recreational activities
(Barboza et al., 2021; Fanini et al., 2019; Sarda et al., 2012). Furthermore, cities located by
these beaches are characterized by hosting over 50 % of the world's population, resulting in
constant and dynamic interactions (Dennison, 2008; Wu et al., 2016). However, widespread
development driven by the growth of coastal populations has increased pressure on these
ecosystems, leading to significant ecological problems such as habitat alteration, biodiversity

decline, and pollution increase (Halpern et al., 2008; Schlacher et al., 2007).

Understanding the impact of human disturbances on the sandy beach ecosystem is one of the
main challenges for scientists and managers (Costa et al., 2022). Therefore, indicators or
ecological monitoring have been implemented to assess the nature, severity, and spatial
extent of human impacts on sandy beaches to evaluate the effectiveness of coastal
management (Niemi & McDonald, 2004; Sistema de Areas de Conservacion [SINAC],
2016). Indicators are defined as measurable characteristics of ecosystem function,
composition, and structure (Niemi & McDonald, 2004). Some of the most used indicators in
sandy beaches are macroinvertebrates such as crustaceans, mollusks, and polychaetes (Costa
et al., 2020; Costa & Zalmon, 2021)

In Latin America, studies have been conducted using both biological and anthropogenic
indicators that have allowed the description of impact caused by humans on sandy beaches.
The most common biological indicators have been hermit and ghost crabs (Blankensteyn,
2006; Ferreira Magalhdes et al., 2009; Palacios Martinez, 2009); benthic fauna (Corrales-
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Ugalde & Sibaja-Cordero, 2014; Ocafa et al., 2012; Veloso et al., 2006), and tenebrionid
beetles Phaleria maculate in Gonzélez et al., (2014). Regarding anthropogenic indicators,
studies have quantified solid waste, (Garcia et al., 2006; Rangel-Buitrago et al., 2021; Sibaja-
Cordero & GOmez-Ramirez, 2022); grain size, carbonates, and organic matter (Armenta et
al., 2011; Sibaja-Cordero, 2021; Sibaja-Cordero et al., 2019)

While sandy beach ecosystems are subject to stress due to human activities, factors such as
sediment composition, intertidal width, presence of berms, and organic matter content should
be taken into consideration (Defeo & McLachlan, 2005; Rodil et al., 2018). Furthermore, the
type of beach, whether dissipative (characterized by gentle slopes, fine sand, and wide surf
zones) or reflective (featuring steep slopes, coarser sediment, and narrow surf zones), along
with wave action and tides need to be quantified (Checon et al., 2018; Defeo and McLachlan,
2013). In addition, the three primary physical factors affecting macrofauna distribution that
have been identified are sediment texture and movement, turbulent climate, and exposure or

moisture gradient on the beach surface (McLachlan & Brown, 2017).

The main objective of this study is to implement ecological monitoring at sandy beaches. In
the present study case, three beaches of North Pacific of Costa Rica were selected to carry
out the measurement of indicators: grain size, carbonate and organic matter content in the
sand, benthic fauna, crab activity, and solid waste. Samara and Carrillo are public beaches,
and Camaronal have a conservation status of their condition as sea turtle nesting site. It is
expected that there will be an association between the obtained results and the intensity of
tourism. The public beaches with higher tourist influx and human activities will show a lower
abundance of organisms and a higher quantity of solid waste compared to the beach located

in a protected area or away from urban areas.
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MATERIALS AND METHODS

Study area:

Ecological marine monitoring was conducted on three beaches in Guanacaste, in the Nicoya
Peninsula of the North Pacific of Costa Rica: Samara, Carrillo, and Camaronal (Fig. 2.1).
More specifically, the beaches are in the North Pacific climatic region and in the western

subregion of the Nicoya Peninsula (Instituto Meteorologico Nacional [IMN], 2020).
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Fig. 2.1. Study area and sample points of Samara, Carrillo y Camaronal beaches, Costa
Rica

Samara Beach: It is an easily accessible beach with high tourist appeal and a high number of
visitors. It is in the district of Samara, in the canton of Nicoya. It is situated 35 km southwest
of the city of Nicoya. Samara has a settlement near the coastline, and within its 4 km stretch
there are houses, hotels, hostels, restaurants, shops, travel agencies, and car rentals among
others. The beach is characterized as dissipative, with a gentle slope, fine-sized sands, and
an average size of 151 microns. It is located within a bay and has a width of 130 m at low
tide (Dexter, 1974; Sibaja-Cordero et al., 2015)
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Carrillo Beach: It is in the district of Puerto Carrillo, in the canton of Hojancha,
approximately 41 km from the city of Nicoya and 7 km from Samara Beach. Unlike Samara,
Carrillo does not have a settlement, tourist services, nor commercial establishments along its
coastline. The beach extends for approximately 2.75 km and is characterized as dissipative.
It is situated within a bay and has fine sand (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Economica, 2013; Sibaja-Cordero et al., 2015).

Camaronal Beach: The beach is located within the Camaronal Wildlife Refuge, in the district
of Zapotal in the canton of Nandayure. Being in a protected area, it has opening hours for
public access from 7:00 am to 5:00 pm. It is known for providing tourism, research,
volunteerism, and environmental education services (Consejo Nacional de Areas de
Conservacion [CONAC], 2017). Camaronal has a length of 3 km and is a nesting site for four
species of sea turtles: Black turtle (Chelonia agassizii), Leatherback turtle (Dermochelys
coriacea), Olive ridley turtle (Lepidochelys olivacea), and Hawksbill turtle (Eretmochelys
imbricata) (CONAC, 2017).

Marine Ecological Monitoring:
Marine ecological monitoring was conducted, which includes both biotic and abiotic factors.
Biotic factors include the presence of crab activity (as crab burrows), the number of benthic
species in sand samples, and the presence of fauna in the intertidal zone. Abiotic factors
include the quantification of solid waste and environmental data, including dominant grain
size, organic matter, and carbonates content in the sediment (Sibaja-Cordero, 2018; Sibaja-
Cordero et al., 2019; SINAC, 2016). Another measured variable was the average slope of

each beach.

Environmental data: To characterize and determine the environmental differences among the
three beaches, grain size analysis was performed by collecting three sand samples at the
midpoint of each beach. The samples were collected from three strata of each beach (I:
Infralittoral, 1I: Midlittoral, 111: Supralittoral) in plastic bags, and the material was dried in an
oven at 60 °C for one week. Subsequently, a mass of 200 g was measured and passed through
sieves of 4000, 2000, 1000, 850, 710, 500, 300, 250, 125, and 63 microns. The sediment

retained in each sieve was weighed, and the percentage of grain size was determined. Grain
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size analysis was conducted using GRADISTATV9.1 (Blott & Pye, 2001). The percentage
of organic matter and carbonates present in the three samples was also determined. The
analysis was performed by loss of mass through ignition (Dean, 1974). The collected sample
was placed in an oven at 60 °C for one week. Then, in triplicate, 1 g of the sample was taken
and dried at 90 °C for 1 hour. To determine the organic matter, the sediment plus the crucible
were weighed and calcined at 550 °C for 5 hours, and then the sediment plus the crucible
were weighed again to calculate the weight difference. For carbonates, the sample inside the
crucible was placed in the muffle furnace at 1000 °C for 1 h, and the procedure was repeated

to calculate the percentage of carbonates (Heiri et al., 2001).

Abundance and species richness: To quantify organisms in the intertidal zone of each beach,
a transect of 100 m long and 1 m wide was established at three sampling points during each
sampling campaign. The area saturated with water at low tide was walked, and all visible
species such as mollusks, polychaetes, and crabs were counted (SINAC, 2016). Additionally,
the presence of burrow marks, tubes, or traces of species was recorded (SINAC, 2016). The
crab burrows present within three grids of 5 x 5 m in the berm or drying zone of each point
in each beach were counted (SINAC, 2016).

Lastly, the number of benthic species was quantified. For this purpose, fifteen samples were
taken at the midpoint of each beach per visit. Five corers (5.07 cm diameter and 15 cm into
the sediment) were taken at each stratum from high to low tide as in Dexter (1974) and Sibaja-
Cordero et al. (2019). The strata were I: Infralittoral, 11: Midlittoral, and Il1: Supralittoral.
Each sample was placed in a bag with 95 % ethanol and stained with Rose Bengal. The
samples were washed in a 500 pm mesh sieve, and the infauna was sorted from the retained
sediment for their quantification (Sibaja-Cordero et al., 2019).

Solid waste: In each monitoring at the midpoint of the beaches, sampling was conducted
above the high tide mark or supralittoral zone by establishing a transect measuring 3 m wide
and 100 m long parallel to the coastline. All anthropogenic solid waste was collected, sorted,
and weighed. It was classified into general groups such as plastic, metals, cellulose materials,
and medical-sanitary waste (Sibaja-Cordero & GOmez-Ramirez, 2022; Wenneker &
Oosterbaan, 2010).
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The classification of the beaches was carried out based on the quantity of waste using the
Clean Coast Index (CCI). This index determines the cleanliness state of the beach, ranging
from "Very Clean" to "Extremely Clean," according to the scale presented in Table 2.1. The

CCl value is calculated using the following equation:

Yitems de basura

CCI =

* (K) 1)

Area

Where K is a constant with a value of 20 for statistical and convenience reasons
(Alkalay et al., 2007).

Table 2. 1. Classification of the beach according to the Clean Coast Index (CCI, Alkalay et
al., 2007)

ICC Type Description
0-2 Very clean No visible trash
21-5 Clean No visible trash in a large area
51-10 Moderate Trash can be easily seen
10.1-20 Dirty A lot of trash on the beach
> 20 Extremely dirty Most of the area covered in trash

Statistical Analysis:
The Kruskal-Wallis test was used to compare significant differences in the median value of
each indicator among beaches. The data did not follow a normal distribution (Shapiro-Wilk
test). A two-way ANOVA was performed using the fourth root transformation to detect
temporal (sampling periods) and spatial (according to the beach) variation for mean crab
burrow number sightings and mean abundance of macrofauna from the transepts.
Additionally, benthic fauna richness between beaches was compared using chi-squared
analysis (Zar, 2010). All calculations were performed using the R programming language

(version 4.1.2. www.r-project.org).

RESULTS
In contrast to Camaronal which is an exposed and reflective beach, Samara and Carrillo are
characterized by being located within a bay and having dissipative characteristics. Their

slopes are not as pronounced; with Camaronal having the highest average slope of 4.38 £


http://www.r-project.org/

27

1.66 %, followed by Samara (3.50 £ 1.03 %), and finally Carrillo (2.00 + 1.17 %). The
granulometry analysis of the three beaches indicates that Carrillo has the finest grain size as
observed in each of the samples during the three monitoring campaigns (Fig. 2.2). According
to the Folk and Ward method, sediment is classified as medium to fine sand, with an average
size of 247.70 £ 37.30 um (Table 2.2). Conversely, Samara has an average size of 421.21 +
300.06 um, ranging from very fine sand to very coarse sand (Table 2.2). Finally, Camaronal
reported the coarsest sand type ranging from medium sand to very fine gravel with an average
size of 1072.21 £ 507.82 um (Table 2.2). The grain size distribution curves (Fig. 2.2) shows
that Carrillo exhibits the most homogeneous sediment for all three sampling dates while

Camaronal displays the most heterogeneous sediment.

Table 2. 2. Granulometric description of the sediment from Samara, Carrillo, and Camaronal
beaches according to Folk and Ward method.

Site Samara Carrillo Camaronal
Mean (Mg) pum Description Mean (Mg) Description Mean Description
pm (Mg) pm
October
High 1518.3 Very coarse 241.3 Fine sand 814.6 Coarse sand
sand
Middle 137.8 Fine sand 218.3 Fine sand 1246.3  Very coarse
sand
Low 132.9 Fine sand 203.1 Fine sand 2025.1 Very fine
gravel
May
High 657.0 Coarse sand 273.1 Medium sand 442.4 Coarse sand
Middle 115.9 Very fine sand 238.2 Fine sand 676.5 Medium
sand
Low 136.5 Fine sand 255.0 Medium sand 481.2 Medium
sand
Jun
High 266.0 Medium sand 295.7 Medium sand 255.2 Medium
sand
Middle 231.1 Fine sand 201.8 Fine sand 1125.2  Very coarse
sand
Low 595.4 Coarse sand 302.8 Medium sand 2557.4 Very fine

gravel
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The total organic matter content in the sediments revealed that Samara had the highest
average of 3.15+0.44%, followed by Camaronal and Carrillo with 2.87+0.44 % and
1.54+0.25 %. respectively. In terms of carbonates, Camaronal exhibited the lowest average
of 9.73+£2.03 %, whereas Carrillo (35.00+5.53 %) and Samara (46.89+2.17 %) had higher
percentages. The median values result were similar in the monitoring campaigns for each
beach, both for carbonates (Kruskal-Wallis, n=9, p>0.05) and organic matter (Kruskal-
Wallis, n=9, p>0.05). However, no significant differences were reported between the beaches
according to the median percentages of carbonates (Kruskal-Wallis, n=27, p<0.001) and
organic matter (Kruskal-Wallis, n=27, p<0.001) (Table 2.3).

Table 2. 3. Concentration of organic matter and carbonates present in the sediments of
Samara, Carrillo, and Camaronal beaches. Guanacaste

Beach Organic matter (MO) Carbonates (CaCOs)
Mean Standard Coefficient of Min Max | Mean Standard Coefficientof Min  Max
(%) deviation (%) variation (%) (%) deviation variation (%)
(%)
October
Samara 3.39 1.02 30.09 2.61 454 | 44.40 4.93 11.10 38.79 48.03
Carrillo 1.74 0.09 5.17 1.63 1.80 | 37.12 2.11 5.68 34.92 39.14
Camaronal  3.00 0.46 15.33 266 353 | 9.65 2.03 21.04 7.73 11.78
May
Samara 3.44 0.15 4.36 3.34 3.61 | 49.06 1.74 3.55 47.61 50.99
Carrillo 1.53 0.50 32.68 1.17 2.10 | 32.66 8.90 27.25 25.45 42.61
Camaronal 3.24 0.62 19.14 271 393 | 11.00 1.57 14.27 954 12.67
June
Samara 2.62 0.31 11.83 241 298 | 47.20 0.55 1.17 46.67 47.77
Carrillo 1.37 0.49 35.77 1.01 193 | 35.21 13.69 38.88 22.84 49.93
Camaronal  2.38 0.79 33.19 167 323 | 852 5.22 61.27 - 5.08 1453

Abundance and species richness:
The ecological monitoring conducted during the three campaigns established that the
average abundance of macrofauna in the intertidal transect was similar between the sampling
dates (Table 2.4 and 2.5, Tukey, p>0.05). However, it was observed that Carrillo Beach
exhibited the highest average abundance of macrofauna followed by Samara and Camaronal
(Table 2.4 and 2.5, Tukey, p<0.001). Significant differences were found between Carrillo
and Samara (p<0.001) and Carrillo and Camaronal (p<0.001) according to the Tukey
pairwise comparison test. More than 80% of the sightings corresponded to the mollusk

species Olivella semistriata. The results from the two-way ANOVA indicate similar mean
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number of crab burrows between monitoring dates (Table 2.4 and 2.5, Tukey, p>0.05).
Nevertheless, significant differences were observed among the beaches, with Camaronal
being the beach with the highest average number of observed burrows (Table 2.4 and 2.5,
Tukey, p<0.001). According to the multiple comparison tests, significant differences were
found between Camaronal and Carrillo (p<0.001) and between Camaronal and Samara
(p<0.001). The results of the two-way ANOVA model are presented in Table 2.5.

Table 2. 4. Quantity of macrofauna observed in the transects on the lower intertidal and crab
holes in the quadrats in the beach berm or drying zone of Samara, Carrillo, and Camaronal.
Guanacaste.

Date Samara Carrillo Camaronal

Macrofauna

Oct, 2021 451 4205 10

May, 2022 1046 1466 310

Jun, 2022 86 1694 53
Crab holes

Oct, 2021 122 60 88

May, 2022 30 43 321

Jun, 2022 , 77 _ 76 , 392

Table 2. 5. Summary of Two-Way ANOVA. Results considering monitoring date and beach.

Factor Df Sum Sq Mean Sq F p-value
Macrofauna
Date 2 2.54 1.27 0.862 0.439
Location 2 79.97 39.98 27.092 3.73x10°®
Date: Beach 4 6.01 1.50 1.019 0.424
Residuals 18 26.56 1.48
Crab holes
Date 2 3.560 1.780 4.192 0.019
Location 2 13.039 6.519 15.356 2.79x10°®
Date: Beach 4 2.926 0.732 1.723
Residuals 72 30.567 0.425

As for benthic fauna, a total of 170 organisms were identified with a richness of 14 different
taxa (5 marine worms, 3 crustaceans, 2 insects, 1 nemertine, 1 mollusk, 1 nematode, and 1
arthropod) (Fig. 2.3). Crustaceans represented 68 % of the total abundance with 3 taxa
followed by nematodes with 13 % and polychaetes with 6 %, the latter being represented by
the highest number of taxa with a total of 5 (Table 2.6). The richness among the sites was
similar ranged from 5 to 11 taxa (X?= 2.82, g.1.=1, p=0.24) of total abundance as shown in
Table 2.6, varied significantly along the beaches (X? = 127.28, p<0.001), ranging from 21

individuals to 126. Camaronal had the highest number of organisms and taxa followed by
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Carrillo and Samara (Table 2.6). Two of the most abundant species were the isopod

Exosphaeroma sp. and nematodes, which were present in the three beaches. These two

species were accounted together for a combined total of 114 individuals, representing 67%

of the total organisms found.

Table 2. 6. Number of specimens collected per species in each of the beaches. Guanacaste

Group Phylum Species Taxon Samara Carrillo  Camaronal
Mollusca Mollusca Snails Olivella semistriata - 9 -
Crustaceans Peracarida Isopods Exirolana braziliensis 2 - 6
Exosphaeroma sp. 13 5 74
Ancinus panamensis - - 16
Insects Hexapoda Coleoptera Staphylinidae indet. 1 - 1
Neoptera Psocoptera indet. 1 - 1
Marine worms Annelida Polychaetes Pisione sp. - - 1
Saccociridae indet. - - 6
Scolelepis sp. - - 1
Aricidea indet. - 1 -
Pisionidae indica - 1 -
Nemerteans Nemertean  Ribbon worms Nemertea indet. - - 1
Nematodes Nematode Nematodes Nematoda indet. 4 5 13
Arthropods Arachnid Mites Halacaridae indet. - 2 6
Total specimens collected 21 23 126
Total species Richness 5 6 11




32

751

5]
[=]
!

Number of organism

254

0_ ﬁﬁ-iiill

N
N
N

Aricidae
Nemertea indet

P. indica

Pisione sp.

S. Scolelepis sp
Psocoptera
Staphylinidae
Saccociridae indet
E. braziliensis
Halacaridae

O. semistrata

A. panamensis
Nematoda indet
Exosphaeroma sp.

Taxon

Fig. 2.3. Count of identified taxa in Samara, Carrillo, and Camaronal

Regarding vertical distribution, it was observed that the highest abundance of organisms was
recorded in the Infralittoral zone with 121 individuals distributed among 12 taxa compared
to 29 individuals in the Midlittoral and 20 in the Supralittoral (Table 2.7, X2 = 102.24,
p<0.001). The most frequently observed organisms in the Infralittoral zone were the mollusk
Olivella semistriata in Carrillo and the Nematoda indet and isopods Exosphaeroma sp. and

Ancinus panamensis in Camaronal.

Table 2. 7. Vertical zonation of Samara, Carrillo y Camaronal, Guanacaste

Taxon Infralittoral Midlittoral Supralittoral
Olivella semistriata 9 - -
Exirolana braziliensis 1 1 6
Exosphaeroma sp. 74 18 -
Ancinus panamensis 16 - -

Staphylinidae indet. 1 1 -
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Psocoptera indet. - 1 1
Pisione sp. 1 - -
Saccociridae indet. 5 1 -
Soolelepis sp. 1 - -
Aricidea indet. 1 - -
Pisionidae indica 1 - -
Nemertea indet. 1 -
Nematoda indet. 9 5 8
Halacaridae indet. 1 5
Richness 12 8 4
Total 121 29 20
Solid waste:

The total amount of solid waste found was 1898 objects distributed in plastic, metal, medical-
sanitary, and cellulose materials totaling 20 different elements according to the OSPAR
classification (Wenneker & Oosterbaan, 2010). A total weight of 2375 kg was obtained with
a density of 0.90 g/m? and 0.70 obj/m? (Table 2.8). The overall composition of the waste was

95 % plastic, 4 % medical-sanitary waste, 0.5 % cellulose materials, and 0.4 % metal waste.

The beach that reported the highest abundance of solid waste was Carrillo Beach (1.27
obj/m?), followed by Samara (0.52 obj/m?), and Camaronal (0.32 obj/m?). However, in terms
of weight density, Samara had the lowest proportion (0.30 g/m?), followed by Camaronal
(0.68 g/m?), and finally Carrillo (1.66 g/m?). On the other hand, the first campaign accounted
for 70 % of the total collected waste, followed by the third campaign with 18 %, and the
second campaign with 12 %. Figure 2.4 shows the distribution of waste found by the beach

and monitoring campaign.
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Table 2. 8. List of marine debris found in Samara, Carrillo, and Camaronal. Guanacaste. The beach-
specific list is provided in annexes 3.

i OSPAR Relative Amoynt Weight Proportion Weight
Type Items code Amount amount  density © by weight  density
(%)  (obj/m?) (%) (g/m?)
Bottles 4/5 6 0.32 0.01 228.85 9.63 0.01
Other bottles, 12 1 0.05 0.00 106.5 4.48 0.01
containers, and drums
Cigarette lighters 16 3 0.16 0.01 44.12 1.86 0.00
Tangled 33 6 0.32 0.01 56.55 2.38 0.00
nets/cord/rope and
string
Straws 22 74 3.90 0.05 32.96 1.39 0.00
Cutlery 22 5 0.26 0.02 8.89 0.37 0.00
Plastics Crisp/sweet packets 19 75 3.95 0.03 18.49 0.78 0.00
Other plastic 48 2 0.11 0.00 21.9 0.92 0.00
Polystyrene 0 cm ><  46/117 110 5.80 0.05 65.73 2.77 0.00
50 cm
Shoes/sandals 44 5 0.26 0.01 96.25 4.05 0.00
Caps/lids 15 239 12.59 0.11 515.06 21.68 0.01
Plastic piecesOcm > 46/117 1170 61.64 0.43 989.27 41.65 0.02
<50 cm
Plastic pieces > 50 cm 47 1 0.05 0.00 32.16 1.35 0.00
Cigarette butts 64 179 9.43 0.20 34.24 1.44 0.00
Medical- Syringes 104 1 0.05 0.00 53.18 2.24 0.01
sanitary Toothbrush 102 1 0.05 0.00 46.6 1.96 0.01
Mask 102 1 0.05 0.00 3.08 0.13 0.00
Cellulosic Paper 67 13 0.68 0.01 8.52 0.36 0.00
Pencil 74 1 0.05 0.00 3.28 0.14 0.00
Metal Bottle caps rings 77 5 0.26 0.02 9.79 0.41 0.00

Additionally, the calculation of the Clean Coast Index (CClI) by Alkalay et al. (2007) was
applied per monitoring campaign considering the differences in recovered waste for each

campaign (Table 2.8). The values indicate that the campaign categorized the beach as

extremely dirty (Carrillo 1-Campaign) and had a high degree of plastic objects, accounting

99 % of the total waste collected. As for the campaigns that were categorized as moderate

and clean (Camaronal I-11-111, Carrillo I-1l, and Samara I1l) they had the lowest amount of

waste below 150 objects (Table 2.9).
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Table 2. 9. Characterization of Samara, Carrillo, and Camaronal according to the Clean Coast
Index (CCI) based on the number of objects per monitoring campaign.

Beach Campaign obj/m? Peso (g/m?) ICC Tipo
Samara I 0.58 0.51 11.67 Dirty
1 0.66 0.28 13.27 Dirty
1 0.32 0.12 6.47 Moderate
Carrillo | 3.32 4.61 66.40 Extremely dirty
1 0.28 0.15 5.60 Moderate
Il 0.21 0.21 4,13 Clean
Camaronal | 0.45 0.39 8.93 Moderate
I 0.17 0.54 3.40 Clean
1 0.33 1.08 6.67 Moderate
DISCUSION

In the present study, the use of biological indicators for environmental monitoring in sandy
beaches may vary due to the specific characteristics of the beaches such as beach type,
sediment type, organic matter and carbonate load, and anthropogenic impact (Pombo et al.,
2017; Rodil & Lastra, 2022; Santos et al., 2014; Shen et al., 2012).

Sibaja-Cordero (2019) reports a general average of 543 & 122 um for grain size in the Costa
Rican Pacific; likewise, Samara reports an average of (421 = 300 pum). Carrillo is below (247
+ 24 pm); similarly, to what is reported in Caribbean beaches (258 + 27 um). Finally,
Camaronal (1069 £ 505 um) is well above the general average. These sediment differences
may be attributed to the location and characteristics of the beaches. Samara and Carrillo are
located within a bay, and they are dissipative beaches with a gentle slope; whereas,
Camaronal is an exposed, reflective beach with a steeper slope. This confirms findings from
other studies exposing environments that have coarser sediments instead of dissipative
beaches (Incera et al., 2003; Nordstrom & Jackson, 2012).

Regarding organic matter, its presence at the beaches had similar values to other studies
conducted in Latin America, ranging from 0.21% to 2.70% (Sibaja-Cordero, 2021; Sibaja-
Cordero et al., 2019; Vazquez, 2020). The lowest values were found in Camaronal, which
can be attributed to its exposed nature and hydrodynamics that do not favor organic matter
accumulation (Incera et al., 2003). Higher levels were obtained in Samara, which could be
attributed to anthropogenic contamination from wastewater resulting from the urbanization

and tourist development characteristic of the beach. Additionally, the rivers that flow into the
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beach can be considered a factor contributing to the presence of organic matter owing to
upstream pollution from human activities (Martins et al., 2010; Valerio Gonzalez et al.,
2014).

The measured carbonate concentration showed lower values in Camaronal compared to
Samara and Carrillo. Interestingly, the latter two beaches reported higher concentrations than
other Pacific beaches (Sibaja-Cordero et al., 2019). The reasons for this discrepancy could
potentially be attributed to differences in local geology, oceanic circulation patterns, or
variations in biological activity (Pomar, 2001). In addition, the higher percentage of
carbonates in Samara could be attributed to the presence of coral reefs on the beach (Cortés
& Jiménez, 2003).

Abundance and species richness

Several studies have shown that environmental the previously mentioned factors such as
human activities influence the distribution of species within the sandy sediments of beaches.
Specifically, it has been observed that beaches with lower tourist visitation and reduced urban
impact, as well as those located in protected areas, have a greater presence of crab burrows,
hermit crabs, and ghost crabs (Noriega et al., 2012; Palacios Martinez, 2009; Sibaja-Cordero,
2021). For example, this study demonstrated that beaches with higher tourism volume such
as Samara and Carrillo have a lower distribution and quantity of crab burrows compared to
Camaronal, which is in a protected area with less invasive tourism. It has also been
considered that human disturbances such as trampling, tourism activities, and vehicle entry
into the berms significantly reduce crab densities on sandy beaches (Gil & Griffen, 2018;
Lucrezi et al., 2009). However, it has also been evidenced that not only human activity can
influence the distribution and abundance of crabs, but also variables such as erosion
processes, temperature, humidity level, and wind can also play a role (Hobbs et al., 2008;
Lucrezi et al., 2009; Pombo et al., 2017).

On the other hand, the reported benthic fauna affirms what was indicated by Dexter (1974)
and Sibaja-Cordero et al. (2015) regarding the low species richness in the sandy beaches of
the Costa Rican Pacific (>2 and <20 species per beach). The data from the three beaches
resulted in a richness of 5 to 11 species, which can be considered low according to a study
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that establishes that sandy beaches worldwide reach a maximum species richness of 30
(Defeo & McLachlan, 2013). It should be noted that in the same manner to other studies the
majority of the species were represented by a small number of individuals (Ellingsen et al.,
2007; Rodil & Lastra, 2022). In this study, Camaronal had the highest number of species,
which could be due to its location within a protected area and its low tourist influence.
Nevertheless, it is possible that the tourist development in Samara and Carrillo has led to a
reduction in the diversity of organisms as evidenced by Dexter (1974), where 15 species were

reported in Samara while only five species were found in this study.

Nonetheless, the presence of this type of fauna is not only governed by the impact of humans
but also by specific beach conditions (Santos et al., 2014; Shen et al., 2012). In this case, the
difference in species number between Camaronal and the other two beaches may be
associated with sediment heterogeneity and grain size (McArthur et al., 2010). Likewise, the
low percentages of organic matter and the high percentage of carbonates in Samara and
Carrillo may reduce the capacity to host more specimens in their sediments due to reduced
food availability (Alongi, 1989; Sibaja-Cordero, 2021). However, this study does not support
what has been indicated and reported by other authors, where dissipative beaches exhibit
higher species density than reflective beaches, which may be attributed to stressors such as

anthropogenic activities, sea level rise, and global warming (Defeo et al., 2009).

Another process that can influence species density is vertical zonation. In this study,
Camaronal and Carrillo showed lower density in the dune zone and higher density in the
swash zone; contrary to what has been observed in other studies (Celentano et al., 2019;
Sibaja-Cordero et al., 2019), which can be attributed to localized effects such as trampling
(Defeo et al., 2009). However, all the species reported in the Infralittoral or stratum I of
Carrillo were the mollusks Olivella semistriata, which in other studies, are reported to have
the highest density in the intertidal zone (Cruz, 2013; Troost et al., 2012). In addition to this
finding, it is worth noting that in the quantification of the intertidal fauna more than 90 % of
the counted fauna consisted of these snails, confirming what was mentioned by Troost et al.

(2012) where O. semistriata is the most frequent species on Central American beaches.
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Solid waste

An average of 0.70 objects/m? was recorded along the three beaches, which is lower than in
other regions such as the Gulf of Nicoya Pacific beaches, the Colombian Caribbean, Brazilian
beaches, and beaches in Asian countries (Andrades et al., 2020; Duhec et al., 2015; Rangel-
Buitrago et al., 2021; Sibaja-Cordero & Gomez-Ramirez, 2022; Simeonova & Chuturkova,
2020). Regarding plastic waste, the findings align with previous studies that observed over
85 % of the waste found to be plastic. These findings have been reported in studies conducted
in Colombia (Rangel-Buitrago et al., 2021), Brazil (Andrades et al., 2020; Jang et al., 2018),
Sri Lanka (Jang et al., 2018), and Israel (Alkalay et al., 2007).

However, other studies report a percentage lower than 80 %; nevertheless, plastic remains
the most abundant waste found on beaches (Duhec et al., 2015; Rapp et al., 2020; Simeonova
& Chuturkova, 2020). In other words, it can be said that plastic waste is the most abundant

residue in marine-coastal ecosystems worldwide (Worm et al., 2017).

The Coastal Cleanliness Index (CCl), calculated based on the data from the three campaigns,
did not classify any beach as "Very clean" or "Clean," despite the cleaning activities carried
out by the Municipalities in the case of Samara and Carrillo and by the Wildlife Refuge or
volunteers in Camaronal. However, this negative result has also been obtained in studies
conducted in Turkey, Colombia, and Brazil (Akarsu et al., 2022; Marin et al., 2019; Rangel-
Buitrago et al., 2021).

The presence of waste at beaches is influenced by tourist and recreational activities as
observed in Samara, where the CCI remained in the "Dirty" to "Moderate" range. This trend
is consistent with what has been observed in other studies associating pollution primarily
with tourist activities (Garcés-Ordofiez et al., 2020; Rangel-Buitrago et al., 2020; Reinold et
al., 2020). On the other hand, Camaronal, which has less tourism and is located within a
Wildlife Refuge, reports a smaller quantity of waste but of a larger size. This can be attributed
to the proximity of the Ora River mouth and its dynamics with tides and waves just like other
studies with river influence in the marine litter(Alimba & Faggio, 2019; Auta et al., 2017;
Williams & Rangel-Buitrago, 2019).
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The data presented in this section together with the studies by Garcia (2006) and Sibaja-
Cordero and Gomez-Ramirez (2020) serve as further evidence of the quality and
environmental management regarding solid waste in Costa Rican beaches, and they set the
stage for decision-making regarding the reduction of plastic use and the fight against
pollution in coastal areas. None of the three beaches have accessible garbage bins along their
length; instead, there are signs that say, "Take your trash with you." Therefore, it is
demonstrated by the results that more work is needed in the management and care of beaches
through environmental education, improved cleaning strategies, and increased intervention

by the local government.

CONCLUSIONS

It was identified through this ecological monitoring that tourism activity and population
growth have a direct impact on the studied beaches and marine-coastal ecosystems in general.
A significant presence of solid waste and a low presence of macrofauna and benthic fauna
have been observed. Additionally, this study confirms and visualizes what has been realized

in many other studies, where coastal management by authorities is weak.

This study integrates useful methods and procedures to serve as a guide for monitoring,
prevention, and control programs by local authorities. Furthermore, it highlights the need to
create strategies that include the tourism and commercial sectors since beaches are currently

one of the main economic drivers of the country and the world.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA GESTION AMBIENTAL EN PLAYA
SAMARA, CARRILLO Y CAMARONAL

INTRODUCCION

La presién ejercida por el turismo y la expansion urbana en los Gltimos afios ha
generado un crecimiento socioecondémico que afecta de manera significativa a los espacios
marino-costeros, especialmente a las playas (Ariza et al., 2010). Segun (Sarda et al., 2012),
las playas desempefian funciones clave como la conservacion de la biodiversidad, la
proteccion costera y la satisfaccion humana. No obstante, esta demanda antropogénica
plantea importantes desafios para la gestion costera, donde se ha priorizado la funcion
recreativa por encima de las funciones naturales y protectoras de estos espacios (Ariza et al.,
2007; Quesada et al., 2018). A pesar de ello, es fundamental que las acciones de gestion, las
politicas y la legislacién se enfoquen en la proteccidn de este recurso costero (Ariza et al.,
2007; Quesada et al., 2018).

La Gestion Costera Integrada (GCI) se presenta como un marco multidisciplinario
que tiene como objetivo la integracion de aspectos sociales, econdmicos y ambientales en las
areas marino-costeras, con el fin de beneficiar tanto a la poblacién como al ecosistema
(Ramsey et al., 2015). Se basa en la participacion ciudadana, el desarrollo de capacidades y
la sostenibilidad, lo que permite tomar decisiones que promuevan el desarrollo humano y la
proteccion de los recursos y las zonas costeras (Goble et al., 2014; Yates et al., 2013).

Ademas, de acuerdo con (Botero et al., 2012) la GCI ha evolucionado hacia un
enfoque ecosistémico que abarca tanto las necesidades de conservacion ambiental como el
desarrollo socioeconémico, convirtiéndose en un modelo de ordenamiento y gestion de las
costas. En este sentido, la gestion costera integrada busca establecer vinculos entre la
comunidad, la ciencia y los diversos intereses sectoriales, publicos y gubernamentales, con
el objetivo de lograr un desarrollo sostenible en las zonas costeras (Samper-Villarreal et al.,
2019). Asimismo, que estas acciones de gestidn, las politicas se enfoquen en la proteccion de
este recurso costero (Ariza et al., 2007; Quesada et al., 2018).

Las playas brindan beneficios a nivel ecosistémico, desarrollo social y econémico, y
segun el instituto Costarricense de Turismo (ICT), son uno de los principales atractivos

turisticos del pais (ICT, 2017). Segun la legislacion nacional, estos ambientes son un recurso
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marino-costero, de propiedad nacional y de dominio publico, en donde su gestion recae en
las Municipalidades o en el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) del
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) en caso de estar dentro de un Area Silvestre
Protegida (Pérez, 2017). Este estudio se llevo a cabo en Sdmara, Carrillo y Camaronal, playas
ubicadas en la Peninsula de Nicoya del Pacifico Norte de Costa Rica. Esta regién del pais
tiene una extension de 130 km de largo y 40 km de ancho, con aproximadamente 40 playas
en sus 232 km de costa (Bergoeing, 2007). La Peninsula de Nicoya se encuentra inmersa en
el Area de Conservacion Tempisque (ACT) que cuenta con 3 Parques Nacionales, un Area
de Manejo, 3 Humedales, 11 Refugios de Vida Silvestre, 4 Reservas Naturales y 3 Zonas
Protectoras (SINAC, 2018).

METODOLOGIA

Sitio de estudio

Playa Sdmara: Es un lugar de facil acceso, de gran atractivo turistico y de alta concurrencia
en el pais. Se encuentra ubicada en el distrito de Samara, en el Canton de Nicoya (Fig. 1), a
35 km al suroeste de la ciudad de Nicoya. El distrito de Sdmara tiene una superficie de 109,51
km? y una poblacion estimada de 4627 habitantes segun el Instituto Nacional de Estadistica
y Censo de Costa Rica (INEC) (INEC, 2021).

Las actividades socioecondmicas en Sdmara se basan en el ecoturismo, la pesca de
subsistencia y la artesania. Ademas, se ofrecen diversos servicios como hoteles, cabinas,
bares, restaurantes, sodas, tiendas de ropa, bancos, supermercados, oficinas de viajes y
alquiler de vehiculos, entre otros (Cérdoba & Condori, 2013). En cuanto a su entorno
ambiental, la playa de Samara se caracteriza por tener una longitud de 4 km, es una playa
disipativa, con una suave pendiente y arenas finas de tamafio promedio de 151 micras. Esta
ubicada dentro de una bahia y tiene un ancho de 130 m en marea baja (Dexter, 1974; Sibaja-
Cordero et al., 2014).

Playa Carrillo: se ubica en el distrito de Puerto Carrillo en el Cantén de Hojancha (Fig. 3.1),
aproximadamente a 41 km de la Ciudad de Nicoya y a 5 km de Playa Samara. El distrito tiene
una extension de 75,5 km? y, segln el INEC cuenta con una poblacion de 1883 habitantes

(INEC, 2021). En términos de servicios, Carrillo ofrece una cantidad limitada de restaurantes,
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comercios y hoteles. Sin embargo, Carrillo se encuentra muy cerca del distrito de Sdmara,
gue como se mencion0 anteriormente, tiene una gran actividad comercial y turistica.

En cuanto al entorno de la playa, esta se extiende por 2,75 km aproximadamente y se

caracteriza por ser disipativa, ubicada dentro de una bahia y ser de arena fina (Municipalidad
de Hojancha, 2013; Sibaja-Cordero et al., 2014).
Playa Camaronal: La playa se extiende por 3 km y se ubica en el distrito de Zapotal, en el
Canton de Nandayure (Fig. 3.1). Esta playa esta ubicada dentro del Refugio Nacional de Vida
Silvestre Camaronal, el cual es administrado por el SINAC a través ACT. Tanto la playa
como el refugio cuentan con un plan de manejo desde 2006, el cual tiene como objetivo
principal promover el desarrollo sostenible mediante la proteccion y conservacion de la
biodiversidad, asi como fomentar el desarrollo integral de las comunidades y el ecosistema
(Barrantes, 2012).

El refugio fue creado 1994, abarca una extension de 21,06 km2 terrestres y se extiende
hasta 22,22 km mar adentro con un area marina de 22 millas nauticas (SINAC & ACT, 2014;
SINAC & CONAC, 2017). Este tiene un horario de atencion al publico de 7:00 a 17:00, se
caracteriza por brindar servicios de turismo, investigacion, voluntariado y educacion
ambiental, ademas, de la pesca de manera deportiva, subsistencia y artesanal en zonas de uso
publico (SINAC & CONAC, 2017). . Ademas, la playa es una zona de anidacién de cuatro
especies de tortugas marinas: Negra (Chelonia agassizit), Baula (Oermochelys coriacea),
Lora (Lepidochelys olivacea) y Carey (Eretmochelys imbricata) (SINAC & CONAC, 2017).
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Fig. 3.1. Ubicacion geografica de los tres sitios de estudio: Playas Sdmara, Carrillo y
Camaronal. Guanacaste, Costa Rica

Recoleccion de informacion

Se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas, siguiendo la metodologia propuesta
por (Batthyany & Cabrera, 2011), en las cuales el investigador encargado determina el orden
y la formulacion de las preguntas a lo largo de la entrevista. Estas entrevistas se realizaron a
los funcionarios responsables de la gestién ambiental en cada una de las playas seleccionadas.
Especificamente, se entrevistd a funcionarios de la Municipalidad de Nicoya para Samara,
de la Municipalidad de Hojancha para Carrillo y del Sistema Nacional de Areas de
Conservacion para Camaronal. El objetivo de las entrevistas fue comprender el manejo y la
gestion ambiental en cada una de las playas.
Andlisis de datos

Para el andlisis de las entrevistas se utiliz6 la herramienta de nube de palabras, la cual
permite extraer informacion sobre un concepto o temética en especifico, en este caso, la
gestion costera en cada una de las playas. Las nubes de palabras permiten redefinir
expresiones conceptuales desde una representacion grafica, lo cual permite determinar
patrones de ideas compartidas por una audiencia determinada (McNaught & Lam, 2010;

Romero-Pérez et al., 2018). Las palabras de mayor tamafio fueron las mas citadas por cada
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uno de los entrevistados, para evitar la aparicion de palabras comunes, se eliminaron de las
respuestas antes del anélisis. Para el analisis se utilizo el lenguaje de programacion R, V.4.2.3

(R Core Team, 2023) aplicando el paquete de wordcloud (Fellows, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION
La percepcion de la gestion costera integrada en playas
En esta seccion, se presentan los resultados de las entrevistas realizadas al personal
encargado de la gestion costera en cada una de las playas. Las entrevistas abordaron diversos
temas, como la gestion ambiental, los residuos soélidos, la educacién ambiental, la
cooperacion comunal, el trabajo interinstitucional, la bandera azul, la contaminacion costera,
las fortalezas y las limitaciones, todos relacionados con la gestion costera integrada.
Durante el proceso, se consultd a las entidades sobre codmo consideraban la gestion
ambiental en cada una de las playas. Las respuestas obtenidas se centraron en el manejo y la
recoleccion de los residuos sélidos. Por ejemplo, la Municipalidad de Nicoya considerd que
su gestion era adecuada, enfocandose en una buena recoleccidén y manejo de los desechos

solidos tanto en Samara como en las playas bajo su jurisdiccion.

“Los compaiieros van, creo dos veces por semana a Sdmara, hacer recoleccion con
el camidn de lo que son los residuos valorizables. En este caso, serian carton vidrio
y aluminio. Antes de iniciar con el proceso de reciclaje se realiz6 una campafia de
concientizacion y ademas también explicarles como tienen que separar los residuos,
mantenerlos limpios y doblados en caso del cartén. Nosotros por ese lado creo que
la municipalidad hizo un muy buen trabajo con los compafieros de gestion ambiental
que hicieron un excelente trabajo para que los pobladores de Samara sobre todo los
grandes productores de residuos, como los supermercados, hoteles, restaurantes
colaboren y hagan un buen trabajo y hasta la misma comunidad en si hacen un gran

trabajo en ese sentido” (Entrevista personal, Municipalidad de Nicoya, 2022).

Sin embargo, los resultados obtenidos y reportados en este mismo estudio indican que
la playa, segun el indice de Costa Limpia (CCI), se encuentra en un estado moderado a sucio
(Montiel-Mora et al., 2023). Esto podria atribuirse a la dindmica de la playa, con una alta
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afluencia turistica que requiere un mayor personal y una limpieza mas frecuente. Estos
resultados son consistentes con otros estudios realizados en playas con una gran afluencia
turistica (Rangel-Buitrago et al., 2020; Sibaja-Cordero & Gdémez-Ramirez, 2022). Sin
embargo, las personas entrevistadas coinciden en el desafio que representan los residuos

liquidos para la playa.

“Samara tiene la peculiaridad que la parte de atras es una gran montafia entonces en
tiempo de lluvia se canalizan las aguas, se supone como para que desemboquen en
la playa, pero, se supone que solo agua pluvial, agua de lluvia. Sin embargo, si se
han tenido algunas denuncias correspondientes a que supuestamente aguas
residuales de hoteles o restaurantes han tirado, por asi decirlo o hacen el desfogue
en lo que es la playa. Pero esta parte no es tanto responsabilidad de la municipalidad
como sabemos, la ley de residuos o de aguas o de todas esas cosas le corresponde al

Ministerio de Salud” (Entrevista personal, Municipalidad de Nicoya, 2022).

Lo anterior, puede asociarse a los resultados obtenidos en el Montiel-Mora & Gémez-
Ramirez (2023), donde Sdmara mostro ser la playa con mayor carga de contaminacion fecal,
principalmente en junio y octubre, meses de mayor lluvia segun el Instituto Meteoroldgico
Nacional, asi demostrado en otros estudios (Burak et al., 2004; Metilelu et al., 2022). Velar
por la regulacion y la adecuada descarga de aguas residuales generada por actividades
econdmicas como hoteles y restaurantes no es competencia de las Municipalidades, sin
embargo, la cooperacién y la comunicacién interinstitucional es importante para la
proteccion de los recursos naturales y de la salud de las personas que visitan las playas.

Desde el departamento de Gestion Ambiental de la Municipalidad de Hojancha se
resaltd la gestion de los residuos solidos en playa de Carrillo. Especificamente, destaco el
logro consecutivo del galardén de Bandera Azul desde el afio 2017, gracias a la colaboracion
entre diversas instituciones, la comunidad y los turistas. Como parte de las medidas
implementadas, se ha promovido la no utilizacion de basureros en la playa, con el objetivo
de fomentar la responsabilidad de los visitantes en el manejo de los residuos generados
durante su estancia y de llevarse lo generado ellos mismos. A continuacion, se presenta un

extracto de la entrevista que ejemplifica lo mencionado anteriormente.
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“Nosotros no tenemos basureros por que se nos hace un basurero la playa verdad,
entonces siempre lo que hicimos fue desde un principio rotulaciones como: “la cuota
de entrada llévese su basura” y la gente que llega a Puerto Carrillo es gente de la
zona o que tiene muchos afios de ir a Carrillo, entonces de verdad se llevan su basura.
Usted ve y es vacilon porque aungue no haya basureros ahi no hay basura, o sea no
encuentra bolsas de basuras ahi tiradas, de hecho las campafias de recoleccion que
nosotros hemos hecho ya las vamos como enfocando a recoleccién de limpieza de
playas pero de microplasticos por que nos encontramos muy poca basura entera pero
si mucho microplasticos que no es generado en la playa, sino que viene de otros
lados que los arrastran las mareas, entonces ahi nos hemos enfocado” (Entrevista

personal, Municipalidad de Hojancha, 2022).

Por su parte, playa Camaronal tiene una dinamica distinta ya que sus residuos son
gestionados por los encargados del Refugio de Vida Silvestre y voluntariados, en este caso,

el entrevistado del SINAC cita que:

“La parte de manejo de residuos se trabaja mucho con voluntariado, tanto de
residuos sélidos que son sacados por el mar, como lefiosos ellos también lo
gestionan, lo sacan hasta donde sea posible porque interfieren mucho con los
procesos de anidacion y cuando hay nacimientos que los neonatos y las tortuguitas
puedan llegar al mar. Los voluntarios durante el mes toman varios dias para recoger
y eliminar residuos. Una cuestion importante de Camaronal es que el servicio de
recoleccion de residuos por ser territorio de Nandayure deberia ofrecerlo la
municipalidad de Nandayure, no lo da por que no tiene ese alcance. Entonces el
refugio, lo que han optado es aprovechar la cercania con Estrada para que la
Municipalidad de Hojancha lo asuma y lo lleve a un centro de disposicién final”

(Entrevista personal, SINAC, oficina subregional de Hojancha-Nandayure, 2022).

Lo mencionado por la Municipalidad de Hojancha y el SINAC con relacion a los
residuos solidos, de Carrillo y Camaronal se puede observar en los resultados expuestos en

Montiel-Mora et al. (2023), donde resaltan ser las playas de menor cantidad de residuos
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solidos, sin embargo, con una alta frecuencia de plastico pequefio (Fig. 3.2). La presencia de
estos residuos puede ser debido por la influencia de las mareas, cercania de rios y zonas
urbanas y no propiamente producto del turismo como lo indican en las entrevistas., este
mismo hecho se ha reportado en otros estudios (Leite et al., 2014; Pervez et al., 2020; Rech
etal., 2014).

Fig. 3.2. Presencia de residuos plasticos y lefiosos A. Playa Carrillo, B. Playa Camaronal.

Durante las entrevistas, también se consultd sobre la cooperacion interinstitucional y la
educacion ambiental. En el caso de Carrillo, la Municipalidad de Hojancha destaca como

fortaleza la comunicacion entre instituciones, como se refleja en la siguiente cita:

“Una fortaleza que siempre recalco, no solo a nivel municipal, sino en todo el cantén
de Hojancha, es que la comunicacion y el trabajo interinstitucional es impresionante.
La verdad es que se camina por que el trabajo que hacen todas las instituciones y la
unién hace que esto camine, somos pocos, en el MINAE son pocos funcionarios, en
el Ministerio son pocos, en el MAG también, entonces la coordinacion que hay para
poder cumplir con todas las metas y todos los objetivos de todas las instituciones
hace que Hojancha pueda caminar porque si no, no funcionaria digamos. Yo soy
solo una persona en el departamento, y necesito la ayuda del Ministerio de Salud,
del MAG y del MINAE para enfrentar denuncias, realizar campafias de recoleccion

y llevar a cabo los planes de Bandera Azul. Si no pudiéramos trabajar en conjunto,
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seria dificil. Creo que esa es una gran ventaja que tiene Hojancha” (Entrevista

personal, Municipalidad de Hojancha, 2022).

De manera similar, la Municipalidad de Nicoya destaca la cooperacidn activa con los
habitantes y la Camara de Comercio. Esta Gltima contrata servicios de limpieza y recoleccion
de residuos. Ademas, la Municipalidad ofrece capacitaciones para implementar una nueva
ruta de recoleccion de residuos reciclables. Por otro lado, Camaronal, debido a su ubicacion,
tiene una relacion mas estrecha con la organizacion no gubernamental (ONG)

FUNDECODES que con la comunidad. En palabras de la entrevista:

“FUNDECODES, es una fundacion que trabaja muy de la mano con toda el area de
conservacion. A través de la Fundacién se captan algunos recursos de evaluacion o
de algun tipo de gestion. Ellos apoyan diferentes procesos de la conservacion que,
de no ser por ellos, no podrian llevarse a cabo debido a las limitaciones
presupuestarias. Que por lo tieso que es el Estado en el manejo de presupuesto se
vuelve muy dificil, por lo que el apoyo de la fundacion se hace indispensable.
Ademas, tienen una relacidon muy estrecha con el manejo del voluntariado”

(Entrevista personal, SINAC, oficina subregional de Hojancha-Nandayure, 2022).

Dentro del Refugio de Vida Silvestre Camaronal, dicha fundacion desempefia un
papel relevante en tareas como el monitoreo y la vigilancia de proyectos de investigacion,
labores computacionales, campafias de limpieza de playa, recoleccion y separacion de

desechos, asi como educacion ambiental en escuelas (FUNDECODES, n.d.).

Limitaciones y fortalezas en la GCI en las playas en estudio

Durante las entrevistas se discutieron las limitaciones y dificultades percibidas por las
instituciones en relacion con la GCI en cada una de las playas. Las tres entidades coinciden
en dos limitantes principales: la falta de personal y limitaciones presupuestarias, tal y como

se puede apreciar en los siguientes fragmentos de cada una de las entrevistas:
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“Limitaciones presupuestarias principalmente y después de personal, es muy dificil
llevar a los compafieros hacer limpiezas a menudo, aparte del servicio de recoleccion
de residuos valorizables y de los comunes pues hacer una limpieza en la zona
publica o cercania de manglar o algo asi ya es muy muy dificil” (Entrevista personal,
Municipalidad de Nicoya, 2022).

“De las principales limitaciones es la parte del recurso de dinero, la Municipalidad
de Hojancha no es una Municipalidad que tenga mucho dinero, entonces nos cuesta
mucho hacer gestion. Gestién ambiental no tiene un camién, no tiene un carro, la
Municipalidad solo tiene un carro, es del alcalde y es el que usamos todos los demas
departamentos. Falta de recurso econémico, carros, tambien de personal, entonces
es0 nos hace no poder reaccionar a tiempo” (Entrevista personal, Municipalidad de
Hojancha, 2022).

“Una limitacion es la poca relacion de la Municipalidad con el Refugio en este caso
ellos podrian aportar en mejorar el acceso o la recoleccion de residuos y la falta de
presupuesto” (Entrevista personal, SINAC, oficina subregional de Hojancha-
Nandayure, 2022).

En este escenario, estas debilidades son confirmadas por lo mencionado por Samper-
Villareal et al. (2020), quienes sefialan que, a pesar de contar con una Estrategia Nacional
para la Gestion Integral de los Recursos Marinos y Costeros desde 2008, Costa Rica enfrenta
limitaciones presupuestarias que impiden satisfacer la demanda nacional y enfrentar los
desafios en las &reas marino-costeras en el contexto de una gestion integrada. Ademas, en
otros lugares del mundo, como Portugal, también se enfrentan dificultades similares, como
la superposicion y ambigledad de responsabilidades entre instituciones pablicas encargadas
de la zona costera. En estos casos, contar con legislacion e instrumentos completos no
siempre resulta efectivo debido a la falta de coordinacion entre estas entidades (Marinho et
al., 2019).

En cuanto a las fortalezas, la Municipalidad de Hojancha destaca el trabajo en equipo

de la Municipalidad, la cooperacion interinstitucional y el interés de la poblacion por
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mantener una gestion costera adecuada en beneficio del ecosistema costero y del atractivo

turistico.

“Una de las ventajas que tiene la municipalidad a pesar de que sea tan pequeia, de
gue no tenga plata y poco recurso, es las ganas de trabajar de todos los empleados y
esto hace que todo esto camine, entonces damos como esa milla extra para poder a
enfrentarse a esos problemas diarios que implica manejar una municipalidad y un

municipio” (Entrevista personal, Municipalidad de Hojancha, 2022).

Por su parte, la Municipalidad de Nicoya resalta el departamento de gestion
ambiental, que incentiva a la poblacion a mejorar la calidad ambiental de las playas. En el
caso de Camaronal, su principal fortaleza radica en la colaboracion conjunta con la ONG.

Finalmente, se interrogd sobre la realizacidn de andlisis de calidad de agua costera y
de la participacion en del programa de Bandera Azul Ecologica (BAE) categoria Playas. En
este sentido, las tres entidades sefialaron que no realizan andlisis de calidad del agua debido
a limitaciones de tiempo y presupuesto. Sin embargo, han participado en el programa BAE
con el objetivo de obtener el galardon.

Segun el Instituto Costarricense de Turismo (ICT), en el afio 2021 tanto Carrillo como
Camaronal obtuvieron el galardon de Bandera Azul. Carrillo fue premiada con dos estrellas
blancas y una estrella rosada, mientras que Camaronal recibié una estrella blanca. La
obtencién de una estrella blanca implica que cumplen entre el 90% y el 100% de los puntos
totales de los parametros base del programa. La obtencion de dos estrellas blancas se otorga
cuando se cumplen requisitos adicionales, como la presencia de sefializacion en buen estado
para advertir sobre fuertes oleajes, corrientes marinas y la presencia de animales, asi como la
coordinacion y el apoyo de la Cruz Roja durante la temporada alta. Por altimo, la estrella
rosada se otorga como un incentivo a los comités que se capacitan y desarrollan acciones
para garantizar la seguridad en la costa y el manejo del riesgo asociado a reptiles
semiacuaticos, todo ello con el objetivo de salvaguardar la seguridad fisica de los visitantes
(ICT, s,f)

Si bien, el programa de Bandera Azul es un reconocimiento que incentiva el manejo,

cuidado y gestion adecuada de las playas. Se deben considerar aspectos que podrian mejorar
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el programa y la gestion costera por parte de las instituciones, como una mayor vinculacion
de entre éstas, las comunidades y el sector privado. (Milanés Batista et al., 2020) asocia la
falta de estrategias para el manejo sostenible de los recursos con la dificultad de articular una
gestién ambiental sin una participacion ciudadana clara. Por lo tanto, establecer estrategias
gue promuevan una mayor participacion y concientizacion de la comunidad y el sector
privado en la proteccion y conservacion de las playas puede facilitar la implementacion de
proyectos conjuntos para mejorar la gestion costera. Por ejemplo, mecanismos de inspeccion
que involucren visitas regulares a las playas por parte de un personal capacitado, con el
objetivo de identificar posibles fuentes de contaminacion, evaluar el uso de los recursos y
detectar cualquier dafio ambiental evidente.

En la Fig. 3.3 se presenta una nube de palabras que resume los temas mas recurrentes
abordados en las entrevistas realizadas. En ella, se puede observar que las palabras méas
frecuentes se refieren principalmente a la gestion de residuos sélidos y la limpieza de las
playas. Sin embargo, es importante destacar que la gestion costera no se limita inicamente a
la recoleccion de residuos y la limpieza de las playas. También implica abordar otros aspectos
como la proteccion de los ecosistemas marinos y costeros, la conservacién de la
biodiversidad, el manejo adecuado de los recursos naturales y la implementacion de préacticas

sostenibles en el desarrollo turistico.
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Fig.3.3. Palabras con mayor frecuencia dichas durante las entrevistas

La participacion de partes interesadas en la GCI conlleva beneficios como mejoras en
las decisiones ambientales y en la reduccion del costo de soluciones de planificacion (Brody,
2003; Yates & Schoeman, 2015). Sin embargo, en nuestro estudio la principal limitacion fue
la falta de respuesta por personas claves en la GCI, como el personal del departamento de
gestién ambiental de la Municipalidad de Nicoya, el personal del Refugio de Vida Silvestre
Camaronal y el personal de la Cruz Roja de Carrillo a cargo del programa de BAE. En
consecuencia, la falta de involucramiento limitd el anélisis y la obtencion de resultados méas
robustos e informacion mas detallada con puntos de mejora fue complejo, tal y como lo

menciona (Yates, 2014) en su estudio.

CONCLUSIONES

La gestion costera integrada requiere de voluntad, dedicacion y participacién de todos
los actores involucrados, incluyendo instituciones publicas, sector privado, comunidades y
turistas. A pesar de las limitaciones encontradas, es fundamental adoptar una vision integral

de la gestion costera que equilibre la conservacion ambiental y el desarrollo socioecondmico
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de las comunidades costeras. Para ello, mejorar la comunicacion, la participacién y el interés
en proyectos sociales y de investigacion puede facilitar la toma de decisiones y fortalecer las
relaciones interinstitucionales en beneficio al ecosistema marino-costero.

Nuestro estudio enlaz6 temas de agua marina-costera, arenas y la participacion de
representantes a cargo de la gestion ambiental de cada una de las playas. Estos aspectos,
constituyen una parte importante de la GCI que permite tener puntos de referencia para la
toma de decisiones. Por ejemplo, es importante incentivar la participacién de los actores en
proyectos de investigacién, promover un mejor conocimiento de la calidad del agua costera
a través de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, e incluso monitorear el estado actual
de las arenas. Lo anterior mediante la creacion de enlaces con el sector privado, educativo y
organizaciones no gubernamentales.

Este trabajo permitié comprender y comparar la realidad de tres playas arenosas del
Pacifico Norte de Costa Rica, cada una con dinamicas turisticas, gestion y manejo diferentes.
Esta investigacion abre la puerta para llevar a cabo estudios similares en otras playas del pais,
e incluso para explorar otros temas como la participacion ciudadana, la implicacion de los
visitantes y la colaboracién con empresas privadas. Con el fin de lograr un equilibrio entre la

conservacion y el desarrollo socioeconémico.
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ANEXOS

Anexo 1.

Tabla. Concentracion media de los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos de las aguas marinas costeras de Playa Sdmara,

Carrillo y Camaronal, Guanacaste
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Fecha Punto Temperatura Salinidad OD SST DBO Hlddri(;ﬁilrt% l;ros Fosfatos  Silicatos Amonio  Nitritos  Nitratos Clor(c:flla— CF E. coli E. faecalis
(°C) (ups) (mg/L) (mg/L) (mgO,/L) (ug/L) (umol/L)  (umol/L)  (umol/L)  (umol/L) (umol/L) (mg/m?) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (NMP/100mL)

Salm- 30.4 16 451 2270 14 nd 0.15+0.09 24.23+1.97 7.40£0.35 7.93+0.35 5.31+0.41 6.12 3.5x10° 9.2x102 2.4x10°

Sazm- 29.0 24 5.00 22.14 0. ng 0.22£0.09 22.16+1.98 9.50+0.35 7.93£0.35 4.50+0.39 6.21 35 x102 3.5x102 3.5x10?

Sa:;n— 29.5 26 5.30 12.45 0 nd nd+0.09 85.70+2.75 10.10+0.36 5.76+0.35 5.35+0.38 6.32 1.1x10° 1.1x10° 5.4x10?

Car-1 30.0 26 4.68 10.82 1 nd nd+0.09 58.37+2.21 8.05+0.35 7.64+0.35 4.67+0.39 7.71 3.5x102 1.3x10? 1.6x10°

Oct-21 Car-2 29.3 25 4.66 8.95 0 nd 0.20+0.08 19.54+1.98 8.48+0.35 7.79+0.35 5.23+0.41 8.26 1.8x10° nd Nd

Car-3 31.0 28 453 9.19 1 nd 0.31£0.09 22.92+1.97 7.51+0.35 6.34+0.35 4.50+0.37 7.81 9.2x102 9.2x102 1.7x10°

Calm- 29.1 25 5.28 20.00 0 nd 0.16+£0.09 30.02+1.97 6.49+0.35 5.47£0.36 6.50+0.40 7.92 nd nd 4.5x10°

Cazm— 29.1 27 5.12 10.82 0 nd 0.25+0.09 82.42+2.67 6.70+0.35 7.35+0.35 4.69+0.39 8.53 2.2x10° 1.1x10* 3.3x10*

Ca;m- 28.8 26 5.44 8.95 1 nd 0.25+0.09 80.40+2.62 8.10+0.35 7.35+0.35 4.69+0.39 6.54 4.6x102 4.6x102 2.4x10°

Salm- 311 30 7.29 60.30 0 nd 0.66+0.20 8.85+1.83 11.46+0.48 3.14+0.35 6.99+0.34 1.86 2.0x10° 2.0x10° Nd

Sazm- 30.7 30 542  60.36 0 nd 0.76+0.20 7.26+1.85 10.30+0.47 3.02+0.35 3.74+0.32 0.36 nd nd Nd

May-22 Saén- 31.2 30 6.23  54.45 0 nd 1.31+0.20 5.56+1.86 9.76+0.46 3.02+0.35 6.43+0.34 0.90 nd nd 1.80

Car-1 30.6 30 355 3311 1 nd 0.95+0.20 15.81+1.79 9.47+0.46 3.69+0.34 4.98+0.33 0.55 nd nd Nd

Car-2 30.3 30 3.78 30.78 0 nd 0.37£0.21 11.11+1.82 10.76+0.47 2.69+0.35 5.42+0.33 0.35 nd nd Nd

Car-3 30.4 31 428  26.31 0 nd 0.40+0.21 9.99+1.82 9.34+0.46 2.69+0.35 5.73+0.33 0.93 nd nd Nd




Cam-
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1 29.6 31 390  61.06 0 nd 0.35:0.21 8.48+1.84 9.63:0.46 2.91+0.35 525:0.33  0.20 2.0x10° 2.0x10° 4.0x10°
Cazm' 29.8 32 373 4567 1 nd 1.07+0.21 16.96+1.78 11.67+0.48 3.58+0.35 5.70:0.33  0.19 nd nd Nd
C""gm' 30.0 31 395  69.80 0 nd 0.66£0.20 3057+1.76 9.01:0.46 2.80+0.35 6.92+0.34  0.35 2.0x10° 2.0x10° 4.0x10°
Salm' 27.9 30 580  25.00 0 nd 074021 38.68+1.79 11.46+48 3.60+0.34 577+0.34  2.85 2.0x10° 4.5x10° 2.2x10"
Sazm' 28.2 30 450  43.10 0 nq 054021 61513201 9.13+046 4.14+0.34 4.33x033  4.06 2.0x10° 1.3x10" 2.7x10"
Saé“‘ 28.6 28 555  43.07 0 nd 045021 91.97+2.58 11.63+0.48 3.02+0.35 5.64+0.33 2.9 2.0x10° 2.3x10* 1.1x10"
Car-1 26.7 30 382 2500 0 nd 093020 84.70+2.42 1051#0.47 3.25:0.35 6.11+0.34  1.22 2.0x10° 4.6x10* 1.3x102

Jun-22  Car-2 27.2 32 499 2582 0 nd 0.61#0.21 36.66+1.78 10.96+0.47 3.36:0.35 6.02+0.34 151 2.0x10° nd 1.3x10"
Car-3 26.6 31 365  22.30 0 nd 073021 48.09+1.86 893+046 3.36+0.35 555+0.33  1.73 2.0x10° 2.0x10° 2.3x10!
Calm' 27.7 33 363 2861 0 nd 0.81#0.20 32.92+1.76 11.92+0.48 4.14+0.35 528+033 175 2.0x10° 1.3x102 1.7x102
Cazm' 26.7 31 429 2365 0 nd 0.80£0.20 96.13+2.66 11.05:0.47 3.58+0.34 3.32+0.32  3.68 7.0x102 2.1x102 2.3x10"
C%m' 26.1 30 407 2959 0 nd 074020 92.97+2.59 11.46+0.48 3.81+0.35 4.10+0.33  1.22 7.9x10? 3.5x102 3.5x10?

nd= No detectable: Hidrocarburos 0.02 mg/L, Fosfatos 0.06 pmol/L y microbiologicos 1.8 NPM/100 mL.
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Anexo 2.

Tabla. Analisis de componentes principales (PCA) para los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos em el agua costera de
Samara, Carrillo y Camaronal.

Variables Media SD F1 F2 F3 F4 F5
Temperatura 29.10 1.51 0.01 0.87 0.00 0.01 0.10
Salinidad 29 3 0.89 0.06 0.01 0.01 0.01
oD 4.70 0.83 0.02 0.22 0.02 0.73 0.00
Clorofila 3.41 3.06 0.83 0.00 0.13 0.02 0.00
SST 30.89 17.79 0.59 0.17 0.10 0.04 0.00
DBO 1 2 0.54 0.03 0.37 0.00 0.04
Silicatos 41.63 24.81 0.09 0.73 0.03 0.08 0.05
Amonio 9.66 1.39 0.51 0.12 0.30 0.04 0.02
Nitritos 4.57 1.89 0.95 0.00 0.03 0.00 0.00
Nitratos 5.29 0.55 0.23 0.32 0.01 0.02 0.41
Fosfatos 0.54 0.29 0.86 0.01 0.03 0.04 0.00
CF 3.3x10?2 5.3x102 0.59 0.02 0.38 0.00 0.00
E. coli 1.7x10? 2.6x10? 0.78 0.00 0.21 0.00 0.00
E. faecalis 3.6x10?2 4.9x10? 0.95 0.01 0.01 0.00 0.00
Valor propio - - 7.84 2.55 1.65 0.98 0.66
Variabilidad (%) - - 56.02 18.23 11.76 7.03 4.69

% acumulado - - 56.02 74.25 86.01 93.04 97.73
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Anexo 3.
Table. List of marine debris found in Samara, Carrillo, and Camaronal. Guanacaste.
Samara Carrillo Camaronal Total
Weight | Amount | Weight | Amount | Weight | Amount | Weight | Percentage | Amount | Percentage
(2 (2) (2 (2
Items OSPAR | 272.61 471 1493.09 1142 609.72 285 2375.41 (%) 1898 (%)
CODE
Plastic
Bottles 4/5 - - 17.33 1 211.52 5 228.85 9.63 6 0.32
Other bottles, 12 - - - - 106.5 1 106.5 4.48 1 0.05
containers, and drums
Cigarette lighters 16 6.02 1 38.1 2 - - 44.12 1.86 3 0.16
Tangled 33 - - 56.55 6 - - 56.55 2.38 6 0.32
nets/cord/rope and
string
Straws 22 - - 27.79 64 5.18 10 32.96 1.39 74 3.9
Cutlery 22 - - 8.89 5 - - 8.89 0.37 5 0.26
Crisp/sweet packets 19 8.47 34 1.93 21 8.09 20 18.49 0.78 75 3.95
Other plastic 48 - - 14.05 1 7.85 1 21.9 0.92 2 0.11
Polystyrene 0 cm >< | 46/117 29.27 41 11.26 28 25.2 41 65.73 2.77 110 5.8
50 cm
Shoes/sandals 44 11.56 64.6 2 20.09 1 96.25 4.05 5 0.26
Caps/lids 15 6.8 3 447.29 200 60.98 36 515.06 21.68 239 12.59
Plastic pieces 0 cm > | 46/117 163.05 206 666.77 797 159.45 167 989.27 41.65 1170 61.64
<50 cm
Plastic pieces > 50 47 - - 32.16 1 - - 32.16 1.35 1 0.05
cm
Cigarette butts 64 33.46 174 0.78 5 - - 34.24 1.44 179 9.43
Medical-sanitary
Syringes 104 - - 53.18 1 - - 53.18 2.24 1 0.05
Toothbrush 102 - - 46.6 1 - - 46.6 1.96 1 0.05
Mask 102 - -- - - 3.08 1 3.08 0.13 1 0.05
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Cellulosic
Paper 67 0.9 5.82 7 1.8 8.52 0.36 13 0.68
Pencil 74 3.28 - - - 3.28 0.14 1 0.05
Metal
Bottle caps rings 77 9.79 9.79 0.41 5 0.26




