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RESUMENES

Capitulo 1. Residencia, movimientos y uso del habitat de dos especies de pargos
en una bahia estuarina tropical sometida a un afloramiento estacional. Las
condiciones ecologicas y ambientales son determinantes importantes del uso del
espacio para los peces; por lo tanto, comprender como las especies explotadas
comercialmente se mueven y utilizan habitats especificos, particularmente en
entornos dinamicos, es esencial para una gestion y conservacion pesquera
eficientes. Este estudio examind los patrones de residencia y uso del habitat de los
pargos colorado (Lutjanus colorado) y del dientdn (L. novemfasciatus) en la Bahia
Santa Elena, una bahia estuarina influenciada por una fuerte surgencia estacional
en la costa del Pacifico norte de Costa Rica. Se clocaron 28 recibidores acusticos
durante 22 meses para monitorear la residencia y el uso del habitat de ambas
especies dentro de Bahia Santa Elena. Ambas especies fueron detectadas durante
el 60% de los dias de monitoreo dentro de la bahia, principalmente en habitats de
manglar y estuarino de transicion. Se observo un cambio en los patrones de uso de
habitat durante el periodo de estudio, donde los individuos de ambas especies se
trasladaron de las areas internas y medias con habitats de manglar y estuario de
transicion hacia habitats exteriores arrecifales de la bahia. Ademas, durante los
meses de surgencia (diciembre a mayo), ambas especies exhibieron una mayor
probabilidad de ocurrencia, lo cual fue consistente par ambos afios de monitoreo.
Nuestros hallazgos resaltan el papel que desempefia Bahia Santa Elena como
habitat esencial de peces para especies comercialmente importantes. El
movimiento y la conectividad del habitat de L. colorado y L. novemfasciatus en
diferentes escalas espaciales y temporales pueden facilitar la transicion entre
etapas de vida, apoyando asi procesos ecoldgicos clave como el crecimiento, la
emigracion y, en ultima instancia, la reproduccion. Nuestros resultados también
mostraron una interaccion compleja de variabilidad ontogenética y estacional en los
patrones de residencia y uso del habitat de ambas especies de estudio, lo cual es

crucial para informar el manejo y la conservacion.
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Capitulo 2. Revelando el comportamiento espacial de especies de pargos
(Lutjanidae) mediante un enfoque de ciencia ciudadana marina. La ciencia
ciudadana se esta incorporando con mas frecuencia en investigaciones marinas que
involucran a pescadores en la aplicacion de monitoreos biolégicos. Las iniciativas
de ciencia ciudadana marina pueden ampliar la escala espacial y temporal en que
se recolectan datos de especies de interés comercial, contribuyendo de esta forma
a mejorar la gestion integral de los recursos marinos. Este estudio determiné la
distribucién espacial de las especies de pargos (Lutjanidae) en el Area Marina de
Manejo Bahia Santa Elena (AMM-BSE), ubicada en el Pacifico Norte de Costa Rica,
mediante un enfoque de ciencia ciudadana marina. Para esto se realizaron tres
eventos de pesca-liberacién en los que participaron diferentes sectores, incluyendo
tour-operadores locales, representantes de instituciones gubernamentales,
miembros de las comunidades costeras, y turistas. A lo largo de todos los torneos
se registraron 268 individuos de 30 especies de peces. Los pargos representaron el
46% de las capturas totales, las cuales estuvieron distribuidas en seis especies; el
pargo amarillo (Lutjanus argentiventris) y pargo dientdn (L. novemfasciatus) fueron
las especies mas abundantes. La mayoria de los pargos capturados estaban por
debajo de la talla de primera madurez sexual. La proporcion de las especies vario
espacial y temporalmente a lo largo de los eventos de pesca-liberacion. Nuestros
resultados demuestran la importancia del AMM-BSE como un habitat clave para
diferentes especies de pargo en estadios tempranos de vida. La implementacién del
enfoque de ciencia ciudadana marina demostré ser efectiva para generar
informacion sobre la distribucién de pargos en la bahia y con potencial de continuar

implementandose para apoyar el monitoreo del area.

Capitulo 3. Ciencia ciudadana para el monitoreo participativo de peces: protocolo
creado mediante investigacion-accion. La ciencia ciudadana comunitaria se esta
consolidando como una herramienta eficaz y de bajo costo para apoyar el monitoreo
bioldgico. Al permitir la colecta de datos a mayor escala, la ciencia ciudadana ayuda
a mejorar de manera mas rapida el conocimiento sobre la biodiversidad y el estado

de los recursos marinos y a un menor costo. Ademas, la ciencia ciudadana implica
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un proceso educativo y cambios de actitudes que puede potenciar la proteccion de
los recursos. El objetivo de este estudio fue elaborar un protocolo que permita el
monitoreo de peces de interés comercial mediante la técnica de pesca-liberacion a
largo plazo desde un enfoque de ciencia ciudadana comunitaria en el Area Marina
de Manejo Bahia Santa Elena en el Pacifico Norte de Costa Rica. Se aplicé la
investigacion-accion para identificar de manera practica y participativa elementos
de viabilidad social, institucional y cientifica del monitoreo mediante reuniones,
talleres y eventos piloto de monitoreo. Esto se implementé de manera reiterativa
para incorporar retroalimentacion en el proceso. El principal actor comunitario meta
fueron tour-operadores dedicados a la pesca deportiva, pero se procuro la presencia
de otros actores comunitarios e institucionales relevantes. Se identificaron los
principales incentivos de participacion y las capacidades de diferentes actores para
asumir roles dentro del monitoreo basado en ciencia ciudadana. Asimismo, se
evaluo su eficiencia para generar la informaciéon necesaria del monitoreo y se
incorporaron normas institucionales como cientificas y de trabajo grupal. La
implementacion del protocolo propuesto tiene el potencial de continuar generando
datos valiosos para la gestion de los recursos de la bahia a un costo que puede ser
cubierto con ayuda de los mismos participantes. Sin embargo, la implementacién
efectiva del protocolo, a largo plazo, dependera de que se cumplan los beneficios
sociales que incentivan la participacion de las personas voluntarias, por ejemplo, el
acceso al conocimiento y la construccién de capital social.

ABSTRACTS

Chapter 1. Residency, movements and habitat use of two snapper species in a
tropical estuarine embayment subjected to a seasonal upwelling. Ecological and
environmental conditions are important drivers of fish space use, therefore,
understanding how commercially exploited species move and use specific habitats,
particularly in dynamic environments, is essential for effective fisheries management
and conservation. This study examined the residency and habitat use patterns of the
Colorado (Lutjanus colorado) and the Pacific dog (L. novemfasciatus) snappers in

Santa Elena Bay, a large estuarine embayment influenced by a strong seasonal
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upwelling in the north Pacific coast of Costa Rica. An array of 28 acoustic receivers
was deployed for 22 months to monitor the residency and habitat use of both
snappers within Santa Elena Bay. Both species were detected over 60% of the
monitoring days inside the bay, mainly in mangrove and transitional estuarine
habitats. A shift in habitat use patterns was observed throughout the study period,
where individuals of both species moved from mangrove and transitional estuarine
habitats in the inner and middle areas of the bay to outer reef habitats. Moreover,
during upwelling months (December to May), both species exhibited higher
probability of occurrence, which was consistent across monitoring years. Our
findings highlight the role that Santa Elena Bay is playing as an essential fish habitat
for commercially important species. The movement and habitat connectivity of L.
colorado and L. novemfasciatus over different spatial and temporal scales may
facilitate the transition between life-stages, thus supporting key ecological process
such as growth, emigration and ultimately reproduction. Our results also showed a
complex interaction of ontogenetic and seasonal variability in residency and habitat
use patterns of both study species, which is crucial to inform management and

conservation.

Chapter 2. Revealing the spatial behavior of snapper species (Lutjanidae) through a
marine citizen science approach. Citizen science is being incorporated more
frequently into marine research involving fishers in the application of biological
monitoring. Marine citizen science initiatives can expand the spatial and temporal
scale in which data on species of commercial interest are collected, thus contributing
to improving the comprehensive management of marine resources. This study
determined the spatial distribution of snapper species (Lutjanidae) in the Santa
Elena Bay Marine Management Area (AMM-BSE), located in the North Pacific of
Costa Rica, through a marine citizen science approach. For this, three catch-release
events were held in which different stakeholders participated, including local tour
operators, representatives of government institutions, members of coastal
communities and tourists. Throughout all the tournaments, 268 individuals of fish 30

fish species were recorded. Snappers represented 46% of the total catches, which
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were distributed among six species; yellow snapper (Lutjanus argentiventris) and
Pacific dog snapper (L. novemfasciatus) were the most abundant species. Most of
the snappers caught were below the size at first sexual maturity. The proportion of
species varied spatially and temporally throughout the catch-release events. Our
results demonstrate the importance of the AMM-BSE as a key habitat for different
snapper species in early life stages. The implementation of the marine citizen
science approach proved to be effective in generating information on the distribution
of snappers in the bay and with the potential to continue to be implemented to
support monitoring of the area.

Chapter 3. Citizen science for participatory fish monitoring: protocol created through
action research. Community-based citizen science is establishing itself as an
effective and low-cost tool to support biological monitoring. By enabling data
collection on a larger scale, citizen science helps improve knowledge about
biodiversity and the state of marine resources faster and at lower cost. In addition,
citizen science implies an educational process and changes in attitudes that can
enhance the protection of resources. The objective of this study was to develop a
community-based citizen science protocol for the long-term monitoring of fish of
commercial interest using the catch-release technique in the Santa Elena Bay
Marine Management Area on the North Pacific Coast. Action research was applied
to identify in a practical and participatory manner elements of social, institutional and
scientific viability of the citizen science monitoring through meetings, workshops and
pilot monitoring events. This was implemented iteratively to incorporate feedback
into the process. The main target community audience were tour operators
dedicated to sport fishing, but the presence of other relevant community and
institutional actors was sought. The main incentives for participation and the
capacities of different actors to assume roles within the monitoring based on citizen
science were identified. Likewise, its efficiency was evaluated to generate the
necessary monitoring information and to incorporate institutional, scientific and
group work norms were incorporated. The implementation of the proposed protocol

has the potential to continue generating valuable data for the management of the
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bay's resources at a cost that can be covered with the help of the participants
themselves. However, the effective implementation of the protocol, in the long term,
will depend on the fulfillment of the social benefits that encourage the participation
of volunteers, for example, access to knowledge and the construction of social

capital.
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INTRODUCCION

Las poblaciones de multiples especies de peces de alto valor econémico y
ecologico, a lo largo de las regiones costeras tropicales, estan disminuyendo debido
a la sobrepesca, la degradacion del habitat y el cambio climatico (De Young, 2007;
FAO, 2022). Comprender como los peces se mueven y utilizan habitats especificos,
en particular de poblaciones sometidas a una intensa presiéon pesquera, sera
esencial para desarrollar estrategias solidas de gestidon y proteccion espacial
teniendo en cuenta sus necesidades de espacio y habitat (Moffitt et al., 2009; Allen
et al., 2018). Los movimientos, el uso del espacio y la seleccion del habitat de los
peces estan determinados por procesos biolégicos y condiciones ambientales
dinamicas (Pinsky et al., 2020). Por ejemplo, la historia de vida y la variabilidad
ambiental pueden determinar los patrones de movimiento y uso del habitat de los
peces (Erisman et al., 2020; Pinsky et al., 2020; Portner et al., 2017). Por lo tanto,
estudiar el comportamiento espacial de los peces comerciales en relacion con
multiples parametros bioldgicos y ambientales es clave para identificar vy
caracterizar habitats criticos, asi como para predecir cdmo responden los peces a
condiciones cambiantes (Crossin et al., 2017; Hussey et al., 2015 ). Esto es
particularmente relevante en la formulacion de estrategias de gestidn adaptativa
para mantener poblaciones de peces resilientes en un entorno que cambia
rapidamente (FAO, 2022; Hussey et al., 2015).

A medida que aumenta la urgencia de disponer de datos que orienten la
gestion y la conservacion de las pesquerias, es imperativo adoptar enfoques
integrados que aprovechen diversas metodologias. Por ejemplo, es necesaria la
implementacion de técnicas de monitoreo que permitan obtener datos a largo plazo
para cuantificar el movimiento de los peces en relacidn con multiples factores
ambientales en regiones con datos deficientes. La telemetria acustica pasiva es una
herramienta poderosa para cuantificar el movimiento de los peces, ya que permite
monitorear continuamente multiples individuos simultaneamente durante largos
periodos (Heupel et al., 2006). Asi, los datos de telemetria acustica permiten

cuantificar métricas relevantes para la gestion espacial y pesquera, como la
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residencia de los peces, el uso del espacio, las asociaciones de habitat, los cambios
de uso diario o estacional del habitat, la dispersion, entre otras (Crossin et al., 2017;
McGowan et al. , 2017). Ademas, las redes de telemetria acustica son una
herramienta valiosa para mejorar la gestibn a mayor escala para evaluar la
conectividad (Lédée et al, 2021). Cuando se combinan con mediciones
ambientales, los datos de telemetria pueden ayudar a modelar el efecto de multiples
factores biolégicos y ambientales en las métricas de movimiento de los peces
(Donaldson et al., 2014; Cooke et al., 2016). Sin embargo, los datos de telemetria
acustica estan limitados por el rango de deteccién de los monitores acusticos y a
los individuos marcados acusticamente. Asi, los estudios de telemetria acustica
pueden beneficiarse de métodos de monitoreo complementarios (Vianna et al.,
2014; Dudgeon et al., 2015).

El monitoreo participativo de los recursos pesqueros esta ganando
popularidad en las comunidades costeras, ya que permite cumplir objetivos
cientificos, de gestion y sociales simultaneamente (Fulton et al., 2019). El monitoreo
participativo puede proporcionar informacion complementaria a otros métodos sobre
el comportamiento espacial de los peces de una manera rentable al aumentar la
capacidad de recopilacion de datos espaciotemporales. Por ejemplo, algunos
proyectos de ciencia ciudadana han proporcionado informacion demografica y de
habitat relevante de multiples especies marinas a través de observaciones de
pescadores, capturas o meétodos de marcaje-liberacion que permiten observar
diferencias en la estructura de tamafno, abundancia y distribucién de organismos
marinos (Cigliano et al. , 2015; Bolser et al., 2018; Stettrup et al., 2018; Esteves-
Dias et al., 2020; Gundelund et al., 2020; Degenford et al., 2021). Ademas, los
participantes comprenden el estado de los recursos y como la ciencia puede guiar
la gestion de los recursos comunes, fomentando en ultima instancia su compromiso
y participacidn en la conservacion y en los procesos de toma de decisiones (Bonney
et al., 2009; Cigliano et al., 2015). Sin embargo, la efectividad y sostenibilidad a
largo plazo de los programas de ciencia ciudadana depende de estrategias que
aseguren el rigor cientifico y que garanticen el compromiso de los participantes en

el largo plazo (Aceves-Bueno et al., 2015; Robinson et al., 2018). Las motivaciones
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de los cientificos ciudadanos pescadores pueden estar relacionadas con el acceso
al conocimiento, la contribucion a la ciencia y la conservacion, la recreacion o
incluso a incentivos econdmicos (Crandall et al., 2018). Por lo tanto, programas de
monitoreo de ciencia ciudadana, bien disefiados y basados en la comunidad,
pueden abordar objetivos cientificos, ambientales y socioecond6micos de manera
integrada. Estos esfuerzos entre las comunidades pesqueras pueden, en ultima
instancia, fortalecer la gestién de sitios y la proteccidn de los recursos (Aceves-
Bueno et al., 2015; Fulton et al., 2019).

En la costa del Pacifico norte de Costa Rica se encuentra el Golfo de Santa
Elena, una zona de alta produccion pesquera donde se da el afloramiento costero
de Papagayo, aproximadamente entre diciembre y abril. Los afloramientos costeros
son fendmenos oceanograficos naturales que influyen en gran medida en la
dinamica de los ecosistemas marinos (Kampf & Chapman, 2016; Pinsky et al.,
2020). Los afloramientos costeros resultan en agua fria y rica en nutrientes cerca
de la superficie, lo que aumenta la productividad y provoca fuertes fluctuaciones en
las condiciones oceanograficas (por ejemplo, de temperatura y oxigeno disuelto)
(Kampf & Chapman, 2016). El afloramiento de Papagayo influye en la dinamica de
los arrecifes y en las comunidades de peces arrecifales en la costa norte del Pacifico
de Costa Rica (Dominici-Arosemena & Bnignoli, 2005; Jiménez & Cortés, 2003;
Roth et al., 2015). Estudios recientes sugieren que algunas especies de peces en
el Golfo de Santa Elena se reubican fuera de sus habitats en respuesta a las
condiciones ambientales cambiantes asociadas al afloramiento (Eisele et al., 2020).
Los pargos son el principal objetivo de los pescadores artesanales locales en la
costa del Pacifico norte de Costa Rica, y también son importantes en la pesca
recreativa local (Villalobos-Rojas et al., 2014; SINAC, 2017). Sin embargo, la
sobrepesca y la degradacion del habitat, particularmente en los habitats de arrecife,
han afectado negativamente la abundancia de pargos en algunos lugares (Alvarado
et al., 2018; Arias-Godinez et al., 2021; Arias-Godinez et al., 2019; Beita-Jiménez et
al., 2019; Villalobos-Rojas et al., 2014). Sin embargo, los estudios locales se han
centrado en los ambientes arrecifales a pesar de la relevancia de otros habitats para
etapas criticas de la vida de los pargos, como los ambientes estuarinos.
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Los pargos son un grupo de peces diverso, principalmente demersales y
altamente asociados a habitats de arrecifes costeros (Martinez-Andrade, 2003).
Ademas, representan uno de los grupos de peces mas importantes para la pesca
artesanal en regiones costeras tropicales (Cawthorn & Mariani, 2017; De Young,
2007; FAO, 2022). En algunas regiones del Pacifico Oriental Tropical (PTO),
algunas especies de pargos han sido sobreexplotadas, o sus poblaciones carecen
de datos (FAO, 2022). Los pargos muestran residencia a largo plazo en areas con
paisajes marinos heterogéneos que les proporcionan recursos esenciales a lo largo
de diferentes etapas de su vida (Gillanders et al., 2003; Martinez-Andrade, 2003).
En general, el grado de asociacion con habitats especificos y patrones de
movimiento durante diferentes edades varia entre las especies de pargos (Luo et
al., 2009; Martinez-Andrade, 2003). En los pargos, los patrones espaciales también
se ven afectados por las interacciones intra e interespecificas y por la variabilidad
ambiental, cuyos efectos pueden variar segun la etapa de vida en la que se
encuentren (Erisman et al., 2020). A pesar de su relevancia, se sabe poco sobre la
ecologia de las poblaciones de pargos, particularmente en las primeras etapas de
su vida, lo que limita la caracterizacién de sus habitats criticos.

En el Pacifico norte de Costa Rica, dentro del Golfo de Santa Elena, se
encuentra la Bahia Santa Elena (BSE), una bahia estuarina con diversos habitats,
(SINAC, 2017) que se ha sugerido que actua como zona de crianza de multiples
especies de peces de interés comercial (Arias Zumbado, 2021). La BSE fue
designada como Area Marina de Manejo (AMM) en el afio 2018 tras un proceso
participativo (Decreto N° 41171-MINAE). El plan de manejo del AMM incluye un plan
de zonificacion que limita los niveles de intensidad de uso en areas especificas, por
ejemplo, ciertas artes de pesca consideradas de bajo impacto (cuerda de mano,
pesca deportiva) estan permitidas solamente en areas externas y en medio del
bahia, mientras que otras, como las redes de enmalle, el buceo con compresor o la
linea de fondo, estan prohibidas (SINAC, 2017). Los pargos son uno de los grupos
de peces 6seos mas diversos y abundantes dentro de la bahia, particularmente las
especies pargo colorado, Lutjanus colorado, y el pargo dientdn, L. novemfasciatus.

Por lo general, los pargos de la bahia tienen tamarios inferiores a la longitud de
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madurez, lo que sugiere que multiples especies de pargos utilizan la bahia en sus
primeras etapas de vida (Arias Zumbado, 2021).

El bajo impacto humano, su paisaje marino heterogéneo y la influencia del
afloramiento estacional hacen de la Bahia Santa Elena un sitio ideal para investigar
los patrones de movimiento a largo plazo y uso del habitat de los pargos residentes
en relacion con multiples factores naturales. Adicionalmente, tras la declaratoria del
area de manejo, se disei6 un Plan de Aprovechamiento Pesquero, el cual especifica
protocolos de monitoreo de peces de valor comercial dentro de la bahia utilizando
multiples técnicas, incluida la pesca deportiva con cafa y carrete (SINAC, 2020).
Este Plan también indica que la pesca deportiva tiene el potencial de brindar
oportunidades a los operadores turisticos locales, quienes contribuyen con sus
conocimientos al monitoreo sistematico del recurso pesquero. En conjunto, esto
brinda una oportunidad para incorporar la ciencia ciudadana para ampliar la
comprension sobre la distribucion de los pargos mientras que se pone a prueba un
protocolo de monitoreo basado en eventos de pesca cientifica ciudadana con
pescadores recreativos voluntarios.

La presente tesis busca utilizar datos de telemetria acustica y marca-
recaptura obtenidos por pescadores cientificos ciudadanos para responder
multiples preguntas sobre la ecologia espacial de pargos en la Bahia de Santa
Elena. Especificamente, (1) ¢ Cual es la residencia, el uso del habitat y los patrones
de movimiento de L. colorado y L. novemfasciatus? (2) ¢Como afectan las
condiciones ambientales asociadas con el afloramiento estacional (por ejemplo, la
temperatura del agua) sus patrones de movimiento y uso del habitat? (3) ¢ Puede
un enfoque de ciencia ciudadana con pescadores proporcionar datos utiles sobre la
distribucion y el uso del habitat de los pargos dentro del AMM-BSE? y (4) ¢ Coémo
podria ser efectivo y sostenible en el largo plazo el monitoreo de peces basado en
la pesca recreativa a través de la ciencia ciudadana? Los resultados de esta tesis
pueden eventualmente impactar la planificacion espacial local y la gestién pesquera,
y servir de base para los modelos predictivos regionales de los impactos del
calentamiento del agua de mar en los pargos. Ademas, se proporcionara a los

tomadores de decisiones locales una propuesta de protocolo de monitoreo de peces
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basado en ciencia ciudadana resultante para su consideracion y su implementacion

involucrando a diversos actores locales, principalmente pescadores.
OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es cuantificar los patrones de residencia,
movimiento y uso del habitat de L. novemfasciatusy L. colorado dentro de Bahia de
Santa Elena utilizando telemetria acustica pasiva y monitoreo basado en ciencia

ciudadana.

Objetivos especificos

(1) Cuantificar la residencia, el movimiento y los patrones de uso del habitat de
L. colorado y L. novemfasciatus y el efecto de multiples parametros
ambientales asociados al afloramiento sobre sus patrones de residencia,
movimiento y uso del habitat.

(2) Determinar la diversidad, abundancia y distribucién de peces capturados
mediante la técnica de pesca deportiva en diferentes habitats del Area Marina
de Manejo Bahia Santa Elena con énfasis en los patrones de distribucion de
los pargos implementada durante eventos de ciencia ciudadana.

(3) Desarrollar una propuesta de protocolo de monitoreo de peces basado de la
técnica de pesca deportiva para el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena
(AMM-BSE) basado en un enfoque de ciencia ciudadana mediante un

proceso de investigacion-accion
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INTRODUCTION

The populations of multiple species of high economic and ecological value along
tropical coastal regions are declining due to overfishing, habitat degradation and
climate change (De Young, 2007; FAO, 2022). Understanding how fish move and
use specific habitats, particularly of populations under intense fishing pressure, will
be essential to develop sound management and spatial protection strategies
considering their space and habitat requirements (Moffitt et al., 2009; Allen et al.,
2018). Movements, space use and habitat selection of fish is shaped by dynamic
biological processes and environmental conditions (Pinsky etal., 2020). For
instance, ontogeny and environmental variability can shape movement and habitat
use patterns (Erisman et al., 2020; Pinsky et al., 2020; Portner et al., 2017). Thus,
studying the spatial behavior of commercial fish in relation to multiple biological and
environmental parameters is key to identify and characterize critical habitats as well
as to predict how fish respond to changing conditions (Crossin et al., 2017; Hussey
et al., 2015). This is particularly relevant along tropical coasts to effectively guide
adaptive management strategies to maintain resilient fish populations under a
rapidly changing environment (FAO, 2022; Hussey et al., 2015).

As the urgency for data that guides fisheries management and conservation
increases, it is imperative to adopt integrated approaches that leverage diverse
methodologies. For instance, implementing monitoring techniques that allow to
obtain long-term data to quantify fish movement in relation to multiple environmental
in data-deficient regions is necessary. Passive acoustic telemetry is a powerful tool
to quantify fish movement and space use metrics as it allows to continuously track
multiple fish individuals simultaneously for long periods (Heupel et al., 2006). Thus,
acoustic telemetry data allow to quantify relevant parameters for spatial and fisheries
management, like fish residency, space use, habitat associations, diel or seasonal
habitat use shifts, dispersal, among other metrics (Crossin et al., 2017; McGowan
et al., 2017). Moreover, acoustic telemetry networks are a valuable tool to improve
management in a larger scale to assess connectivity (Lédée et al., 2021). When
coupled with environmental measurements, telemetry data can help model the effect

XXVi



of multiple biological and environmental drivers on movement metrics of fish
(Donaldson et al., 2014; Cooke et al., 2016). However, acoustic telemetry data is
limited by the detection range of stationary acoustic monitors and to the acoustically
tagged fish individuals. Thus, acoustic telemetry studies can benefit from
complementary monitoring methods (Vianna et al., 2014; Dudgeon et al., 2015).

Participatory monitoring of fisheries resources is gaining popularity in coastal
communities, as it allows to meet scientific, management and social goals
simultaneously (Fulton etal., 2019). Participatory monitoring can provide
complementary information to other methods regarding the spatial behavior of fish
in a cost-effective way by increasing the spatio-temporal data collection capacity. For
instance, some citizen-science projects have provided relevant demographic and
habitat information of multiple marine species through fishers’ observations, catches
or mark-release methods that allow to observe differences in size structure,
abundance and distribution of marine organisms (Bolser et al., 2018; Cigliano et al.,
2015; Degenford et al., 2021; Esteves-Dias et al., 2020; Gundelund et al., 2020;
Stettrup et al., 2018) (Bolser et al., 2018; Esteves-Dias et al., 2020; Degenford et
al., 2021). Additionally, participants gain understanding of the state of resources, and
how science can guide the management of common resources, ultimately fostering
their commitment and engagement in their protection and in decision-making
processes (Bonney et al., 2009; Cigliano et al., 2015). However, the effectiveness
and long-term sustainability of citizen science programs relies on strategies that
ensure scientific rigor and that guarantee participants commitment in the long term
(Aceves-Bueno et al., 2015; Robinson et al., 2018). Motivations of fisher citizen
scientists may be related to accessing knowledge, contributing to science and
conservation, recreation or even economic (Crandall etal., 2018). Thus, well-
designed community-based citizen science monitoring programs may address
scientific, environmental, and socioeconomic goals in an integrated manner. Such
efforts among fishing communities can ultimately strengthen site-management and
resource protection (Aceves-Bueno et al., 2015; Fulton et al., 2019).

In the north Pacific coast of Costa Rica lies the Santa Elena Gulf, productive

fisheries ground subjected surrounded by highly by communities highly dependent
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of fishing activities. The region is subjected by the Papagayo upwelling, which occurs
approximately from December through May. Coastal upwellings are natural
oceanographic phenomena that largely influence marine ecosystem dynamics
(Kampf & Chapman, 2016; Pinsky et al., 2020). Coastal upwellings result in cold and
nutrient-rich water emerging to the surface, which results in high productivity and
sharp fluctuations in oceanographic conditions (e.g. temperature, dissolved oxygen)
(Kampf & Chapman, 2016). The Papagayo upwelling is known to influence the
dynamics of local reefs and their associated reef fish assemblages in the northern
Pacific coast of Costa Rica (Dominici-Arosemena & Bnignoli, 2005; Jimenez &
Cortés, 2003; Roth et al., 2015). Recent studies suggest that in the Santa Elena Gulf
some fish species relocate from habitats in response to changing environmental
conditions associated to the upwelling (Eisele et al., 2020). Snappers are the main
target of local artisanal fishers in the north Pacific coast of Costa Rica, and are also
important in local recreational fisheries (Villalobos-Rojas et al., 2014; SINAC, 2017).
However, overfishing and habitat degradation, particularly in reef habitats, have
negatively affected the abundance of snappers in some locations (Alvarado et al.,
2018; Arias-Godinez et al., 2021; Arias-Godinez et al., 2019; Beita-Jiménez et al.,
2019; Villalobos-Rojas et al., 2014). However, local studies have focused on reef
environments despite the relevance of other habitats for critical life stages, including
estuarine environments.

Snappers are a diverse group of demersal inshore fish highly associated to
coastal reef habitats (Martinez-Andrade, 2003a) that represent one of the most
important fish groups for artisanal fisheries in coastal tropical regions (Cawthorn &
Mariani, 2017; De Young, 2007; FAO, 2022). In some regions of the Eastern Tropical
Pacific (ETP), some snapper species have been overexploited, or their populations
are data deficient (FAO, 2022). Snappers show long-term residency to areas with
heterogenous seascapes that provide them with essential resources through
different life stages (Gillanders et al., 2003; Martinez-Andrade, 2003a). Overall, the
degree of association to specific habitats and movement patterns during different
ages varies between snapper species (Luo et al., 2009; Martinez-Andrade, 2003a).
In snappers, spatial patterns are also affected by intra- and interspecific interactions
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and environmental variability, and these effects may vary by life stage (Erisman
et al., 2020). Despite their relevance, little is known about the ecology of snapper
populations, particularly in early stages of life, which limits the characterization of
their critical habitats.

In the north Pacific of Costa Rica, within the Gulf of Santa Elena, is Bahia
Santa Elena (BSE), an estuarine embayment with diverse habitats, (SINAC, 2017)
suggested to act as a nursery ground for multiple fish species of commercial interest
(Arias Zumbado, 2021). BSE was declared a Marine Management Area (MMA) in
2018 after a participatory process (Decree No. 41171-MINAE). The management
plan of the MMA includes a zoning plan that limits the levels of intensity of use to
specific areas, for example, certain fishing gear considered low impact (hand rope,
sport fishing) are allowed only in external areas and in the middle of the bay, while
others such as the gillnets, compressor diving or bottom line are prohibited (SINAC,
2017). Snappers are one of the most abundant groups of bony fish within the bay,
particularly the colorado snapper, Lutjanus colorado, and the pacific dog snapper, L.
novemfasciatus. Snappers within the bay are typically found in sizes under the length
at maturity, suggesting multiple snapper species use the bay at their early life-stages
(Arias Zumbado, 2021).

The low human impact, its heterogenous seascape, and the influence of the
seasonal Papagayo upwelling, make the Santa Elena Bay an ideal natural seascape
to investigate the long-term movement and habitat use patterns of resident snappers
in relation to multiple environmental drivers. Additionally, after the declaration of the
management area, a Fishing Resource Plan was designed, which specifies
monitoring protocols for fish of commercial value within the bay using multiple
techniques, including sport fishing with rod and reel (SINAC, 2020b). This Plan also
indicates that sport fishing has the potential to provide opportunities for local tour
operators, who contribute with their knowledge to the systematic monitoring of the
fishing resource. Altogether, this provides an opportunity to incorporate citizen
science to expand our understanding of distribution of snappers while piloting a
monitoring protocol based on scientific fishing citizen science events with volunteer

recreational fishers.
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The present thesis seeks to use acoustic telemetry and mark-recapture data
obtained by fisher citizen scientists to answer multiple questions regarding the
spatial ecology snappers in Santa Elena Bay. Specifically, (1) what is the residency,
habitat use and movement patterns of L. colorado and L. novemfasciatus? (2) how
do environmental conditions associated with the seasonal upwelling (e.g., water
temperature) affect their movement and habitat use patterns? (3) can a citizen-
science approach with anglers provide useful data on the distribution and habitat use
of snappers within Santa Elena Bay? and (4) how could the fish monitoring based
on recreational fishing through citizen science be effective and sustainable in the
long-term? The results from this thesis can eventually impact local spatial planning
and fisheries management, and to inform regional predictive models of the impacts
of ongoing warming of seawater on snappers. Additionally, a resulting citizen science
fish monitoring protocol proposal will be provided to local decision-makers for their

consideration to implement continuously by engaging local fishers.

OBJECTIVES

General objective

The main objective of this thesis is to quantify the residence, movement, and habitat
use patterns of L. novemfasciatus and L. colorado within Bahia Santa Elena using
passive acoustic telemetry and a citizen science-based monitoring approach.

Specific objectives

(1) To quantify the residence, movement, and habitat use patterns of L. colorado
and L. novemfasciatus and the effect of multiple upwelling-associated
environmental parameters on their residence, movement, and habitat use
patterns.

(2) Determine the diversity, abundance and distribution of fish caught using the
sport fishing technique in different habitats of the Santa Elena Bay Marine
Management Area with emphasis on distribution patterns of snappers

implemented during citizen science events.
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(3) Develop a proposal for a fish monitoring protocol based on the sport fishing
technique for the Santa Elena Bay Marine Management Area based on a
citizen science approach through an action-research process.
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ABSTRACT

Ecological and environmental conditions are important drivers of fish space use,
therefore, understanding how commercially exploited species move and use specific
habitats, particularly in dynamic environments, is essential for effective fisheries
management and conservation. This study examined the residency and habitat use
patterns of the Colorado (Lutjanus colorado) and the Pacific dog (L. novemfasciatus)
snappers in Santa Elena Bay, a large estuarine embayment influenced by a strong
seasonal upwelling in the north Pacific coast of Costa Rica. An array of 28 acoustic
receivers was deployed for 22 months to monitor the residency and habitat use of
both snappers within Santa Elena Bay. Both species were detected over 60% of the
monitoring days inside the bay, mainly in mangrove and transitional estuarine
habitats. A shift in habitat use patterns was observed throughout the study period,
where individuals of both species moved from mangrove and transitional estuarine
habitats in the inner and middle areas of the bay to outer reef habitats. Moreover,
during upwelling months (December to May), both species exhibited higher
probability of occurrence, which was consistent across monitoring years. Our
findings highlight the role that Santa Elena Bay is playing as an essential fish habitat
for commercially important species. The movement and habitat connectivity of L.
colorado and L. novemfasciatus over different spatial and temporal scales may
facilitate the transition between life-stages, thus supporting key ecological process
such as growth, emigration and ultimately reproduction. Our results also showed a
complex interaction of ontogenetic and seasonal variability in residency and habitat
use patterns of both study species, which is crucial to inform management and

conservation.

KEY WORDS

Spatial ecology, fisheries management, Lutjanidae, Costa Rica, Eastern Tropical
Pacific



1. INTRODUCTION

Understanding where and when fish move, and why they use specific habitats has
direct application to spatial management and conservation (Moffitt et al., 2009; Allen
et al., 2018). Movement patterns of fish are shaped by diverse biological and
environmental drivers across different spatial and temporal scales (Nathan et al.,
2008). For instance, the residence and habitat use of fish is highly dependent on the
availability of essential resources such as food and shelter (Dahlgren & Eggleston,
2000a; Murray & Sandercock, 2020), requirements that may vary across life stages
(Allen et al., 2018a). In addition, climate-driven environmental conditions such as
temperature, dissolved oxygen and pH significantly impact fish behavior (Pinsky
et al., 2020; Portner et al., 2017; Woodson et al., 2019). Fish may need to seek
optimal conditions for survival and to meet energy requirements based on their
physiological limits (Brett & Groves, 1979; Fey et al., 2019; Keefer et al., 2009). For
instance, environmental variability may trigger migrations to regions with more
suitable temperatures (Piraino & Szedlmayer, 2014; D. Topping & Szedlmayer,
2011), i.e. thermal refuges, as a thermoregulatory strategy (Fey et al., 2019), or to
accelerate digestion (Bacheler etal., 2021). However, the effect of different
environmental and biological drivers can be life-stage dependent (Erisman et al.,
2020). Environmental variability can also trigger shifts in ecosystem dynamics and
biological interactions that can influence the spatial ecology of a species (Allan et al.,
2015; Kampf & Chapman, 2016). Therefore, by quantifying the effects of biological
and environmental drivers on fish movement across different scales and life stages
it is possible to define their critical habitats, and ultimately, predict how species may
respond to environmental change (Crossin et al., 2017; Hussey et al., 2015). This is
information is key to effectively manage the populations of commercially important
species, such as snappers, under the pressure of fishing, habitat degradation, and
climate change (Hussey et al., 2015; Crossin et al., 2017; Barange et al., 2018; Rilov
et al., 2019).

Coastal upwellings are natural oceanographic phenomena that largely
influence marine ecosystem dynamics (Kampf & Chapman, 2016; Pinsky et al.,



4
2020). During coastal upwellings, cold and nutrient-rich water emerges to the

surface, resulting in high productivity and sharp fluctuations in oceanographic
conditions (e.g. temperature, dissolved oxygen) (Kampf & Chapman, 2016). Given
their contrasting fluctuating conditions, seasonal upwellings in tropical regions can
increase our understanding of how fishes may respond to environmental variability.
Within the Eastern Tropical Pacific, there are three main wind-driven seasonal
coastal upwellings: Tehuantepec Bowl in Mexico, the Bay of Panama, and Papagayo
between Nicaragua and northern Costa Rica (Fiedler & Lavin, 2017). The Papagayo
upwelling largely influences the dynamics of local reefs and their associated reef fish
assemblages in the northern Pacific coast of Costa Rica (Dominici-Arosemena &
Bnignoli, 2005; Jimenez & Cortés, 2003; Roth et al., 2015), including differences in
fish assemblages between upwelling and non-upwelling months, suggesting that
some species readjust their space use in response to changing environmental
conditions (Eisele et al., 2020).

Snappers (Lutjanidae) are economically important reef fish that typically
exhibit ontogenetic patterns in movements and habitat use (Gillanders et al., 2003;
Martinez-Andrade, 2003b). Juveniles of estuarine-dependent snapper species
usually remain near mangroves and shallow estuarine areas with abundant food and
refuge (Reis-Filho et al., 2019), whereas adults use a wider range of habitats,
including rocky and coral reefs, and periodically migrate to offshore habitats to
spawn (De Mitcheson etal., 2008). Thus, the degree of connectivity between
estuarine and reef habitats is key to support their transition to mature life stages
(Dance & Rooker, 2015; Gillanders et al., 2003; Pimentel & Joyeux, 2010; Reis-Filho
et al., 2019; Vasconcelos et al., 2011), and to enhance fisheries production as they
leave their nursery grounds (Gruss etal., 2011; Kramer & Chapman, 1999).
However, long-term continuous tracking of the early life-stages of snappers remains
scarce, hindering the accurate identification or characterization of their essential
habitats.

Snappers are the main target of local artisanal fishers in the north Pacific
coast of Costa Rica, and are also important in local recreational fisheries (Villalobos-
Rojas et al., 2014; SINAC, 2017). However, overfishing and habitat degradation,
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particularly in reef habitats, have negatively affected the abundance of snappers

(Alvarado et al., 2018; Arias-Godinez et al., 2021; Arias-Godinez et al., 2019; Beita-
Jiménez et al., 2019; Villalobos-Rojas et al., 2014). Santa Elena Bay, an estuarine
embayment in the north Pacific of Costa Rica, is a Marine Management Area in the
region (SINAC, 2017). The bay is likely used as a nursery ground by the Colorado
(Lutjanus colorado) and the Pacific Dog (L. novemfasciatus) snappers, two
commercially important and abundant species inside the bay (Arias Zumbado, 2021;
Espinoza etal., 2022). These species are known as estuarine-dependent,
particularly at early life-stages, using mangroves as nurseries and reef environments
as they grow (Martinez-Andrade 2003, Vega et al., 2015).

Despite their fisheries relevance, little is known about the spatial ecology of L.
colorado and L. novemfasciatus in Santa Elena Bay. The unique conditions of the
bay, characterized by its diversity of habitats and protection from fishing, coupled
with the impact of the seasonal upwelling, provide an opportunity to investigate the
residency and habitat use patterns of the early life stages of both species in
relation to multiple environmental drivers. Specifically, we determined (1) the
residency and space use patterns of both species to Santa Elena Bay, (2) temporal
patterns and shifts in habitat use, and (3) the influence of different biological and
environmental drivers on the probability of fish occurrence over time. Given the
array of diverse habitats found within bay and the small sizes in which the
snappers are found, both species were expected to exhibit high residency within
the bay and to remain closely associate with mangrove habitats, as these habitats
are believed to offer an abundant source of food and shelter, likely offering benefits
for survival and development. Given that environmental drivers are important in
determining the movement of fish, the upwelling was expected to influence the
residency, movement and habitat use patterns of both fish, mainly resulting from
the shifts in temperature. Considering the bay's protective features, certain areas
within could offer more stable conditions compared to the surrounding waters. As a
result, increased chances of finding the snappers in these stable areas during

upwelling periods was expected.



2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Study site

Santa Elena Bay Marine is a relatively large (~728 ha), semi-enclosed estuarine
embayment located in the north Pacific coast of Costa Rica (Figure 1). Nearshore
habitats along the entire coastline are shallow (<10 m deep), while the middle and
outer areas of the bay can reach to maximum depths of 35 m (Lizano R. & Alfaro M.,
2015). The bay is subjected to a semidiurnal tidal cycle with an average daily
amplitude of 228 cm (Lizano, 2006). Some channels of the inner mangrove (Estero
Grande) and some fringing mangrove roots are only inundated during high tide. The
bottom in the innermost areas of the bay is composed by silt, sand, and some
submerged rocks with dense mangrove cover. The seascape gradually transitions
outwards to sparse mangrove patches and to sandy and rubble beaches with rocky
outcrops (BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2012, 2013).
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Figure 1. Acoustic array at the Marine Management Area Santa Elena Bay,
northwestern Pacific of Costa Rica. Regions of the bay classified as A: Mangrove,
B: Transitional, C: Reef.

During the wet season (May to November), small rivers discharge into the inner
and middle regions of the bay (BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2012, 2013), whereas the
dry season (December to April) is influenced by the Papagayo upwelling, as a result
from the intensification of the north trade winds resulting in the cooling and
enrichment of the water in the region (E. J. Alfaro & Cortés, 2015; Amador et al.,
2006; Stuhldreier, Sanchez-Noguera, Rixen, etal., 2015). Although long-term
oceanographic characterization of the bay is not available, in adjacent coastal waters
from the Gulf of Santa Elena, water temperature is known to fluctuate from 28-34°C
during non-upwelling months to minimum temperatures of ~15°C during upwelling

months (E. J. Alfaro & Cortés, 2015; Stuhldreier, Sdnchez-Noguera, Rixen, et al.,
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2015); water temperatures inside Santa Elena Bay are more stable than in coastal

areas outside the bay (Figure 2).
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Figure 2. Reference temporal series of accumulated rain and mean wind speed
obtained from weather stations (No. 72153 and No. 72191 respectively, Instituto
Meteorologico Nacional — IMN) and mean water temperature measured with

temperature loggers placed throughout the Santa Elena Bay. SEB: Santa Elena Bay.

Santa Elena Bay is surrounded by the Santa Rosa National Park, and it was
declared a Marine Management Area (MMA) in 2018 (SINAC, 2017). A zoning plan

delineates four areas with different levels of intervention, ranging from very low (i.e.,
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no-take) to high (i.e., commercial fishing only with handline, recreational catch-

release, or free diving extraction). Over 50% of the bay was designated as no-take
(very low to low intervention), covering mostly the innermost areas of the bay and
the coastline contour. Fishing is only allowed in the outer deeper areas of the bay
that have medium and high intervention, which comprises about 42% of the MMA
(SINAC, 2017).

2.2. Acoustic array and fish tagging

Lutjanus colorado and L. novemfasciatus were monitored inside Santa Elena Bay
from November 2020 to August 2022 (665 days) using an array of 28 acoustic
receivers (180-kHz VR2W; Vemco Ltd, Innovasea, Bedford, NS, Canada). Receivers
were deployed at depths from 4 to 10 m across different habitats (Figure 1). Based
on previous detection efficiency and range tests, receivers were spaced 150-400 m
from each other following a linear array along the coast to cover the entire bay and
optimize monitoring areas (see Matley et al. 2022 for more information on receiver
performance). The receivers were covered with electric tape and panty hoses to
reduce biofouling (Heupel et al., 2008). In addition, six sentinel tags (Vemco V9-2H
180-kHz, 143 dB, nominal delay: 600 s, battery life time: 2 years) were deployed at
fixed positions throughout the study period to assess long-term variation in detection
efficiency of the array due to environmental fluctuations, relevant for later accurate
data interpretation of fish detections (Kessel et al., 2014). The receivers and sentinel
tags were positioned on mooring systems consisting of concrete blocks connected
to a buoy by a 1.5-2.5m long rope, or stainless iron rod, to which receivers and
sentinels were attached ~1m above the ocean bottom. Due to logistical constraints,
during Aug-Sep 2021 some receivers were inactive for a few days due to dead
batteries, which were replaced in mid-September (Appendix 1). Because of the other
functioning receivers, this period was still included in further analyses, but data
interpretation should take this into account.
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A total of 14 L. colorado (total length — TL range: 28.8 - 48.9 cm) and 16 L.

novemfasciatus (TL range: 22.5 - 49.3cm) were captured on November 13" and 14t
using rod and reel near the inner and middle of the bay and held in a floating net
cage near the boat. Fish were then transferred into a water-holding bin with dissolved
clove oil-based solution to anesthetize them before surgery (Topping et al., 2005).
Each fish was surgically implanted with coded acoustic transmitters (Vemco, V9-2x-
180k-1, 180kHz, code intervals: 70 to 110s, battery life: 730 d). The acoustic
transmitter covered with liquid Povidone-iodine as antiseptic was implanted inside
the peritoneal cavity of each individual through a small (~1 cm) incision above the
ventral midline (Wagner et al., 2011). The incision was closed by one or two square
knot sutures using absorbable monofilament material (Sutuvet sutures, size 3-0,
tapered-point, 25mm-long needle). Subsequently, total length and weight of fish
were measured. Additionally, a plastic dart tag (Floy Tag, FT-2-94 Dart tag) with a
unique code number was inserted into the dorsal musculature near the base of the
dorsal fin to potentially obtain reports of recapture events. Fish were held in a floating
net pen until complete recovery (20-40 min approximately) before released back at
their approximate site of capture.

Based on their tagging size, all Colorado snappers were classified as
subadults and adults (Angel Pérez, 2011; Rojas, 1997; Vega et al., 2015), while all
Pacific dog snappers were classified as immature (Duncan et al., 2011; Sala et al.,
2003; Vega et al., 2015).

2.3. Data analysis

To test receiver performance and to evaluate habitat use patterns, Santa Elena Bay
was classified into three distinct regions: mangrove, transitional, and reef, based on
previous descriptions of the environments of the bay (BIOMARCC-SINAC-GIZ,
2012, 2013) similar to Arias Zumbado (2021) and Matley et al. (2022). The mean
proportion of detections at each hour of the day at the different regions of the bay

was estimated for the sentinel (control) and fish tags to test receiver performance
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and contrast with the patterns of the tracked snappers. Two sentinel tags were

placed at each region, but one of the sentinel tags from the mangrove was lost.
Therefore, we only used the data from a single sentinel tag per region. Nighttime
was defined from 19:00 through 4:00, and crepuscular hours were right before
sunrise 4-5:00 and right after sunset 5-18:00.

Descriptive detection summaries were carried out to determine total number
of detections per species and number of receivers with detections for each individual
fish. To assess the potential fate of the tagged animals, detection plots for each
individual were observed to check movement between receivers and detection gaps
(Klinard & Matley, 2020). Possible fates included fish mortality due to predation or
fishing, or emigration from the bay. Monitoring period was shorter than the battery
life of the tags, however transmitter malfunction cannot be fully discarded. These
individual detection plots also allowed for descriptive analyses of intra and
interspecific variability and to broadly identify movement patterns for each species.
All data processing and analyses were carried out on the R environment (R Core
Team, 2022).

2.3.1. Residency and roaming

To determine the average proportion of time each species spent within the array over
the course of the study, the overall residency index (RI) to the bay was calculated
for each individual fish by dividing the number of days an individual was detected by
the total number of monitoring days (i.e. number of days from the tagging day to the
last day of the study) and then averaged for each species (Appert et al., 2023; Kraft
et al., 2023). The residency index ranges from 0O to 1, with 1 indicating that the fish
was present within the acoustic array for the entire monitoring period. For a valid
detection, each individual had to be detected at least twice during each day at any
given receiver. A mean roaming index, as a proxy of space use extent as in Matley
et al. (2016), was calculated for each individual fish by dividing the number of

receivers at which it was detected by the total number of receivers of the array. The
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mean was estimated for each species separately. A roaming index of 1 indicates

presence at 100% of the receivers at some point of the study period. However, it is
important to note that potential variations in receiver placement distances and
quantity across different habitats could influence the interpretation of the results.
While this index provides insights into fish movement patterns, any differences in
receiver distribution should be considered when interpreting the results. Descriptive

movement extent patterns were based on individual detections plots.

2.3.2. Habitat use

The overall mean proportion of detections at each region of the bay, hereafter
referred to as habitat types (i.e., mangrove, transitional, and reef), was estimated for
each species separately to examine differences in the frequency of use of each
habitat. To evaluate temporal patterns in habitat use, a generalized additive model
(GAM) with a Poisson distribution was developed to test for potential shifts in the
number of unique individuals among habitats throughout the study period. Name of
the habitat was included as a categorical predictor variable, months of study (month-
year) as a numerical discrete predictor from one to 21, and the interaction between
those two were included. Although the study covered 22 months, data from
November 2020 was excluded due to an insufficient number of monitoring days
during. The analysis was carried out with the "gam" function from mgcv package in
R (Wood, 2011).

2.3.3. Model of probability of occurrence

Generalized additive mixed models (GAMMs) with binomial distribution were used
to evaluate the effect of biological, temporal, and environmental predictors on the
probability of occurrence of both species within the bay (Table 1). The binomial
distribution included in the model transforms the binomial variable (presence-

absence) to a probability scale (i.e. probability of occurrence in this case) (Zuur et al.,
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2009). Additive models were selected to incorporate smooth functions to model

predictor variables with non-linear relationships with the response variable. A mixed
model approach was used to treat fish individual as a random factor. Fish size was
the only biological predictor, whereas water temperature, wind speed, moon
illumination (0-1, 0 = new moon, 1 = full moon) and rain were environmental
predictors. All environmental variables were estimated for each day to match the
temporal scale of the daily presence/absence estimations. Water temperature was
obtained from five in situ temperature loggers programmed to record data every 10
min and averaged for the entire bay for each day. To assess how temporal patterns
affected fish occurrence, the day of the year (0-365) and the study year (2021 and
2022) were included in the models. Day of year was included to observe potential
patterns in between and within upwelling and non-upwelling season. The study time
overlapped with three calendar years but data from 2020 was excluded to reduce
biases in the models as it was sampled for less than two months. Additionally, data
exploration suggested that probability of occurrence patterns differed across years,
therefore, year was included as an interaction term with day of year to account for
the variability between years.

Table 1. Environmental and temporal predictor variables considered as fixed effects
for probability of occurrence generalized additive mixed models (GAMM).

Variable Data source Splines

Environmental

Water temperature (°C)  Temperature loggers in situ (Onset HOBO Cubic-regression

U22 Water Temp Pro v2, Onset Computer
Co., Cape Cod, MA, USA)

Rainfall (mm) Weather Station: 72153 Santa Elena, La Cubic-regression

Cruz

(Instituto Meteorolégico Nacional)
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Wind speed (m/s) Weather Station: 72191 Asada La Cruz Cubic-regression
Guanacaste (Instituto Meteoroldgico
Nacional)
Moon illumination (%) lunar R package (Lazaridis, 2022) Cubic-regression
Temporal
Day of the year Calendar Cyclic-cubic-
regression
Year Calendar Cubic-regression

Models were developed for each species separately. The full models included

all selected predictors and further candidate models were developed by removing

one predictor at a time. Multiple possible combinations of explanatory variables

alongside the null model and full model were compared using the Akaike’s

information criterion (AIC) to assess model performance. The model with the lowest

AIC was selected. The GAMMs were fitted using the gamm4 function in the “gamm4”

R package (S. Wood & Scheipl, 2020).
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3. RESULTS

3.1. Receiver performance and snapper detection

The mean proportion of sentinel tag detections varied between habitats, particularly
in mangroves at night. In reef habitats, detections remained relatively constant
throughout the day, whereas in transitional habitats detections were more variable
(Figure 3A). A higher detection frequency was observed for both species at night,
regardless of habitat type (Figure 3B, C). Habitat diel shifts were more evident on
the reef for L. colorado, with a sharp increase and greater variability in detections at
night. In transitional habitats, detections of both species peaked during crepuscular

hours.
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Fish were monitored for up to 645 days inside Santa Elena Bay (Figure 4, Table

2). During this period, we recorded 1,896,788 detections for both species (1,021,030
detections of L. colorado and 875,758 detections of L. novemfasciatus). Over 50%
of the tagged individuals were present for at least one year of the study, and 30%

remained at the study site by the conclusion of the monitoring period.
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Figure 4. Detection plot for the Colorado snapper (Lutjanus colorado) and the Pacific
dog snapper (L. novemfasciatus) monitored between November 2020 and August
2022. Shaded area indicates approximate period when multiple receivers had dead

batteries.

3.2. Residency and movement extent

Both species were detected over 60% of the monitoring days inside Santa Elena
Bay, showing a relatively high mean (x SD) residency index (L. colorado: 0.64 + 0.31;
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L. novemfasciatus: 0.65 + 0.29). Mean (x SD) roaming index L. colorado was 0.85 +

0.14 and 0.79 % 0.15 for L. novemfasciatus (Table 2).

At the individual level, detections plots of both species revealed high temporal
variability between species and across fish sizes (Figure 5, Figure 6, Appendix 2,
Appendix 3). Fish were also detected more consistently in specific areas of the bay
or in core receivers (i.e., receivers with high detection frequency), and movement
between receivers for many individuals increased over time. Moreover, multiple
individuals of L. colorado with sizes greater than 31 cm TL exhibited absences lasting
more than one week (Figure 5C, D). These periods of absence often occurred
simultaneously for multiple individuals, as seen in September 2021 and May 2022.
The largest L. colorado (48.9 cm TL) was absent from May 2021 until January 2022.
Similar repeated week-long absences were evident among L. novemfasciatus of
various sizes (Figure 6), often occurring simultaneously for multiple individuals
around August-September 2021. The second largest individual (46.9 cm TL) was
absent from October 2021 to February 2022 (Figure 6C).
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Table 2. Summary of the Colorado snapper Lutjanus colorado (LCO) and the Pacific dog snapper L. novemfasciatus (LNO)

that were monitored in Santa Elena Bay, north Pacific coast of Costa Rica, from November 2020 to August 2022. Rl —

Residency index (number of days detected relative to the number of days monitored); Rol — Roaming indexes (number of

receivers an individual was detected relative to the total number of receivers available for monitoring); | — immature; M —
mature.
Tag Total Stage of Date Days Days No.
Species RI Rol
ID length (cm) Maturity @ tagged (d/m/y) monitored detected detections
LCO 55346 28.8 M 14/11/20 644 643 148153 0.998 | 0.821
LCO 55367 29 M 13/11/20 645 552 106584 0.856 | 0.821
LCO |55351 30.1 M 14/11/20 644 411 62377 0.638 0.429
LCO 55358 31 M 13/11/20 645 588 59813 0.912  0.964
LCO 55353 324 M 14/11/20 644 387 36969 0.601 | 0.821
LCO 55370 33 M 13/11/20 645 190 39952 0.295 0.893
LCO 55360 33.6 M 13/11/20 645 565 148255 0.876  1.000
LCO |55371 33.8 M 13/11/20 645 549 131024 0.851  0.893
LCO 55364 35.7 M 13/11/20 645 603 95003 0.935  0.929
LCO 55362 36.5 M 13/11/20 645 101 14894 0.157  0.750
LCO 55349 37.7 M 14/11/20 644 605 86519 0.939 1.000
LCO 55359 41.4 M 13/11/20 645 169 40262 0.262 | 0.821
LCO 55345 44.6 M 14/11/20 644 199 26961 0.309 | 0.821



LCO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO
LNO

55368
55372
55350
55347
55366
55369
55363
55356
55373
55348
55355
55344
55365
55361
55357
55352
55354

48.9
22.5
23.5
26.7
26.9
27.8
29.5
30.9
34
35
35.5
42
42.7
42.9
43.1
46.9
49.3

13/11/20
13/11/20
14/11/20
14/11/20
13/11/20
13/11/20
13/11/20
13/11/20
13/11/20
14/11/20
13/11/20
14/11/20
13/11/20
13/11/20
13/11/20
14/11/20
14/11/20

645
645
644
644
645
645
645
645
645
644
645
644
645
645
645
644
644

202
596
188
643
342
637
538
611
469
197
50
292
458
288
493
339
606

24264
179638
3403
113640
48365
66543
41476
60503
55670
35134
805
28719
37965
28770
42031
46896
86200

0.313
0.924
0.292
0.998
0.530
0.988
0.834
0.947
0.727
0.306
0.078
0.453
0.710
0.447
0.764
0.526
0.941

20
1.000

0.750
0.821
0.857
0.821
0.821
1.000
0.929
0.964
0.571
0.464
0.893
0.786
0.500
0.893
0.893
0.714
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Figure 5. Examples of individual detection plots of the colorado snapper (LCO — L.
colorado). Location and sum of total detections per receiver in the Santa Elena Bay
(left) and detections at different stations through the monitoring period (right) of four
individuals. Total length of fish indicated in parenthesis next to individual tag code.

Arrows indicate periods of detection gaps of at least one week.
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Figure 6. Examples of individual detection plots of the pacific dog snapper (LNO —
L. novemfasciatus). Location and sum of total detections per receiver in the Santa
Elena Bay (left) and detections at different stations through the monitoring period
(right) of four individuals. Total length of fish indicated in parenthesis next to

individual tag code. Arrows indicate periods of detection gaps of at least one week.

3.3. Habitat use

Most detections for L. colorado (62.8%) and L. novemfasciatus (49.9%) occurred in
mangrove habitats relative to transitional (31.3%, 40% respectively) and reef
environments (6% and 10% respectively). All 14 L. colorado individuals were
detected in mangrove habitats, whereas 13 individuals were only present in
transitional and 12 individuals in reef habitats. All L. novemfasciatus were present in
all the habitats available inside Santa Elena Bay at some point.
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Figure 7. Map of the number of total individuals detected at the different receiver in
the Santa Elena Bay for the colorado (LCO — L. colorado) and the pacific dog
snapper (LNO — L. novemfasciatus).

Based on GAMSs, the daily mean number of individuals detected for both L.
colorado (n = 1499, R2 = 0.882, Deviance explained = 84.4%), and L.
novemfasciatus (n = 1563, R2 = 0.792, Deviance explained = 78.6%) varied
significantly between habitats and months (Table 3). The number of individuals
detected was significantly higher in mangrove than transitional and reef habitats. The
predicted number of individuals detected in mangrove and the transitional habitats
decreased over time. There was a slight increase in the number of individuals
detected in reef habitats between December 2021 and May 2022, which was more
evident for L. novemfasciatus than L. colorado (Figure 8).
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Table 3. Summary of generalized additive model (GAM) used to evaluate differences

in abundance across habitats and months for the Colorado (Lutjanus colorado) and
Pacific dog (L. novemfasciatus) snappers monitored inside Santa Elena Bay, north
Pacific coast of Costa Rica.

Colorado snapper (L. colorado)

Parameter Estimate * SE 95% ClI z value Degrees of P-value
freedom
Mangroves 1.69 £ 0.02 [1.65,1.72] 89.67 1480.38 <.001
Transitional -0.29 £ 0.03 [-0.34, -0.23] -10.31 1480.38 <.001
Reef -1.18 £ 0.08 [-1.34, -1.03] -15.08 1480.38 <.001
s(month-year) x Mangroves 616.47 5.09 <.001
s(month-year) x Transitional 200.25 5.53 <.001
s(month-year) x Reef 45.96 5.01 <.001
Pacific dog snapper (L. novemfasciatus)
Parameter Estimate * SE 95% ClI z value Degrees of P-value
freedom
Mangroves 1.92 +£0.02 [1.88, 1.95] 119.19 1537.89 <.001
Transitional -0.25+0.02 [-0.30, -0.20] -10.4 1537.89 <.001
Reef -1.33+0.1 [-1.51,-1.14] -13.89 1537.89 <.001
s(month-year) x Mangroves 551.15 5.32 <.001
s(month-year) x Transitional 182 8.49 <.001
s(month-year) x Reef 219.59 8.3 <.001

3.4. Drivers of probability of occurrence

One L. colorado and one L. novemfasciatus that were detected for 101 days and 55
days, respectively, were removed from the GAMMs to reduce biases in long-term
occurrence patterns. For L. colorado, the selected model (see candidate models in
Appendix 4) included day of year, year, TL, moon illumination and the interaction
between day of the year and year (Table 4) and explained 36% of the variation in
probability of occurrence. Overall, probability of occurrence was lower on the second
monitoring year. For both years there was a peak in probability of occurrence during
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days in January-February on both study years, followed by a decline from May-

December (Figure 9). There was a significant negative relationship between TL and
probability of occurrence, where larger individuals had a lower probability of
occurrence. Although effect sizes of environmental drivers were small, there was a

positive relationship with moon illumination and probability of occurrence.

Table 4. Summary of selected generalized additive mixed model (GAMM) of the
effects of multiple drivers on probability of occurrence for the Colorado (L. colorado)
in the Santa Elena Bay, Costa Rica, from January 2021 until August 2022.

Parameter Estimate * SE 95% ClI zvalue Degrees of freedom P-value
year 2021 19.54 £ 512 [ 9.50, 29.58] 3.81 7730.59 <.001
year 2022 -6.66 £ 0.31 [-7.28,-6.04] -21.15 7730.59 <.001
total length (TL) -0.42+0.14 [-0.70, -0.14] -2.92 7730.59 0.003
moon illumination 0.38+0.13 [0.12, 0.64] 2.87 7730.59 0.004
s(day of year x year 2021) 527.29 7.62 <.001

s(day of year x year 2022) 341.71 5.79 <.001
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Figure 9. Response curves of the smooth terms included in the selected generalized

additive mixed model (GAMM) for the Colorado (L. colorado) probability of

occurrence. Shaded areas represent 95% IC.

For L. novemfasciatus, the selected model (see candidate models in

Appendix 4) included day of year, year, temperature, wind speed, and the interaction

between day of the year and year (Table 5); the model explained 12% of the variation

in probability of occurrence of this species. In both years, the predicted probability of

occurrence peaked from February to April (Figure 10). Water temperature and wind

speed had significant, but relatively weak effects on detection. Overall, probability of

occurrence was slightly higher at lower temperatures and at relatively slow wind

speeds (~7 m/s).
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Table 5. Summary of selected generalized additive mixed model (GAMM) of the

effects of multiple drivers on probability of occurrence for the dog snapper (L.

novemfasciatus) in the Santa Elena Bay, Costa Rica, from January 2021 until August

2022.
Estimate * Degrees of
Parameter 95% CI z value P-value
SE freedom
year 2021 3.08+0.72 [ 1.67, 4.50] 4.28 8918.42 <.001
year 2022 -3.12+0.19 [-3.50, -2.74] -16.03 8918.42 <.001
s(temperature) 14.64 3.74 0.003
s(wind speed) 7.57 2.81 0.027
s(day of year x year 2021) 352.31 7.46 <.001
s(day of year x year 2022) 280.86 5.57 <.001
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Figure 10. Response curves of the smooth terms included in the selected

generalized additive mixed model (GAMM) for the pacific dog snappers (L.

novemfasciatus) probability of occurrence. Shaded areas represent 95% IC.
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4. DISCUSSION

Understanding the spatial ecology of commercially exploited fish is key to identify
critical habitats, species-specific requirements for survival and population
connectivity. This information has also direct applications to fisheries and spatial
management planning. Our study highlighted the importance of Santa Elena Bay as
a nursery ground for commercially important snappers, and demonstrated how
habitat and environmental conditions affect the occurrence and use of specific areas
within the bay at different temporal scales. Specifically, in this study we provide
evidence that the Colorado (L. Colorado) and Pacific dog (L. novemfasciatus)
snappers (1) exhibited long-term residency and use all available habitats along the
entire coastline of Santa Elena Bay, (2) had a disproportional higher use of mangrove
habitats relative to other habitats available, (3) exhibited ontogenetic habitat shifts,
moving from inner estuarine to outer reef habitats over time, (4) showed lower
probability of occurrence to the bay over time, suggesting emigration to other coastal
habitats outside Santa Elena Bay, (5) had a higher probability of occurrence during
upwelling months, followed by greater variability during non-upwelling months, and
(6) were more likely affected by biological and temporal than environmental drivers.
Our findings also highlight the need of investigating the degree of adult connectivity
between Santa Elena Bay and other coastal habitats along the coast, as well as
increase our understanding on how seasonal dynamics in residency patterns and
space use of snappers may vary as a response of climate-driven changes.

Multiple studies have shown that snappers exhibit long term residency to
specific areas along the coast. For example, the red snapper, L. campechanus, is
known to use rocky/coral reefs for extended periods (Williams-Grove & Szedlmayer,
2020), whereas gray snappers, L. griseus, and schoolmaster snappers, L. apodus,
are more common in estuarine environments (Hammerschlag-Peyer & Layman,
2010). Both our study species spent most of the monitoring time inside the Santa
Elena Bay, which was expected based on previous studies that highlight the
relevance of estuarine habitats for L. colorado and L. novemfasciatus at early life
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stages (Hammerschlag-Peyer & Layman, 2010; Martinez-Andrade, 2003b; Vega

et al., 2015). However, residency of snappers to Santa Elena Bay was variable and
the probability of detection for both species decreased over time, particularly for
larger L. colorado. The absence of multiple individuals for long periods (weeks or
months) had a significant influenced on residency estimates to the bay. In the
adjacent coastal waters outside of the Santa Elena Bay, there are a number of
rocky/coral reef habitats available that would support long-distance dispersal of large
individuals. Previous tracking studies have shown that long-term absences of
snappers from their core areas may be triggered by unsuitable weather conditions
like storms (Bacheler et al., 2021; D. Topping & Szedlmayer, 2011), or because of
reproductive emigrations offshore to spawning aggregations (Heidmann et al., 2021;
Luo et al., 2009; TinHan et al., 2014). In this study, most L. colorado were considered
mature, and gaps in detection of multiple individuals partially corresponded with
reported spawning seasons of other snapper species along the Pacific coast of
Costa Rica (Soto-Rojas etal.,, 2018; Vega & Maté, 2016). However, detailed
information of the spawning sites of L. colorado, as well as the timing, frequency,
and duration of reproductive events is limited. Although there was no relationship
between size and probability of occurrence of L. novemfasciatus, we observed lower
probability of occurrence in 2022 compared to 2021, which was likely attributed to
growth. This species usually matures at size larger than 50 cm TL than those in our
study (Duncan et al., 2011; Sala et al., 2003; Vega et al., 2015). The short monitoring
period and limited size range in our sample might not have captured size-related
difference well for this species (Hammerschlag-Peyer & Layman, 2010; Luo et al.,
20009).

Previous research have shown that snappers have a strong preference for
specific locations while occasionally exploring other areas (e.g. Topping et al. 2005,
Topping & Szedlmayer 2011b, Piraino & Szedimayer 2014, Heidmann et al. 2021).
In the present study, roaming values were used as a proxy of space use, revealing
that both species can use a substantial portion of Santa Elena Bay. However, the
detection plots of snapper individuals showed that most of them displayed strong

fidelity to specific receivers but occasionally extended their movements to adjacent
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areas, likely responding to biological (e.g., food, refuge, ontogenetic shifts, size/sex

segregation) and environmental (e.g., temperature, wind, precipitation, tide, oxygen,
light levels) drivers. The observed roaming indexes should be considered carefully
given that they reflect overall space use throughout the whole monitoring period but
roaming can vary at multiple temporal scales and across habitats as suggested by
the detection plots. The extent of space use can vary in response to fish size,
seasonality, and habitat (Bacheler et al., 2021; Piraino & Szedimayer, 2014; D.
Topping & Szedlmayer, 2011).

In our study both snapper species used mangrove habitats disproportionally
relative to transitional estuarine and reef habitats that are also available in Santa
Elena Bay. However, over time there was an increase in the abundance of snappers
in the reef compared to the mangrove region, particularly for L. novemfasciatus.
Mangroves have been identified as essential fish habitat for several aquatic species,
including snappers at early life stages (Martinez-Andrade, 2003b) as they provide
enough food and refuge from predators. Snappers typically remain in estuarine and
mangrove habitats seeking protected refuges for safety against predation
(Hammerschlag-Peyer & Layman, 2010), before transitioning to rocky or coral reefs
as they mature (TinHan et al., 2014; D. Topping & Szedlmayer, 2011; Williams-
Grove & Szedlmayer, 2020). As fish grow, they face reduced predation risk, enabling
exploration of diverse habitats to meet changing energetic needs (Werner et al.
1983, Sogard 1997). Because fish tend to exhibit relative rapid growth rates at early
life stages (Beverton & Holt, 1959), including snappers (Angel Pérez, 2011; Duncan
et al., 2011; Soto Rojas et al., 2013). Although size was not included as a covariate
in models to test this, the time frame of our study may have been enough to observe
these ontogenetic behavioral shifts. In other estuarine locations our study species
exhibited an augmented size distribution with increasing distance from mangrove
habitats (Lyons & Schneider, 1990; Vega et al., 2015). In the Santa Elena Bay, a
previous study found greater snapper’s biomass in the outer region compared to the
inner mangrove region (Arias Zumbado, 2021). Our results are potentially providing
evidence of when and how this ontogenetic transition occurs within Santa Elena Bay.

It has been observed that estuaries with fringing mangrove forest or with continuums
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of adjacent heterogenous habitats facilitate ontogenetic transitions for snappers

(Faunce & Serafy, 2007). The bay encompasses diverse habitats that gradually
transition from its inner regions to the outer reaches (BIOMARCC-SINAC-GIZ,
2012). Thus, the fringing mangrove patches and rocky outcrops within transitional
zones of the bay, are potentially facilitating ontogenetic shifts of our study species
and their eventual migrations to the adjacent reefs. The extent to which juvenile and
adult fish habitats are interconnected is a key process maintaining viable populations
(Gillanders et al., 2003).

Climate driven environmental variability can result in temporal patterns in the
residency and habitat selection of fish (Piraino & Szedlmayer, 2014; Topping &
SzedIimayer, 2011). For instance, several studies have revealed the redistribution of
fish towards refuges to avoid sharp conditions driven by natural climate phenomena,
like ENSO or upwellings (Woodson et al., 2019). Acoustic tracking studies also show
that seasonal changes in temperature can influence horizontal and vertical space
use of different snapper species tracked in subtropical regions, likely due to
physiological constraints (Bacheler et al., 2021; Bohaboy et al., 2022; Williams-
Grove & Szedlmayer, 2017). We observed higher probability of occurrence during
the upwelling in our snappers. Temperature and wind speed had a little but significant
effect on the probability of occurrence of L. novemfasciatus. As temperature
declined, their probability of occurrence slightly increased. This could reflect that
snappers limit their excursions outside the bay, potentially selecting for warmer areas
that may offer thermal physiological advantages (Fey et al., 2019). A reef fish survey
in waters adjacent to Santa Elena Bay found a shift in fish assemblages between
upwelling and non-upwelling months, suggesting that some species may change
their spatial and seasonal distribution in response to environmental conditions
(Eisele et al., 2020). In our study, we observed a minimal effect of wind speed, and
it is improbable that this effect is related to its influence on receiver detection
efficiency within our timeframe. This is further supported by previous equipment trials
conducted over a short period that showed that wind had no significant effect on
receiver performance (Matley et al., 2022). A study by Bohaboy et al. (2022)

distinguished between maximum wind intensity and sustained winds as predictors
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of red snapper, L. campechanus, movements, highlighting varied effects on

movement metrics. In our study, it is possible that we might not be fully considering
the impact of wind due to our limited consideration of the duration of sustained wind
speeds. Other environmental drivers not accounted for in our study could also play
a key role in explaining differences in space use by our study species. For example,
hypoxia has been reported in near the mouth of the bay (Lizano & Alfaro, 2015;
Stuhldreier et al., 2015), a condition that can become more pronounced during
periods of upwelling. Additionally, other environmental drivers may have influenced
the detection and habitat use patterns of our tracked snappers at shorter spatial and
temporal scales. We observed higher detection frequency during crepuscular and
nighttime periods which is likely related to predatory behavior as has been observed
in other snappers (Bacheler et al., 2021; Banks et al., 2021; Heidmann et al., 2021;
Piraino & Szedlmayer, 2014). However, diel patterns can also be influenced by the
fluctuation of tides which may limit access to specific habitats (Dorenbosch et al.,
2004; Hartill etal., 2004). Further analyses at finer temporal scales may help
elucidate how these shorter-term processes shape the use of the bay by the study
species.

Although abiotic drivers can shape the movement patterns of fish (Erisman
et al., 2020; Woodson et al., 2019), the small or no effect of environmental drivers in
our study species suggest other ecological interactions likely play a larger role in
shaping their temporal patterns in occurrence and habitat use inside the bay. A meta-
analysis by Erisman et al. (2020) on the red snapper, showed that these density-
dependent mechanisms, particularly competition, predation, habitat quality and
availability, may be more important drivers of red snapper densities than changes in
environmental conditions, particularly for juveniles. Upwellings result not only in
oceanographic conditions that may affect fish physiologically, but also influences
interactions as a result from the increase in productivity that ultimately influences
interactions up the trophic chain such as predator-prey dynamics and competition
(Kéampf & Chapman, 2016). Thus, the increased use of the bay during upwelling
months observed in our models, could be driven not only by more suitable

temperatures, but also from shifts in intra and interspecific interactions. This is
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supported by Arias Zumbado (2021) who described an increase in planktivorous fish

within Santa Elena Bay during the first two months of the upwelling and a lagged
increase in carnivorous fish on the following months, which reflects the overall
shifting nature in the dynamic of the bay. Fish biomass, particularly of piscivore
species, increased around march and April (Arias Zumbado, 2021). Additionally, our
results revealed that more fish moved to the reef during the upwelling months,
particularly L. novemfasciatus. This finding coincides with a previous study in Santa
Elena Bay that detected a shift in fish assemblages throughout its different
environments across seasons (Arias Zumbado, 2021). Thus, further research is
needed to elucidate the differentiated use of the bay’s regions in relation to its spatial
mosaic of oceanographic conditions. A study conducted during non-upwelling
months in a short period of time showed that the bay may exhibit a mosaic of different
conditions between external reef and the inner estuarine areas of the bay given its
geomorphology and water circulation patterns (Tisseaux-Navarro et al., 2021).
Altogether our results show that the upwelling influences the spatial behavior of L.
colorado and L. novemfasciatus, likely as result of the combined effect of
physiological mechanisms and ecological dynamics. It is important to note that the
data used for the models included 2021 and 2022 data, two years of consecutive La
Nifa, with particularly stronger index in 2022

(https://origin.cpc.ncep.noaa.qov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v5.p

hp). La Nifa intensifies upwelling conditions by bringing the thermocline closer to the
surface decreasing temperatures and oxygen levels (Leung etal., 2019). The
stronger La Nifia conditions during 2022 led to more extreme low temperatures
which could partly explain the observed difference in probability of occurrence and
habitat use patterns between years, specifically, the higher probability of detection
and use of the reef environment by L. novemfasciatus during upwelling months in
2022. Looking deeper into the spatiotemporal dynamics of the Santa Elena Bay
coupled with trophic ecology may help elucidate more clearly if the shift towards the
reef on the second year during the upwelling is triggered by either more
physiologically suitable conditions, or due to density dependent mechanisms, that
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may trigger food aggregations or displacement due to increase conspecific and/or

predators inside the bay.

Findings of these study have important implications for adaptive fisheries
management, particularly in estuarine tropical bays. Our findings support the role of
Santa Elena Bay as a nursery for key species, benefitting ecosystem and fisheries
through spillover effects for the colorado and pacific dog snappers. Although we
expected a higher effect of environmental conditions on our study species due to the
upwelling, we found a complex interaction of ontogenetic and seasonal mechanisms
that plays a larger influence on the behavior of the studied species at these early life
stages as observed for other snapper in other studies (Brewton et al., 2019; Faunce
& Serafy, 2007; Ramos et al., 2016). Thus, environmental variability coupled with
other biological and density-dependent mechanisms play a larger role in shaping the
observed temporal patterns. Implementing spatial protection measures in similar
settings that ensure connectivity between environments, can benefit snapper
populations. Additionally, our results suggest that seasonal-based management
measures should be considered, as the snappers' spatial behavior and abundance
may vary depending on prey availabilty and oceanographic conditions.
Incorporating refuges in spatial planning, especially in the face of a changing global
climate becomes crucial to safeguard these highly utilized environments. Further
research is essential to unravel the dynamics driving the spatiotemporal patterns of
fish within the bay. This involves investigating trophic ecology and the coexistence
of snapper species inhabiting the bay. Additionally, a finer temporal-scale
examination of snapper behavior spatial behavior, accounting for environmental
drivers of habitat use not considered in this study. Increasing our understanding of
these patterns would significantly contribute to more accurate predictions for
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Annex 2. Station plots for Colorado snapper (L. colorado) individuals. Arranged from smallest to largest individual Arrows indicate

weeks-long absences.
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Annex 3. Station plots for Pacific dog snapper (L. novemfasciatus) individuals. Arranged from smallest to largest

individual. Arrows indicate weeks-long absences.
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Annex 4. Summaries for candidate GAMM model selection for both species. Random intercept was the tag ID of

each individual fish.

L colorado

Model AlCc dAICc df Weight
Total length + dyear x year + year + moon 3227.5 0 7 0.5767
All except Wind speed 3229.7 22 10 0.1882
All except Temperature 32301 26 10 0.1559
Full model: Total length + dyear x year + year + Temperature + Rain + Wind speed + Moon illumination 3233.7 6.2 12 0.0262
All except Temperature and Rain 3233.7 6.2 12 0.0262
All except Rain 3234.2 6.8 11 0.0197
All except Total length 3238.3 10.8 11 0.0026
dyear x year + year + temperature 3238.3 10.8 5 0.0026
All except Moon 3238.9 1.4 11 0.0019
Null model: only random intercept 6787.3 3559.8 2 <0.001

L novemfasciatus

All except TL and Rain and Moon 6151.8 0 9 0.289
All except Rain 6152.6 0.8 11 0.195
All except TL and Rain and Moon and Wind 6152.7 09 7 0.181

All except Total length 6154 2.2 11 0.098
All except Moon 6154 .4 26 11 0.078
Full model: Total length + dyear x year + year + Temperature + Rain + Wind speed + Moon illumination 6154.6 2.8 12 0.072
All except Wind speed 6155.7 3.9 10 0.041

All except Temperature 6159.9 8.1 10 0.005
Null model: only random intercept 8366.2 22144 2 <0.001
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RESUMEN

La ciencia ciudadana se esta incorporando con mas frecuencia en investigaciones
marinas que involucran a pescadores en la aplicacion de monitoreos biologicos. Las
iniciativas de ciencia ciudadana marina pueden ampliar la escala espacial y
temporal en que se recolectan datos de especies de interés comercial,
contribuyendo de esta forma a mejorar la gestion integral de los recursos marinos.
Este estudio determind la distribucion espacial de las especies de pargos
(Lutjanidae) en el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena (AMM-BSE), ubicada
en el Pacifico Norte de Costa Rica, mediante un enfoque de ciencia ciudadana
marina. Para esto se realizaron tres eventos de pesca-liberacion en los que
participaron  diferentes  sectores, incluyendo tour-operadores locales,
representantes de instituciones gubernamentales, miembros de las comunidades
costeras, y turistas. A lo largo de todos los torneos se registraron 268 individuos de
30 especies de peces. Los pargos representaron el 46% de las capturas totales, las
cuales estuvieron distribuidas en seis especies; el pargo amarillo (Lutjanus
argentiventris) y pargo dienton (L. novemfasciatus) fueron las especies mas
abundantes. La mayoria de los pargos capturados estaban por debajo de la talla de
primera madurez sexual. La proporcibn de las especies vari0 espacial y
temporalmente a lo largo de los eventos de pesca-liberacion. Nuestros resultados
demuestran la importancia del AMM-BSE como un habitat clave para diferentes
especies de pargo en estadios tempranos de vida. La implementacion del enfoque
de ciencia ciudadana marina demostré ser efectiva para generar informacién sobre
la distribucion de pargos en la bahia y con potencial de continuar implementandose
para apoyar el monitoreo del area.

PALABARAS CLAVE
Costa Rica, Lutjanidae, pargos, ciencia ciudadana, marcaje-liberacién, pesca
deportiva.
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1. INTRODUCCION

La generacion de datos de la distribucion y uso de habitat de especies
marinas de interés comercial es clave para la identificacién de areas de importancia
ecologica (por ejemplo, areas de crianza, sitios de alimentacion, rutas migratorias),
y para una gestion adecuada del recurso pesquero (Allen et al., 2018b; Moffitt et al.,
2009). A medida que aumenta la urgencia de estos datos, es esencial adoptar un
enfoque integrado de gestidbn costera que aproveche diversos enfoques de
investigacion. En este contexto, implementar programas de ciencia ciudadana
marina que incluyan la participacion de pescadores puede contribuir
significativamente a la recopilacion de datos pequeros (Fulton et al., 2019). La
ciencia ciudadana es un enfoque que incorpora a personas voluntarias no cientificas
en alguna, o en varias, etapas de investigacion (Bela et al., 2016; Senabre, 2018;
Vohland et al., 2021). Los proyectos basados en ciencia ciudadana tienen el
potencial de complementar otros métodos cientificos de manera rentable,
permitiendo ampliar la cobertura espaciotemporal de la recopilacién datos (Gibson
et al., 2019). Ademas, la participacion directa de voluntarios en ciencia, genera
sensibilizaciéon, educacion e intercambio de conocimiento local, o que estimula el
compromiso con la gestion de los recursos (Bonney et al., 2009; Cigliano et al.,
2015). Por lo tanto, la ciencia ciudadana ofrece la oportunidad de respaldar la
implementacion de monitoreos participativos sostenibles a largo plazo, al mismo
tiempo que fortalece la gestion y proteccion de los recursos pesqueros.

Los programas marinos de ciencia ciudadana, en los que participan
pescadores debidamente entrenados, son capaces de generar informacion
confiable que permita estimar aspectos como la abundancia relativa, frecuencia de
tallas y distribucién de especies objetivo (Bolser et al., 2018; Degenford et al., 2021;
Esteves-Dias et al., 2020), indicadores fundamentales para el manejo pesquero.
Las personas cientificas ciudadanas pueden aportar datos mediante reportes de
avistamiento, capturas o métodos de pesca-liberacion (Bolser etal.,, 2018;
Degenford et al., 2021; Esteves-Dias et al., 2020). La técnica de captura-liberacion,
ampliamente utilizada en la pesca deportiva, se ha convertido en una herramienta

valiosa para involucrar a pescadores deportivos en la recopilacion de datos
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cientificos (Cooke et al., 2013; Gibson et al., 2019; Griffin et al., 2021; Lucy & Davy,

2000). Los pescadores pueden aplicar esta técnica y reportar sus capturas,
proporcionando informacion sobre las especies, tamafos y ubicacidn de los
organismos capturados (Griffin et al., 2021; Pinder et al., 2014), incluso en eventos
tipo torneo bajo métodos estandarizados (Gibson et al., 2019; Hargrove et al.,
2015). Asi, este enfoque ha demostrado ser efectivo para recopilar datos
espaciotemporales, permitiendo la evaluacion de la abundancia relativa, la
distribucion y las tendencias de las poblaciones de peces en areas especificas
(Griffin et al., 2021).

En el Pacifico norte de Costa Rica, dentro del Golfo de Santa Elena, se
encuentra la Bahia Santa Elena (BSE), una bahia de crianza de especies de peces
de interés comercial, y que fue designada como un Area Marina de Manejo (AMM)
en el afo 2018 tras un proceso participativo (Decreto No. 41171-MINAE). Como
Area Silvestre Protegida, en el AMM-BSE es necesario implementar monitoreos de
sus elementos focales de manejo mediante protocolos ecoldgicos especificos. Uno
de los elementos focales de manejo del area son especies de peces de interés
comercial. Asi, el AMM-BSE cuenta con un Plan de Aprovechamiento (SINAC,
2020a) donde se describen protocolos de monitoreo de peces mediante multiples
técnicas, incluida la técnica de pesca-liberacion con cana y carrete, considerada
como una técnica efectiva de monitoreo del recurso pesquero dentro de la bahia
(Espinoza et al.,, 2022). Esto ha sido probado en multiples paises, donde los
pescadores deportivos han sido aliados valiosos para el manejo pesquero y la
conservacion, pues bajan los costos de los monitoreos mientras que generan
incentivos socioecondmicos para la conservacion (Granek, Madin, Brown, Figueira,
Cameron, Hogan, Kristianson, de Villiers, et al., 2008). Sin embargo, no se ha
aplicado frecuentemente por limitaciones en los recursos sociales y financieros que
implica.

Los pargos son un grupo diverso de peces demersales tropicales y
subtropicales altamente asociados a habitats arrecifales (Martinez-Andrade, 2003),
y ademas uno de los grupos mas importantes en pesquerias artesanales (Cawthorn
& Mariani, 2017; De Young, 2007; FAO, 2022). En cierta regiones del Pacifico
Tropical Oriental (PTO), algunas especies de pargos han sido sobreexplotadas, o
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sus poblaciones son deficientes en datos (FAO, 2022). En general, los pargos

muestran residencia a largo plazo en areas con paisajes marinos heterogéneos que
les proporcionan recursos esenciales a través de las diferentes etapas de su vida
(Gillanders et al., 2003; Martinez-Andrade, 2003). Los juveniles de muchas especies
de pargo permanecen cerca de manglares y sitios estuarinos poco profundos,
mientras que los adultos utilizan una gama mas amplia de habitats costeros
(Martinez-Andrade, 2003). En pargos, los patrones espaciales también son
afectados por interacciones intra e interespecificas y variables ambientales, cuyos
efectos pueden variar segun su estadio de vida (Erisman et al., 2020). Al alcanzar
la madurez sexual, algunas especies de pargos migran a sitios especificos para
formar agregaciones de desove (De Mitcheson et al., 2008). Sin embargo, el grado
de asociacion a habitats especificos y patrones de uso del espacio puede diferir
entre especies de pargo segun sus habitos especificos (Luo et al., 2009; Martinez-
Andrade, 2003). A pesar de su importancia, se conoce poco sobre la ecologia de
poblaciones de pargos, particularmente en etapas tempranos de vida, lo que limita
la caracterizacién de sus habitats criticos.

Se ha sugerido que AMM-BSE actua como zona de crianza para especies de
pargos de interés comercial por su abundancia en tallas relativamente pequenas
(Arias Zumbado, 2021; SINAC, 2020a). Los pargos (familia Lutjanidae) son uno de
los principales grupos objetivo de la pesca artesanal y recreativa en el Golfo de
Santa Elena, Pacifico Norte de Costa Rica (Farias-Tafolla et al., 2022; SINAC, 2017;
Villalobos-Rojas et al., 2014). Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo
determinar la diversidad, abundancia y distribucion de peces capturados mediante
la técnica de pesca deportiva en diferentes habitats del Area Marina de Manejo
Bahia Santa Elena, con énfasis en los patrones de distribucion de los pargos. Para
esto se implementaron eventos participativos de pesca cientifica con diversos
actores comunitarios adecuando el protocolo de monitoreo original del Plan de
Aprovechamiento Pesquero por su potencial de ser implementado desde un
enfoque grupal de ciencia ciudadana.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El estudio se realizé6 en el AMM-BSE, una bahia estuarina de ~728 ha de
extension (Figura 1), ubicada dentro del Golfo Santa Elena en el Pacifico norte de
Costa Rica (SINAC, 2017). BSE pertenece al Area de Conservacion Guanacaste
(ACG) y esta bordeada por el Parque Nacional Santa Rosa. Su borde costero
interior es somero (<10 m de profundidad), y en el medio llega hasta 35 m de
profundidad (Lizano & Alfaro, 2015). En la zona mas interna, la bahia cuenta con un
manglar, algunos de sus canales y manglares de borde se inundan solamente
durante la marea alta. El paisaje cambia gradualmente hacia el exterior hacia
parches de manglares mas dispersos y playas de arena y escombros con
formaciones rocosas (BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2012). Durante la época lluviosa
(mayo a noviembre), pequeios rios descargan en las regiones interior y media de
la bahia (BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2012, 2013). Durante la estacion seca (diciembre
a abril) se da el afloramiento de Papagayo, lo que resulta en el enfriamiento y
enriquecimiento de las aguas de la region del Pacifico norte de Costa Rica (Amador
et al. 2006, Alfaro & Cortés 2015, Stuhldreier et al. al. al. 2015). Este afloramiento
se caracteriza por aguas frias y ricas en nutrientes en la zona del Golfo de Santa
Elena (Alfaro & Cortés, 2021; Stuhldreier, et al., 2015). Un plan de zonificacion
delimita cuatro areas con diferentes niveles de intervencion permitidos (muy bajo a
alto). Mas del 50% de la bahia representa un area de no pesca (intervencién muy
baja a baja) que cubre principalmente las regiones mas internas de la bahia y el
contorno de la costa. La pesca (linea de mano, liberacidén de capturas recreativas o
extraccién con apnea) solo esta permitida en las areas de intervencion media y alta,
que comprenden alrededor del 42% del area de manejo, ubicadas en las regiones
exteriores y mas profundas de la bahia (SINAC, 2017).
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Figura 1. Zonificacién del Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena, Pacifico norte
de Costa Rica. Fuente: SINAC (2017).

2.2. Colecta de datos

2.2.1. Convocatoria y entrenamiento de participantes: Se convoco
principalmente a tour-operadores del canton de La Cruz (Guanacaste) que
realizaran actividades de pesca deportiva, la mayoria habitantes de las
comunidades costeras de El Jobo y Cuajiniquil. También se invitd a personas de
otros sectores comunitarios relevantes para el AMM, como representantes de
instituciones gubernamentales (como ACG el Instituto Costarricense de Pesca y
Acuicultura, INCOPESCA), el sector privado relacionado principalmente a turismo,
y lideres de organizaciones comunitarias (Garcia, 2013). Se hizo una serie de
talleres, uno introductorio y otros de entrenamiento la tarde previa el evento de
pesca cientifica. La planificacion de los talleres se bas6 en las sugerencias de

Hernandez-Sampieri et al. (2014) para aumentar la participacion y considerar la
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heterogeneidad y diversidad del grupo. Asi, se ofrecieron aperitivos durante los

talleres y se facilit6 una agenda previa de las actividades. El primer taller fue
introductorio para presentar brevemente a las personas investigadoras a cargo del
proyecto, definir los objetivos del proyecto, hablar del AMM-BSE y la necesidad de
implementar un monitoreo del recurso pesquero, y conocer a los participantes.
Ademas, se definieron los principios de la ciencia ciudadana (Robinson et al., 2018),
los beneficios generales para la investigacion y gestion pesquera, y los potenciales
beneficios sociales y econdmicos para los participantes voluntarios. Finalmente, se
invitd a los participantes a ser parte de un estudio dirigido a aumentar el
conocimiento sobre la distribucion y abundancia de pargos en el AMM-BSE,
mediante eventos de pesca deportiva cientifica. Para mejorar la organizacion de los
eventos, se cred un grupo de comunicacion en WhatsApp con los interesados. En
este grupo se comunico informacion relevante a la organizacion de los eventos de
pesca y se mantuvo la comunicacion constante entre investigadores y voluntarios
de proyectos de ciencia ciudadana como estrategia para mantener la confianza y
retencidn de los participantes (Vann-Sander et al., 2016).

Previo a cada evento de pesca cientifica, se implementé un taller de
preparacion en el que se hizo una presentacion para refrescar los objetivos del
proyecto, materiales y metodologias de la investigacidn, asi como las normas y los
beneficios de participar. Posteriormente, se explico una vez frente a todo el grupo
como se colocan las marcas y como debian usarse las tablas de datos. Los
participantes fueron divididos en subgrupos, cada uno acompanado por un bidlogo
para practicar el marcaje, medicion y la toma de datos utilizando las tablas y mapas
suministrados (Figura 2). En el mapa, los cuadrantes H1, H2 y H3 se definieron
como habitat arrecifal, H4 y H5 como transicional y el H6 como manglar. Ademas,
se proporcionaron marcas externas de identificacion para peces (“etiqueta de dardo
de plastico” marca Floy Tag, modelo FT-2-94 Dart tag) para entrenar a los

participantes en el marcaje de individuos capturados.
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Figura 2. Mapa utilizado durante los eventos de pesca cientifica.

2.2.2. Eventos de monitoreo: Los eventos de pesca cientifica fueron
grupales, con la participacion de entre cuatro y cinco embarcaciones. Se procuré
mantener un numero similar de botes y de personas pescadoras para reducir
diferencias en el esfuerzo de captura. El esfuerzo de captura se definié como la
cantidad de pescadores por el numero de embarcaciones por el area de muestreo
de cada ambiente. Se siguio la metodologia del monitoreo basado en la técnica de
pesca con cafa y sefiuelo a partir del Plan de Aprovechamiento del Recuerdo
Pesquero del AMM-BSE (SINAC, 2020a). Sin embargo, se realizaron ajustes al
protocolo para permitir la participacion de mas de una embarcacién y cientificos
ciudadanos previamente entrenados (Vargas-Araya et al. datos no publicados). Por
ejemplo, se modificé el mapa donde se demarcan las zonas para reducir las zonas
sefaladas para simplificar los métodos y reducir el riesgo de errores, e incorporar
mas puntos de referencia. Para esto se hizo una validacion en la que a diferentes
tour-operadores se les dio el un mapa para que indicaran el nombre de cinco puntos
sefialados, luego los nombres sugeridos se incorporaron al mapa final (Figura 2).

En cada evento o torneo de pesca cientifica se realizdé una premiacion variada (e;.
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bote con mas especies de pargos, el pargo con la talla mas pequena, pargo con la

talla mas grande, entre otras) para incentivar la participacién de tour-operadores y
clientes, y reducir sesgos hacia la captura de una especie o de individuos mas
grandes. Ademas del enfoque en pargos, se capturaron y midieron otras especies
de peces de interés comercial y turistico para generar datos de otras especies
focales de manejo y contribuir asi al Plan de Aprovechamiento (SINAC, 2017).

A cada bote se le entreg6 una cinta métrica, una tabla para toma de datos,
marcas externas de identificacion y aplicadores. Para reducir las probabilidades de
mortalidad de los individuos capturados, se les brindé una red de mano para una
mejor manipulacion de las capturas de peces en el agua, y se les dio un contenedor
que pudieran rellenar con agua para el procesamiento de los peces capturados. En
cada bote se asigné a una persona capacitada a bordo para fiscalizar los
procedimientos de la captura y la toma de datos. Se hizo pesca con cafa y sefiuelo
artificial por un total de 5-6 h, es decir aproximadamente 2 h por cada zona de la
bahia, arrecifal, transicional y de manglar, particularmente sobre la franja de la costa
(Figura 2) pues por el comportamiento de los peces se espera que se concentren
en ambientes estructuralmente mas complejos (habitats arrecifales y manglares) y
de menor profundidad dentro la bahia.

La primera y ultima zona de muestreo dependia de la marea, pero siempre
se procuré que en alguna hora de la mafiana estuviera la marea alta para poder
ingresar completamente a la parte interna del manglar. Para cada pez capturado se
tomd la siguiente informacion: (i) cuadrante de captura, (ii) hora de captura, (iii)
especie, (iv) longitud total (definir) o longitud de horquilla dependiendo de la
especies, (v) nombre del pescador, y (vi) codigo de la marca externa (Anexo 1).
Posteriormente, los peces capturados fueron colocados en el agua suavemente
moviendo al individuo de adelante para atras para su maxima aireacion hasta que

el pez saliera nadando.

2.3. Analisis de datos

Aunque el estudio se enfoco en la familia de los pargos, la riqueza especifica
y la abundancia acumulada de cada familia de peces identificada se resumio por
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habitat. Para analizar la estructura de tallas de los pargos se crearon histogramas

de frecuencia de las tallas por ambiente para las especies que tuvieran mas de 20
individuos capturados. Para comparar la abundancia relativa de pargos en los
diferentes habitats del AMM-BSE, se estimé la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) (Hubert & Fabrizio, 2007). Debido a la variabilidad del esfuerzo pesquero
en términos de numero de pescadores, botes y area muestreada por tipo de habitat,
es necesario estandarizar la medida relativo al esfuerzo implementado para que
refleje las proporciones de las especies relativas de manera no sesgada (Hubert &
Fabrizio, 2007). Por lo tanto, se estandarizé el CPUE como:

Biomasa (kg/ha)

CPUE =
Esfuerzo pesquero (pescador * bote)

Para estimar la biomasa de las especies de pargos estandarizada por el area
de cada ambiente, se consider¢ la relacion longitud-peso usando la ecuacion:

, a X TLP
Biomasa = ——
Area(ha)

Donde a y b son los coeficientes alométricos especificos para cada especie,
obtenidos de Fishbase y TL es la longitud total. Debido a que el muestreo se
concentro en el borde de la costa, se delineo el area de muestreo como una franja
de 250 m a lo largo del borde de costa de la costa. Luego se estimo el area (ha) de
la franja correspondiente a cada habitat usando QGIS (QGIS Development Team,
2021)
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3. RESULTADOS

Entre octubre 2021 y agosto 2022 se realizaron tres eventos de pesca-
liberacion, bajo un enfoque de ciencia ciudadana, en AMM-BSE. En estos eventos
participaron entre cuatro y cinco embarcaciones, para un total de 23-27 personas
pescadoras por evento, y entre 5 y 6 horas de pesca (Cuadro 1). El esfuerzo en
términos de tiempo efectivo de pesca promedio fue de 5 horas con 23.4 minutos.
Los eventos de octubre 2021 y marzo 2022 presentaron mayor cantidad de
participantes (20 y 27 participantes, respectivamente) en comparacion al de agosto
2022 (23 participantes).

Cuadro 1. Resumen de capturas totales de peces y esfuerzo de muestreo en
eventos de pesca-liberacion en el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena.

No. Talla
No. Tiempo No. No. No. No.
Eventos . especies promedio (+
botes pesca (h) pescadores capturas especies pargos
pargos DE cm)

Octubre

5.75 20 100 29 43 4 28.2+6.6
2021
Marzo

5 27 85 29 43 4 276+5.9

2022
Agosto

5.43 23 83 26 37 6 31.7+71
2022

Composicion de las capturas: En total, se capturaron 268 individuos de 30
especies de peces 0seos pertenecientes a 18 familias (Anexo 2). De estos, 42
individuos se clasificaron a nivel de familia pues no se pudieron identificar a nivel de
especie y 4 individuos no se pudieron identificar del todo, y fueron agrupados como
categoria “no identificada”. Los jureles (Carangidae) y los pargos (Lutjanidae) fueron
las familias mas diversas, con cuatro y cinco especies, respectivamente, y también
las mas abundantes en todos los ambientes muestreados (Figura 3). En habitats
arrecifales, las familias Serranidae, Diodontidae y Belonidae igualaron en numero

de especies a los pargos con cuatro especies.
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Figura 3. (A) Riqueza especifica y (B) abundancia acumulada de capturas de peces
por familia por ambiente registradas durante los eventos de pesca-liberacion en el
Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena.

Los pargos (Lutjanidae) representaron un 46% de las capturas totales (123
individuos), seguidos de Carangidae con 21% y Serranidae con 5%. En el primer
evento en octubre de 2021 los pagos representaron el 43% de las capturas, en
marzo de 2022 el 50.6% y en agosto el 44.6%. Los jureles representaron el 22%,
22.4% y 19.3% respectivamente. todos los eventos los pargos representaron mas
de un 43% de las capturas y los jureles mas 19% (Figura X).

Composicion de pargos: Se registré un total de 123 pargos de cinco
especies, los pargos jilguero (L. aratus), cola amarilla (L. argentiventris), colorado
(L. colorado), mancha (L. guttatus), y colmillon (L. novemfasciatus) estuvieron
presentes en todos los eventos, excepto el pargo mancha, L. guttatus, que se
capturo solo en el ultimo evento (Cuadro 2).

Cuadro 2. Abundancia de pargos capturados durante los tres eventos de pesca

cientifica.
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Especie Evento 1 Evento 2 Evento 3 -
Octubre 2021 Marzo 2022 Agosto 2022
Lutjanus aratus 7 5 4 16
Lutjanus argentiventris 22 34 10 66
Lutjanus colorado 11 1 12 24
Lutjanus guttatus 0 0 3 3
Lutjanus novemfasciatus 3 3 8 14
Total 43 43 37 123

Del total de las capturas, el 84.8% de L. argentiventris y el 92.9% de L.
novemfasciatus estuvieron debajo de la talla de madurez sexual (Figura 4). Del L.
guttatus se capturaron solamente tres individuos por lo que no se hizo su analisis
de frecuencias, pero todos estaban en etapas juveniles. Del L. colorado el 91.7% se
encontré en estados de madurez. Para L. aratus no se encontro talla de madurez

reportada.

Lutjanus aratus Lutjanus argentiventris

g =y pe—

Lutjanus colorado Lutjanus novemfasciatus
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Figura 4. Frecuencia de tallas de las especies de pargo capturadas durante eventos
de pesca-liberacién basados en ciencia ciudadana en el Area Marina de Manejo
Bahia Santa Elena, Pacifico norte de Costa Rica. Linea punteada representa la talla
reportada de madurez encontrada en la literatura. No se encontré talla de madurez

reportada para L. aratus.
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El analisis de frecuencia de tallas por habitat no mostré un patrén claro de

segregacion de tallas entre ambientes (Figura 5). Sin embargo, L. argentiventris y
L. novemfasciatus mostraron una tendencia de aumento de tamafio del habitat de
manglar el arrecifal. L. aratus y L. novemfasciatus registraron sus tallas maximas en

la zona de transicion (Figura 5).
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Figura 5. Distribucidn de tallas de las especies de pargos capturados durante los
eventos de pesca-liberacion en el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena.

En el manglar y en el ambiente transicional se reportaron todas las cinco
especies de pargo capturadas, sin embargo, L. guttatus no fue capturada en la zona
arrecifal. En la zona de manglar, la mayor abundancia relativa (CPUE) de pargos
correspondio a L. colorado, en el transicional a L. argentiventris y L. novemfasciatus,
y en la zona arrecifal a L. argentiventris (Figura 6). Para L. aratus, L. colorado y L.
guttatus, la abundancia relativa fue mayor en el manglar y disminuyo6 hacia la zona
externa arrecifal. En el caso de L. argentiventris y L. novemfasciatus su abundancia
relativa fue mayor en el habitat de transicion comparado a los habitats de manglar
y arrecifal. Sin embargo, la abundancia relativa fue variable entre fechas de los

eventos de pesca-liberacion (Figura 7).
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Figura 6. Distribucion de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE*1000) de los
pargos en los diferentes habitats del Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena.
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Figura 7. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE*1000) de los pargos en los
diferentes eventos de monitoreo en el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena.
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4. DISCUSION

Comprender la ecologia espacial de los peces de importancia comercial es
clave para identificar habitats criticos y procesos de conectividad de una poblacién,
informacion que es muy relevante para informar acerca del planeamiento espacial
y gestion del recurso pesquero. La ciencia ciudadana es un enfoque de
investigacion que puede incorporarse a los monitoreos biologicos de manera
efectiva para generar mayor cantidad de informaciéon de manera costo-efectiva y
que ademas genere beneficios socioambientales. Para evaluar la distribucion y
abundancia relativa de pargos en el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena
(AMM-BSE), en esta investigacion se implementd el monitoreo basado en pesca
deportiva del Plan de Aprovechamiento Pesquero (SINAC, 2020b) adecuada a un
enfoque de ciencia ciudadana (Vargas-Araya et al. datos no publicados). La
informacion obtenida a partir del enfoque de ciencia ciudadana permitio resaltar la
importancia del AMM-BSE como un sitio potencial de crianza de multiples especies
de pargos, y ademas generar informacion detallada de como estas especies utilizan
distintos ambientes de la bahia. Especificamente, se identificd (1) la efectividad de
implementar el enfoque de ciencia ciudadana en el monitoreo basado en pesca-
liberacion, (2) la importancia de la bahia para los pargos en estadios tempranos de
vida, (3) la segregacion espacial de las tallas para algunas especies, y (4)
heterogeneidad en la distribucion de las diferentes especies, y (5) posibles
variaciones temporales en sus patrones de distribucion.

En el AMM-BSE se han reportado mas de 140 especies de peces en estudios
usando diferentes métodos de muestreo (Angulo et al., 2021; Arias Zumbado, 2021;
Espinoza et al., 2022). En nuestro estudio se registraron 30 especies y 268
individuos. Espinoza et al. (2022) con esta misma técnica, capturaron 22 especies
y 136 individuos en 21 faenas de pesca distribuidas en ocho meses
aproximadamente, de siete horas cada vez, con dos a cinco pescadores. Arias
Zumbado (2021) reportd 32 especies y 314 organismos capturados mediante pesca
deportiva a lo largo de un ano de muestreo (12 faenas). Al igual que en nuestro
estudio, las familias Lutjanidae (pargos) y Carangidae (jureles) fueron las mas
abundantes en ambos estudios (Arias Zumbado, 2021; Espinoza et al., 2022). Esto
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demuestra el aporte de la ciencia ciudadana para expandir la cantidad de

informacion recolectada de manera efectiva al hacer un monitoreo grupal. Aunque
se hizo menos esfuerzo de muestreo en términos temporales, se obtuvieron mas
capturas y una representatividad de mas especies. Al mismo tiempo, se destaca la
efectivad de la técnica de pesca-liberacion para complementar otros métodos de
monitoreo para obtener datos representativos de todos los ambientes de la bahia,
incluso en ambientes de baja visibilidad, como el area de manglar y transicional,
que limitan la efectividad de monitoreos basados en técnicas visuales (Espinoza
et al., 2022; SINAC, 2020b). Algunas especies no se lograron identificar a nivel de
especie, sino que se escribieron nombres a nivel de familia u otras categorias
taxonomicas. La identificacion correcta de especies en programas de ciencia
ciudadana es uno de los mayores retos para asegurar registros confiables (Austen
et al., 2016; Foster-Smith & Evans, 2003; Gibson et al., 2019). Por lo tanto, es
importante que, en la medida de lo posible, las anotaciones de especies se puedan
complementar con registros fotograficos que puedan facilitar la identificacion
posterior. A pesar de que en los eventos hubo un porcentaje de especies no
identificadas, la mayoria de las capturas de especies de importancia comercial
consideradas como elementos focales de manejo de acuerdo al SINAC si pudieron
ser identificadas correctamente, tanto por investigadores como por pescadores
basados en su experiencia.

En general, en este estudio los pargos fueron muy abundantes en todos los
eventos de pesca. Para el AMM-BSE se han reportado nueve especies de pargo
(Angulo et al., 2021; Espinoza et al., 2022). Anteriormente, aplicando el protocolo
de monitoreo original basado en pesca-liberacidén, Espinoza et al. (2022) y Arias
Zumbado, (2021) reportaron seis especies de pargo, de las cuales cuatro (L. aratus,
L. argentiventris, L. colorado y L. novemfasciatus) fueron capturadas mediante la
técnica de pesca deportiva. En este estudio, ademas de estas cuatro especies se
logro registrar L. guttatus. Igualmente, estos dos estudios coinciden con la presente
investigacion en que la mayor proporcion de los pargos de todas las especies se
encontraron en tallas relativamente pequefias, usualmente por debajo de la talla de
primera madurez sexual, excepto para L. colorado, la cual se encontrd casi

solamente en estados maduros. Lutjanus argentiventris, L. novemfasciatus, y L.
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colorado se consideran estuarino-dependientes por su utilizacibn de estos

ambientes zomo zona de crianza. De L. colorado también es comun que se
encuentre en estadios de madurez temprana en ambiente estuarinos. En cambio,
L. guttatus se considera no dependiente de estos ambientes (Martinez-Andrade,
2003a). En general, el patron de diversidad de pargos y de sus tallas en la bahia
coincide con otros estudios en ambientes similares a los presentes en la bahia
(Hammerschlag-Peyer & Layman, 2010; Martinez-Andrade, 2003a; Vega et al.,
2015). Asi, los resultados sugieren que varias de las especies potencialmente usan
la bahia como zona de crianza.

El grado de conectividad entre habitats de peces juveniles y adultos es un
proceso clave para mantener poblaciones viables (Gillanders et al., 2003), y es una
de las caracteristicas clave para la definicion de zonas de crianza para peces
(Dahigren & Eggleston, 2000b). Generalmente, estudios basados en estructura de
tallas, muestran un cambio gradual entre los tamafios de los pargos encontrados en
zonas internas estuarinas hacia zonas arrecifales, sugiriendo migraciones
ontogenéticas entre ambientes. Esto también es apoyado por estudios de
movimiento que evidencian la conectividad entre los diferentes tipos de ambiente
(Vargas-Araya et al. datos no publicados). En este estudio, la segregacion de tallas
entre ambientes no fue tan marcada. Esto puede indicar que hay microhabitats
disponibles dentro de un mismo habitat que pueden ser aprovechados por
individuos de diferentes tamarnos (Aschenbrenner et al., 2016). No obstante, en
especies con un numero mayor de individuos capturados (ej. L. argentiventris, L.
colorado y L. novemfasciatus), si se observo una tendencia gradual de una mayor
frecuencia de tallas pequeinas en el manglar y tallas mas grandes hacia la zona
externa arrecifal de la bahia. Esto coincide con estudios en otras localidades
estuarinas, donde estas mismas especies se encuentran principalmente en tallas
pequefias y con una distribucion de mayores tamafos a medida que aumentaba la
distancia de los habitats de manglar (Vega et al., 2015). Los ambientes de manglar
proveen refugios contra la depredacidn cuando los peces son pequefos
(Hammerschlag-Peyer & Layman, 2010). Al crecer, estos migran a arrecifes rocosos
o de coral conforme maduran (Williams-Grove & SzedIimayer, 2020; TinHan et al.,
2014; Topping & Szedlmayer, 2011). A medida que los peces crecen, se enfrentan
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a un menor riesgo de depredacion, lo que permite expandir su ambito de hogar para

explorar una mayor variedad de habitats disponibles, y satisfacer asi sus
necesidades energéticas (Sogard, 1997; Werner et al., 1983). Nuestros resultados
sugieren que, para algunas especies de pargo, existe una segregacion espacial
marcada entre diferente estadios de madurez. Este tipo de segregacion podria
facilitar la conectividad de individuos entre ambientes (Dance & Rooker, 2015;
Gillanders etal., 2003; Pimentel & Joyeux, 2010; Reis-Filho etal., 2019;
Vasconcelos et al., 2011) y mantener la produccién pesquera a medida que los
individuos mas grandes abandonan su zona de crianza para reclutarse con el stock
pesquero adulto (Gruss et al., 2011; Kramer & Chapman, 1999).

Nuestro estudio encontré6 una mayor abundancia relativa de pargos en la
zona de manglar comparado a zonas de transicion y arrecifal del AMM-BSE. Sin
embargo, la distribucién de las especies varid entre las diferentes zonas de la bahia.
En un mismo sitio, especies simpatricas pueden segregarse especialmente a
diferentes escalas, lo cual les permite reducir la competencia intra e interespecifica
por recursos (Takahashi etal., 2020). Es posible que las diferencias en la
distribucion y abundancia relativa de especies de pargos observada a lo largo del
AMM-BSE se deba a que éstas estaban aprovechando diferentes habitats y
microhabitats disponibles para refugiarse, encontrar alimento, y reducir la
competencia por recursos. En el ambiente transicional, tanto L. novemfasciatus
como L. argentiventris registraron sus mayores valores de abundancia relativa, lo
qgue puede indicar que, aunque es un ambiente con menos estructura comparado al
manglar y al arrecife, existen recursos disponible para estas especies que son las
mas grandes. En el habitat arrecifal donde se presentdé menos capturas, L.
argentiventris fue la mas abundante, esta es una especie que en comparacion a
otras especies de pargo, se asocia a ambientes mas salobres y arrecifales (Lyons
& Schneider, 1990; Ramirez-Martinez et al., 2016; Vega et al., 2015).

Los patrones de la distribucién de pargos también variaron entre eventos. En
el evento de marzo 2022, que coincide con la época de afloramiento, se registraron
mucho menos capturas por unidad de esfuerzo, al igual que lo reportado en otros
estudios (Arias Zumbado (2021). Los cambios estacionales en las condiciones
oceanograficas pueden alterar la distribucion de los peces, tanto por mecanismos
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fisiologicos (Brett & Groves, 1979; Fey et al., 2019; Keefer et al., 2009) como por

cambios en la dinamica de interaccion interespecifica como las interacciones
depredador presa (Kampf & Chapman, 2016). En el Golfo de Santa Elena, el
afloramiento se ha identificado como un factor determinante en la distribucion y
composicion de peces en ambientes arrecifales (Eisele et al., 2020). Es posible que
los cambios en la distribucion de los pargos segun el mes, responda a efectos del
afloramiento. Arias Zumbado (2021), por ejemplo, reporté cambios en la biomasa
de diferentes grupos de peces presentes en los diferentes meses del mes,
sugiriendo que los cambios en las abundancias de las presas y de los depredadores
de algunos de los principales grupos como los pargos derivados por los cambios en
la productividad y los efectos a lo largo de la cadena tréfica del afloramiento estaban
alterando la distribucion de estos. En efecto, los mecanismos dependientes de la
densidad, suelen ser de los principales determinantes en la seleccién de habitat de
los peces, incluidos los pargos (Bacheler et al., 2021; Erisman et al., 2020). Mas
aun, analisis de individuos de L. colorado y L. novemfasciatus monitoreados
mediante telemetria acustica muestran posibles variaciones en el uso de habitat
segun la época (Vargas-Araya et al. datos no publicados). No obstante, sera clave
dar continuidad a la aplicacion del monitoreo para cuantificar el efecto de la
estacionalidad en su comportamiento, y para considerar la variabilidad de las
condiciones en el momento de los monitoreos. La marea, por ejemplo, es un
importante determinante en el comportamiento de los pargos al limitar al acceso a
algunos ambientes, como las raices de manglares en mareas bajas (Dorenbosch
et al., 2004; Hartill et al., 2004).

El enfoque de ciencia ciudadana demostr6 su valor para ampliar la
recopilacion de datos y al involucrar a la comunidad local en los esfuerzos de
conservacion marina, contribuyendo a la comprension de la dinamica ecoldgica en
el AMM-BSE y su papel para especies de importancia ecolégica y comercial.
Trabajar con investigadores y observadores a bordo permiti6 asegurar el
cumplimiento de los procedimientos necesarios para un analisis efectivo de los
datos (Gibson et al., 2019). Ademas, establecer dos fechas aproximadas fijas al afio,
horas de pesca por evento y zonas predefinidas para el muestreo, permitié una
estandarizacion que garantice posteriores analisis (Gundelund et al., 2020). Se
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sugiere una mayor participacion de pescadores artesanales para notificar posibles

recapturas tras los eventos de marcaje, aportando informacion para estimar tasas
de crecimiento y dispersion de los peces. En general, sera clave implementar de
manera continua monitoreos de peces en el area mediante las diversas técnicas
contempladas en el Plan de Aprovechamiento Pesquero. Combinar diversas
técnicas permite obtener estimaciones mas exhaustivas de la diversidad y
distribucion de tallas en el area protegida (Espinoza et al., 2022). De esta manera,
los monitoreos ayudaran a generar: (1) informacion del estado de los peces de
interés comercial dentro del area de manejo, (2) comprender mejor sus patrones
espaciotemporales y los factores que los determinan, y (3) generar datos relevantes

para el manejo pesquero en la region en general.
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7. ANEXOS

Anexo 2.1. Tabla de datos utilizada para registro de informacion de las

capturas durante los evento de monitoreo basados en pesca deportiva.

Monitoreo participativo de peces en AMM-Bahia Santa Elena @

Longiud total (LT)

Nombre del capitan / embarcacion:

Longitad horguila (LK) ="}

Fecha: No. de pescadores:

Hora inicio: Hora final:

Tiempo efectivo de pesca (horas):

Codigo | Horade ; Longitud LH Liberado o
del sitio captura Nombre com(in o especie Total (cm) (cm) sacrificado # Marca Comentarios

RECUERDE: Al finalizar su tour, por favor enviar una foto de esta tabla al 8666-5911 (Lucia) o 8593-5546 (Mario)
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Familia Especie Octubre 2021 Marzo 2022 Agosto 2022
Aulostomidae Fistularia commersonii 6
Balistidae Balistes polylepis 1
No identificada 3 1
Sufflamen verres 5 2
Belonidae Ablennes hians 1
No identificada 4 2 2
Tylosurus cocoffrilus fodiator 1 2
Tylosurus pacificus 1
Carangidae Caranx caballus 3 8
Caranx caninus 5 7 10
Caranx sexfasciatus 2
Gnathanodon speciosus 1 1
No identificada 11 4 5
Centropomidae No identificada 2 1
Chanidae Chanos chanos 1
Cirrhitidae Cirrhitus rivulatus 1 1 1
Diodontidae Arothron hispidus 2
Diodon holocanthus 1
Diodon hystrix 1
Elopidae Elops affinis 1
Fistulariidae Fistularia comersonii 1
Gerreidae No identificada 4
Haemulidae Haemulopsis elongatus 8 1
Labrisomidae No identificada 2
Lutjanidae Lutjanus aratus 7 5 4
Lutjanus argentiventris 22 34 10
Lutjanus colorado 11 1 12
Lutjanus guttatus 3
Lutjanus novemfasciatus 3 3 8
Nematistiidae Nematistius pectoralis 1
No identificada No identificada 5
Scombridae Scomberomorus sierra 1
Serranidae Cephalopholis panamensis 2 4
Epinephelus labriformis 3 4 3
Mycteroperca xenarcha 1 2
Serranus psittacinus 1
Tetraodontidae Sphoeroides lobatus 2
TOTAL 100 85 83
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RESUMEN

La ciencia ciudadana comunitaria se esta consolidando como una herramienta
eficaz y de bajo costo para apoyar el monitoreo biologico. Al permitir la colecta de
datos a mayor escala, la ciencia ciudadana ayuda a mejorar de manera mas rapida
el conocimiento sobre la biodiversidad y el estado de los recursos marinos y a un
menor costo. Ademas, la ciencia ciudadana implica un proceso educativo y cambios
de actitudes que puede potenciar la proteccion de los recursos. El objetivo de este
estudio fue elaborar un protocolo que permita el monitoreo de peces de interés
comercial mediante la técnica de pesca-liberacion a largo plazo desde un enfoque
de ciencia ciudadana comunitaria en el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena
en el Pacifico Norte de Costa Rica. Se aplicé la investigacién-accion para identificar
de manera practica y participativa elementos de viabilidad social, institucional y
cientifica del monitoreo mediante reuniones, talleres y eventos piloto de monitoreo.
Esto se implementé de manera reiterativa para incorporar retroalimentaciéon en el
proceso. El principal actor comunitario meta fueron tour-operadores dedicados a la
pesca deportiva, pero se procurd la presencia de otros actores comunitarios e
institucionales relevantes. Se identificaron los principales incentivos de participacion
y las capacidades de diferentes actores para asumir roles dentro del monitoreo
basado en ciencia ciudadana. Asimismo, se evalud su eficiencia para generar la
informacion necesaria del monitoreo y se incorporaron normas institucionales como
cientificas y de trabajo grupal. La implementacion del protocolo propuesto tiene el
potencial de continuar generando datos valiosos para la gestion de los recursos de
la bahia a un costo que puede ser cubierto con ayuda de los mismos participantes.
Sin embargo, la implementacion efectiva del protocolo, a largo plazo, dependera de
que se cumplan los beneficios sociales que incentivan la participacion de las
personas voluntarias, por ejemplo, el acceso al conocimiento y la construccién de

capital social.

PALABRAS CLAVE

Costa Rica, pargos, pesca deportiva, monitoreo participativo, investigacién-accion
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1. INTRODUCCION

El monitoreo participativo de los recursos pesqueros esta ganando popularidad,
pues permite cumplir simultdneamente objetivos cientificos, sociales, de
conservacion y gestién pesquera (Fulton et al., 2019). El monitoreo participativo
puede complementar la informacion generada mediante otros métodos de una
manera rentable, al aumentar la capacidad de recopilacion de datos
espaciotemporales a un menor costo (Conrad & Daoust, 2008; Gibson et al., 2019;
Whitelaw et al., 2003). La ciencia ciudadana es una manera de obtener datos
cientificos y de monitoreo biolégico incorporando a voluntarios no cientificos en la
investigacion a través de procesos participativos (Bela et al., 2016; Senabre, 2018).
Por ejemplo, algunos proyectos de ciencia ciudadana han generado informacion
relevante de la distribucion, abundancia, dinamica poblacional y uso del habitat para
multiples especies marinas (Cigliano et al., 2015; Gundelund et al., 2020; Stattrup
et al., 2018), obtenida a través de las observaciones, capturas o métodos de pesca-
liberacion (Bolser et al., 2018; Degenford et al., 2021; Esteves-Dias et al., 2020).
Como resultado, los participantes de estos procesos cientificos adquieren una
comprension del estado de los recursos, y como los procesos cientificos pueden
guiar la gestion de los mismos, fomentando el compromiso y participacion en
procesos de toma de decisiones (Bonney et al., 2009; Cigliano et al., 2015). Sin
embargo, los incentivos y obstaculos de participacion deben abordarse para
garantizar el compromiso a largo plazo de los participantes (Aceves-Bueno et al.,
2015; Fairclough et al., 2014; Fulton et al., 2019). Por lo tanto, la ciencia ciudadana
tiene un gran potencial para ayudar en la implementacion de monitoreos
participativos a largo plazo, al mismo tiempo que se fortalece la gestion y la
proteccion de los recursos pesqueros.

La efectividad y sostenibilidad de los programas de ciencia ciudadana
dependen de su rigurosidad cientifica y de su efectividad para mantener la
participacion voluntaria. Adicionalmente, el cumplimiento de normas institucionales
es determinante para que sea exitoso, al igual que alinear los objetivos
institucionales con el proyecto (Robinson et al., 2018). Se ha comprobado que la
ciencia ciudadana puede generar datos de calidad (Gibson et al., 2019; Vianna
etal., 2014), pero debe haber acompafamiento constante del investigador,
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frecuentes capacitaciones, simplificacion de la metodologia estandarizada y revision

constante de los datos recolectados por cientificos ciudadanos (Robinson et al.,
2018; Wehn et al., 2021). Para procurar la retencion de la participacion, existen
diversos enganches relacionados a aspectos econdmicos, reconocimiento publico
del aporte y transparencia, por lo que es necesaria la comunicacion constante
(Aceves-Bueno et al., 2015; Robinson etal., 2018). Sin embargo, es esencial
identificar las motivaciones, capacidades y obstaculos de los participantes en cada
contexto especifico para participar, por ejemplo, de monitoreos (Griffin et al., 2021;
Gundelund et al.,, 2020). El acceso al conocimiento genera empoderamiento y
transformacién social por lo que puede ser un factor impulsor de la participacion en
este tipo de investigaciones (Bela et al., 2016). Por lo tanto, un monitoreo bioldgico
basado en ciencia ciudadana, puede ademas fomentar el establecimiento de
plataformas de dialogo intersectorial que fortalezca la gestion de los recursos
pesqueros, y que ademas impulsen el desarrollo sostenible de los participantes
asociados.

Bahia Santa Elena (BSE) es un estuario de importancia bioldgica y de crianza
de especies de peces interés comercial ubicado en el Golfo de Santa Elena, Pacifico
norte de Costa Rica. Esta bahia fue declarara cémo un Area Marina de Manejo
(AMM) en el afo 2018 tras un proceso participativo con miembros de las
comunidades aledafas (Decreto No. 41171-MINAE). El Plan de Manejo del AMM-
BSE incluye un Plan de Zonificacion que limita los niveles de intensidad de uso, por
ejemplo, ciertas artes de pesca consideradas de bajo impacto (cuerda de mano,
pesca deportiva) son permitidas unicamente en las zonas externas y en el centro de
la bahia, mientras que otras como el trasmallo, compresor o linea de fondo son
prohibidas (SINAC, 2017). Debido a que el AMM-BSE es considerada como Area
Silvestre Protegida, requiere de la implementacion de monitoreos de biodiversidad
y sus elementos focales de manejo mediante protocolos ecologicos especificos.
Tras la declaracion del area de manejo, se disefid un Plan de Aprovechamiento
Pesquero, donde se especifican protocolos de monitoreo del recurso pesquero
dentro de la bahia mediante multiples técnicas, incluida la pesca deportiva con cana
y carrete (SINAC, 2020a). Este plan, ademas, indica que la pesca deportiva tiene el
potencial de brindar oportunidades a tour operadores locales, los cuales aportan
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con su conocimiento al monitoreo sistematico del recurso pesquero. Esto ha sido

probado en multiples paises, donde los pescadores deportivos han sido aliados
valiosos para el manejo pesquero y la conservacién pues bajan los costos de los
monitoreos mientras que generan incentivos socioecondmicos para la conservacion
por parte de los pescadores (Granek, Madin, Brown, Figueira, Cameron, Hogan,
Kristianson, de VILLIERS, et al., 2008). Sin embargo, actualmente estos protocolos
no se han aplicado frecuentemente, principalmente debido a las limitaciones en los
recursos sociales y financieros que implica.

En esta investigacion se exploré el potencial de aplicar cambios al protocolo
preexistente para incorporar la vision de los miembros comunitarios e institucionales
relevantes para procurar su viabilidad a largo plazo. Se aplic6 el enfoque de
investigacion-accion, en el que se involucra activamente a actores comunales en la
generacion de cambios o soluciones en un contexto especifico en un ciclo de
planificacion, accién y reflexion de los cambios aplicados (Hernandez Sampieri
etal.,, 2014). El objetivo de esta investigacion fue elaborar una propuesta de
protocolo de monitoreo mediante la técnica de pesca con cafia en el AMM-BSE, bajo

un enfoque ciencia ciudadana comunitaria.
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2. METODOS

2.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en el AMM-BSE, ubicada en el cantén de La Cruz,
Guanacaste, Pacifico Norte de Costa Rica (Figura 1). El AMM-BSE es un Area
Silvestre Protegida del Area de Conservacién Guanacaste (ACG) del Sistema
Nacional de Areas de Conservacién (SINAC). Las principales comunidades
costeras del canton son Cuajiniquil, ElI Jobo y Puerto Soley del distrito de Santa
Elena. Estas comunidades colindan con el Golfo de Santa Elena, zona marina de
importancia biolégica y pesquera. Los principales medios de vida para sus
habitantes son la pesca comercial y el turismo. Una importante actividad turistica es
la pesca deportiva. Actualmente, en La Cruz estan inscritas 37 embarcaciones con
licencia de pesca turistica o deportiva con cafia y carrete como arte de pesca
autorizada (INCOPESCA, 2023). Segun un mapeo de actores afectados por el
AMM-BSE (Garcia, 2013), los empresarios turisticos y organizaciones gremiales de
la pesca son de los actores comunitarios de mayor influencia e importancia para el
AMM. Las autoridades gubernamentales ACG, Instituto Costarricense de Pesca y
Acuicultura (INCOPESCA) y Servicio Nacional de Guardacostas (SNG) son los de
mayor influencia. Aunque tengan una menor influencia, algunos actores
independientes, como ex pescadores que habitan en la zona costera del cantén,
también son afectados por el AMM.
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Figura 1. Area Marina de Manejo (AMP) Bahia Santa Elena, ubicada en el Golfo de
Santa Elena, Pacifico norte de Costa Rica. ASP — Area Silvestre Protegida; RNVS
— Refugio Nacional De Vida Silvestre.

2.2. Proceso de investigacion

Se establecié un plan de investigacion-accion para abordar, de manera
integral, la factibilidad para implementar un monitoreo de peces de interés pesquero
dentro del AMM que fuera sostenible en el tiempo (Figura 2). Cémo técnica de
monitoreo se utilizd la captura y liberacion de peces, la cual ya habia sido
identificado como una técnica efectiva para monitorear elementos focales dentro del
AMM (SINAC, 2017). El enfoque de investigacion-accion permite generar un cambio
o introducir una mejora en un contexto especifico. Ademas, este enfoque conlleva
etapas de planificacion, accion, observacion y reflexion. Este es un proceso
dinamico y participativo que implica hacer cambios intencionales, observar sus
efectos, reflexionar sobre los resultados y mejorar continuamente para lograr el
cambio esperado (Hernandez Sampieri et al., 2014). La planificacion y el liderazgo
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fue ejercido principalmente por los investigadores. En las fases de accion, los

participantes aportaron sus observaciones y reflexiones para ayudar a identificar

elementos de viabilidad que impulsaran el cambio esperado.

Proceso de investigacion-accion

4. Ejecutar plan y tomar datos

Reuniones y talleres para colectar
datos para disear el protocolo y
1. Identificar pr 2. objetivo 3. Establecer plan crear una red comunitaria.

N " . Establecer un protocolo de e
Falta de implementacion sostenida N P o Modificar el protocolo, crear
monitoreo basado en ciencia

en el tiempo del monitoreo y de ’ una red comunitaria y

_ene ; ciudadana que pueda ) Y

incentivos socieoconémicos para la coordinar eventos de ciencia
conservacion.

Observar-Adaptar-Repetir
implementarse

N ciudadana.
repetidamente a largo plazo.

Ejecucion de monitoreos piloto
grupales: enfoque de ciencia
ciudadana

de ilacion de i
« Dindmicas grupales (matrices de lluvias de
ideas).
« Hojas de observacién no participante.

Figura 2. Etapas del proceso de investigacion-accion implementado para integrar
ciencia ciudadana al monitoreo de especies de peces de interés comercial con la

técnica de pesca-liberacion en el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena.

2.2.1. Etapa de planificaciéon: Actualmente, el monitoreo de peces de
interés comercial con la técnica pesca-liberacién propuesto para el AMM-BSE no se
esta implementando por falta de recursos financieros y logisticos. Asi, el objetivo de
esta investigacion fue establecer un protocolo de monitoreo sostenible en el tiempo
basado en la ciencia ciudadana dentro del area de manejo. El plan de accion se
orientd a modificar el protocolo preexistente (SINAC, 2020b) para adecuarlo a un
enfoque de ciencia ciudadana. En este sentido se buscaba incluir la participacion
personas voluntarias, o actores comunales, en la colecta de datos. Esta
colaboracion tenia doble propdsito, aumentar el esfuerzo de muestreo a un bajo
costo y generar beneficios socioecondmicos para los participantes. Considerando
las recomendaciones encontradas en la literatura sobre el desarrollo de planes de

monitoreo en areas protegidas (Granizo et al., 2006), en el Plan de aprovechamiento
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del AMM-BSE (SINAC, 2020a), y de proyectos de monitoreo participativo basados

en ciencia ciudadana (Aceves-Bueno et al., 2015; Conrad & Daoust, 2008), el plan
de accion se orient6 a (1) identificar incentivos, condiciones habilitantes o desafios
para la participacion de diferentes actores del monitoreo durante talleres y
reuniones, Yy, (2) aplicar el protocolo preexistente en eventos grupales piloto con la
participacion de miembros de la comunidad, considerando factores como la
simplicidad de los métodos de recopilacion de datos, los recursos necesarios,
coordinacion y la logistica. Previo a la fase de accion, se convoco a representantes
de diferentes sectores con base en el mapeo de actores relevantes para el AMM-
BSE (Garcia, 2013), con énfasis en el sector de pesca turistica deportiva, por su
afinidad con la técnica de pesca requerida para el monitoreo. Sin embargo, también
se buscé representatividad de otros sectores de pesca, institucionales, del sector
privado y organizaciones no gubernamentales para crear una red comunitaria. Al
concluir el proceso de accion, se esperaba tener una nueva version del protocolo
de monitoreo basado en pesca-liberacion que integrara aspectos de viabilidad
institucional, cientifica, social y econémica (Figura 3). La ciencia ciudadana se
consider6 apropiado para abordar los ejes principales de la viabilidad al brindar la
oportunidad de obtener beneficios cientificos, para la gestion pesquera y beneficios
socioeconomicos (Fulton etal., 2019). Se eligid6 ciencia ciudadana del tipo
contributiva pues el involucramiento en el monitoreo se limité a la pesca-liberacion

de peces y toma de datos (Senabre, 2018).
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Viabilidad . Aval
Institucional * Normativas

* Incentivos de participacion

Viabilidad « Capacidades o desafios de participacion
Socioecondmica (recursos financieros, materiales y sociales,
habilidades)
Viabilidad » Métodos estandarizados
Cientifica » Datos confiables

Figura 3. Elementos de viabilidad para la integracion de la ciencia ciudadana al
protocolo de monitoreo de peces basado en la técnica de pesca liberacion del del
Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena.

Para evaluar la efectividad del protocolo en la generacién de datos cientificos
confiables, se establecid el siguiente objetivo de investigacion: “determinar la
distribuciéon de especies de pargo en los diferentes ambientes del AMM-BSE”. Se
eligié a los pargos (familia Lutjanidae) por su alta importancia en la zona para
pescadores artesanales y recreativos (Villalobos-Rojas et al., 2014), porque son uno
de los grupos de peces 6seos mas abundantes dentro de la bahia, y porque varias
especies utilizan la bahia potencialmente como zona de crianza (Arias Zumbado,
2021).

2.2.2. Etapa de accion: En esta etapa se llevaron a cabo diversos eventos
como reuniones, talleres participativos y eventos piloto de monitoreo de peces con
diversas dinamicas. Estas actividades grupales utilizaron herramientas de
recopilacion de informacion para identificar elementos de viabilidad y mejorar la
planificacion del protocolo. Esto permitid integrar la vision de los participantes en el
disefio del monitoreo participativo. Durante y después de cada evento hubo
observaciones, reflexiones y adaptaciones del proceso.

Reuniones y talleres
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El primer evento fue una reunion con las autoridades ambientales,

especificamente ACG e INCOPESCA. Se presentaron los objetivos y los posibles
alcances del proyecto para ambas instituciones para obtener su aval y anotar
sugerencias o instrucciones relevantes para su ejecucion. Luego se aplicaron cuatro
talleres participativos y tres eventos de monitoreo piloto con el grupo comunitario
convocado (Cuadro 1). Los talleres se ejecutaron en un restaurante ubicado en la
comunidad de Cuajiniquil, con un espacio amplio y aireado para dinamicas grupales
en donde se ofrecid un refrigerio. Se obtuvo consentimiento informado de los
participantes para tomar fotografias, grabar el evento y usar la informacion de los
talleres. Cada taller inicié con presentaciones introductorias a temas relevantes al
monitoreo con ayudas visuales proyectadas. Posteriormente, en subgrupos de
trabajo, se aplicaron herramientas de recopilacion de informacion de tipo
diagndstico participativo, de analisis y determinacion de posibles soluciones, y de
planificacion de acciones (Geilfus, 2005). Especificamente, las herramientas
consistieron en lluvias de ideas, matrices de conceptos y un FODA. Todas las
respuestas se trabajaron usando papelografos y fueron transcritas y sistematizadas
de manera preliminar en cuadros de Excel. Esta sistematizacion preliminar permitio
generar informacion base de manera rapida para las actividades de los talleres
subsecuentes. Al final de todo el proceso, se volvié a analizar cualitativamente la
informacion sistematizada de cada taller con mayor rigurosidad. Los audios de los
talleres se transcribieron usando el software Sonix (Sonix, 2023).

Cuadro 1. Dinamicas participativas y técnicas aplicadas para identificar aspectos
de viabilidad del monitoreo participativo. La informacion preliminar de cada taller fue
la base de talleres subsecuentes.

. S . . e Aspectos relevantes
Taller Dinamicas y técnicas aplicadas Informacion preliminar
para el protocolo

Taller 1 Lluvia de ideas: Beneficios de participar Incentivos de participacion Objetivos y actividades
en un monitoreo basado en ciencia
ciudadana
Analisis FODA: ventajas y dificultades Capacidades y obstaculos de Actividades y roles de los

para participar participacion participantes
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Taller 2 Matriz de actividades: ; Cémo obtener Responsabilidades que Actividades y roles de
los beneficios esperados? participantes podrian asumir participantes
Matriz tipo triptico: identidad y valores Refuerzo del propdsito del Actividades, roles y
grupales proyecto, validacién de beneficios, normas

actividades sugeridas, y normas

grupales.

Taller 3 Matriz: Toma de responsabilidades Asignacion de responsabilidades e  Roles y actores

identificacion de mas actores

relevantes.
Taller 4 Matriz: Validacion del prototipo de Factibilidad de la propuesta. Validacion de objetivos,
protocolo tareas y actores
asignados
Monitoreo Hoja de observacion no participante: Observaciones de procedimientos Validacion de las
s piloto Contexto fisico, social, interés cientifico, = metodoldgicos y logistica en actividades, metodologia
seguimiento de normas. campo. y logistica.

En un primer taller, se hizo una lluvia de ideas de beneficios esperados para
identificar los posibles incentivos al participar del monitoreo. Este proceso aportd
ideas de como retener la participacidon de las personas a largo plazo y considerarlo
al redactar los objetivos, las normas y las actividades del protocolo modificado. Un
analisis FODA se uso para orientar el disefio del protocolo considerando las ventajas
existentes y abordar los inconvenientes que podrian influir en el éxito del monitoreo
basado en ciencia ciudadana (Geilfus, 2005). Los participantes identificaron
aspectos positivos y negativos que podrian interferir en su participacion, que luego
se clasificaron en factores internos (fortalezas, debilidades) o factores externos
(amenazas y oportunidades). Esto permitié identificar posibles roles de los
participantes y evaluar recursos disponibles.

El segundo taller incorpor6 una dinamica de matriz de actividades para
satisfacer los principales beneficios esperados. Se presenté una matriz con la lista
de los principales beneficios que mencionaron los participantes en el taller anterior.
Para cada uno, debian escribir tareas, o acciones, que ellos mismos podrian asumir.
Ademas, se aplicé otra lluvia de ideas para responder las preguntas: (1) “¢ Quiénes
conformamos este grupo de ciencia ciudadana? (lista de actores)’, (2) “;Qué
actividades hacemos como grupo de ciencia ciudadana? (acciones y objetivos)”, (3)
“¢Por qué queremos hacer ciencia ciudadana? (beneficios y aportes esperados)”, y
(4) “¢Con qué estamos comprometidos? (valores y normas)’. Las preguntas

estaban escritas en un papelografo en forma de triptico. El objetivo fue reforzar los
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objetivos del proyecto, validar los posibles roles del grupo de cientificos ciudadanos

y beneficios esperados que mencionaron en dinamicas anteriores, y establecer una
identidad grupal con valores de convivencia, rigurosidad y cumplimiento de normas.
La ultima pregunta fue la base para elaborar una lista de normas de trabajo grupal
en el protocolo modificado. En el tercer taller se usé una matriz de toma de
responsabilidades para asignar roles entre los actores participantes locales, y otros
externos relevantes. El objetivo de esta matriz es incentivar que las personas
asuman responsabilidades que sean capaces de asumir ellos mismo, o que
identifiquen a otros actores externos (Geilfus, 2005). Se presento a los participantes
una matriz con una lista preliminar de tareas del protocolo en un papelégrafo donde
debian escribir, qué actor o sector debia, o tenia las capacidades para asumir la
responsabilidad de cada una de las tareas.

En el cuarto taller se aplicé una matriz de validacion de un prototipo del
protocolo creado con base en la informacidn capturada en los primeros talleres para
evaluar la factibilidad de la propuesta. La actividad se basé en una modificacién de
la matriz de evaluacion de soluciones de Geilfus (2005), segun el contexto de esta
investigacion. Se presenté como un documento impreso con objetivos, tareas, y sus
responsables. Se dividio a los asistentes en subgrupos segun la afinidad de los
sectores u objetivos institucionales al que correspondian para identificar quién
emitio los criterios, pues el peso del criterio varia segun quién lo emitio (por ejemplo,
autoridades institucionales). Cada subgrupo colocdé una pegatina del color
correspondiente segun su nivel de acuerdo con cada elemento el protocolo (verde:
totalmente de acuerdo, amarillo: de acuerdo, pero con sugerencias de cambio, rojo:
en desacuerdo). En plenario, se discutio y se generd un solo criterio grupal final por
consenso. Ademas, cada subgrupo respondio preguntas abiertas sobre dificultades
percibidas para aplicar el protocolo tal como se presentd y si consideraban que la
propuesta ayudaria a cumplir los objetivos del monitoreo. Las respuestas fueron

sistematizadas posteriormente.

Eventos piloto de monitoreo
Se implementaron eventos piloto del monitoreo aplicando el protocolo de
monitoreo de peces de interés comercial existente (SINAC, 2020a), pero con
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algunos ajustes metodologicos y de logistica para incluir la participacion de

cientificos ciudadanos. El primer evento se coordind y planificé por los
investigadores, considerando incentivos de participacion y las fortalezas y
oportunidades mencionadas durante el primer taller. Asi, se establecio trabajar en
eventos de pesca cientifica tipo torneo, pues el sentimiento de competencia
aumenta la convocatoria y retencion de participantes en proyectos de ciencia
ciudadana (Venturelli etal.,, 2017). Las categorias de premiacion fueron
establecidas estratégicamente para generar el sentimiento de competencia, y a la
vez obtener variabilidad en los datos recolectados. Por ejemplo, se establecieron
categorias como la captura mas grande y la captura mas pequefa, asi como la
mayor cantidad de especies de pargos capturados. También, se entregé una
camiseta de pesca a los participantes como agradecimiento e incentivo. La
convocatoria de pescadores y la busqueda de patrocinios para los articulos de
premiacion las hicieron voluntariamente, tanto los investigadores como algunos
participantes de los talleres, aprovechando sus alianzas con el sector de pesca
turistica. Los tour-operadores convocaron directamente a clientes frecuentes para
participar de los eventos de pesca-liberacion. Ademas, considerando la relevancia
de la participacion intersectorial, los beneficios sociales, las fortalezas y debilidades
mencionadas por los participantes, se invitd a miembros con liderazgo comunitario
representantes del sector de pesca, turismo e institucionales. Se cambi6 la
demarcacion de zonas de muestreo del mapa de la bahia para reducir el numero de
zonas y asi simplificar los métodos y reducir el riesgo de errores, e incorporar mas
puntos de referencia. El mapa se modificé con base en el conocimiento de algunos
tour-operadores, a quienes sefialaron varios sitios o referencias conocidos dentro
de la bahia para delimitar las areas de pesca. Un dia previo a cada evento de
monitoreo, se brindd una capacitacion que incluy6 una charla sobre el proyecto, la
metodologia, las normas del area de manejo y un entrenamiento practico en la
colecta de datos y el marcaje de peces. Este fue obligatorio para los capitanes y
marineros que participarian del monitoreo.

Durante los eventos, a cada embarcacion se le brindd un kit de equipo que
incluia los instrumentos de medicion, las hojas para toma de datos, y la tabla con

un mapa con la zonificacién para el muestreo en la bahia (Anexo 1), marcas
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externas (permiten identificar a cada pez a través de un cddigo unico) y aplicadores

para colocarlas, un balde, o recipiente grande que pudieran rellenar con agua para
colocar los peces capturados mientras se marcaban y median los individuos.
También se les brindé una red de mano para colocar a los peces capturados y
mantenerlos dentro del agua. Se hizo pesca con cafa por un total de 5-6 h
(aproximadamente 2 h por zona de la bahia). Para mas detalles metodologicos, ver
Capitulo 2. Siempre fue a bordo una persona entrenada para supervisar cada
embarcacion. La persona observadora, aplicé una hoja de observaciéon no
participante (Alberich et al., 2009) para hacer anotaciones del contexto, las actitudes
y comportamientos de la tripulacion para una posterior sistematizacion y
retroalimentacion en los proximos eventos. Al final del muestreo, se hizo una parada

para contar las capturas, entregar las premiaciones y certificados de participacion.

2.3. Analisis de resultados

Los datos obtenidos en ambas fases de accion se analizaron haciendo
sistematizaciones basadas en codificacion axial y secundaria (Figura 4) usando el
software MAXQDA (Loxton, 2021). Los temas predefinidos en las matrices usadas
en las dinamicas de los talleres (por ejemplo, "beneficios", "fortalezas",
"debilidades") se consideraron como categorias principales (axiales) de analisis. En
la dinamica de lista de beneficios esperados, se codificé también en subcategorias
(secundarias y terciarias) basadas en temas identificados en la literatura y/o con
base en los resultados mismos mediante el proceso inductivo. Una misma respuesta
podia estar en varias categorias, es decir, hubo interseccion entre temas. Si los
participantes dieron respuestas fuera del tema designado, esa informacién no se
tomd en cuenta para codificacién o analisis. Las transcripciones de las discusiones
en plenario se consultaron cuando el contenido de las respuestas escritas en los
papeldgrafos no fue claro, y de ellas se extrajeron frases de los participantes para
ejemplificar algunos temas. Finalmente, de la informacion sistematizada se

extrajeron los elementos necesarios para el protocolo.
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Figura 4. Proceso de sistematizacion de la informacion recopilada basado en la

codificaciéon inductiva.

2.4. Redaccion del protocolo

El protocolo original de monitoreo mediante pesca deportiva del AMM-BSE (SINAC,
2020a) fue la base para ajustar los procedimientos metodoldgicos del monitoreo
actual. Previo a los eventos piloto, se consideraron las conversaciones con las
autoridades, el plan de manejo y el plan de aprovechamiento para definir normas y
roles institucionales. Para adecuarlo a grupos de ciencia ciudadana, se integraron
preliminarmente acciones sugeridas en la literatura para mantener un proyecto
cientifico basado en ciencia ciudadana activo a largo plazo, por ejemplo, simplicidad
de los métodos, la devolucidn de resultados, beneficios mas que cientificos,
reconocimiento publico de los participantes voluntarios, entre otros (Robinson et al.,
2018). Tras los talleres y monitoreos piloto, se integraron progresivamente
modificaciones a los objetivos y procedimientos metodologicos para simplificarlos y
asegurar una implementacion rigurosa. Se separaron los procedimientos en tres
secciones para integrar acciones previas y posteriores relacionadas a planificacion,
manejo, y divulgacion de resultados. En la redaccion se integraron las sugerencias
de todos los participantes y se hizo una lectura final para asegurar la factibilidad y
hacer modificaciones finales. Se incorporaron aspectos considerados relevantes
junto con al criterio técnico cientifico-bioldgico e institucional para asegurar

incorporar los elementos de viabilidad necesarios.
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3. RESULTADOS

3.1. Etapa de accion participativa

3.1.1. Reuniones, talleres y eventos piloto de monitoreo: Ala reunion virtual con
las autoridades ambientales previa a la ejecucion del proyecto, asistieron
funcionarios del ACG e INCOPESCA. El ACG destacd que, a pesar de ser los
encargados de la administracion del area de manejo, consideraban importante
mantener un rol activo y central de INCOPESCA en el proyecto pues la informacion
generada ataie al recurso pesquero que es aprovechado dentro zonas permitidas
del area y fuera de ella. Se reforzd la importancia de que hubiera una persona
observadora a bordo de cada embarcacion, algun representante del ACG presente,
y de mantener notificadas a las autoridades previo y posterior a cada uno de los
eventos de monitoreo piloto. Se mencion6 que en el ACG ya existen actividades
participativas relacionadas a educacién ambiental marina y ciencia ciudadana, por
lo que se alinea con sus objetivos y estrategias institucionales. También se habl6 de
manejar el evento a una escala pequefia y logisticamente manejable. Las
autoridades también solicitaron procurar la participacion diversa de actores para
sensibilizar a un mayor grupo dentro de la comunidad. Finalmente, se obtuvo el aval
para implementar los monitoreos piloto enfocados en describir la distribucién de los
pargos dentro del AMM-BSE. Los asistentes de INCOPESCA estuvieron de acuerdo
en que la informacion generada seria util para la institucion.

Los cuatro talleres y los tres eventos de monitoreo enfocados en pargos se
implementaron entre marzo 2021 y agosto 2022 (Cuadro 2). En cada actividad
participaron de 19 a 31 personas, para un total de 80 participantes unicos de 6 de
sectores (Figura 5). De todos los participantes, 65 asistieron a torneos y 60 los
talleres previos al evento. La mayoria representé al sector privado, compuesto
principalmente por empresarios turisticos, como tour operadores marinos, agencias
y guias turisticos. También asistieron representantes del sector academia,
autoridades ambientales, e individuos categorizados como independientes,
generalmente turistas y voluntarios de la comunidad. Los resultados de los datos
bioldgicos obtenidos de la fase de accion de los monitoreos piloto se presentan en



103
el Capitulo 2 de esta tesis. De cada taller se elabordé una memoria donde se detallan

los procedimientos y los resultados generales (Anexo 2-5).

Cuadro 2. Resumen de talleres y eventos piloto de monitoreo de peces

Actividad Fecha Cantidad de
participantes
Taller 1 16 abril 2021 29
Taller 2 1 octubre 2021 19
Monitoreo piloto 1 2 octubre 2021 26
Taller 3 11 marzo 2022 29
Monitoreo piloto 2 12 marzo 2022 27
Taller 4 19 agosto 2022 29
Monitoreo piloto 3 20 agosto 2022 31

PUBLICO ACADEMIA [=1=1\V/:\n o)

AMBIENTAL:
Autoridad ambiental (ACG) Investigadores
Autoridad pesquera (INCOPESCA) Profesores universitarios de
carreras académicas
SEGURIDAD: Estudiantes de carreras
Servicio Nacional de Guardacostas académicas
(SNG)

Desarrollo Integral
Turismo

Personal de ONGs locales ambien

SOCIEDAD CIVIL
Turistas
Joévenes estudiantes locales
Pescadores locales

ONG

Figura 5. Resumen de actores representados el proceso participativo de la fase de
accién de la investigacién. ACG: Area de Conservacién Guanacaste. CETUR:
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Camara de Empresarios Turisticos de La Cruz. CTC: Corredor Turistico La Cruz.

INCOPESCA: Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura. ONG: Organizacion

no gubernamental. SNG: Servicio Nacional de Guanacaste.
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Beneficios esperados de participar: Entre los beneficios identificados para la

asegurar la participacion de las personas en la aplicacion del protocolo de monitoreo
estan: (i) contribuir a la ciencia, (ii) contribuir al manejo del recurso pesquero, y (iii)
generar concientizacion ambiental en sus comunidades (Figura 6). Ademas, los
participantes resaltaron la importancia de aprender de aspectos biologicos vy
ecologicos del recurso pesquero y los procesos cientificos, lo cual se traduce en
aumentar sus capacidades y oportunidades. Mas aun, los participantes hablaron de
que ven una oportunidad de aprendizaje multidireccional, al poder aportar
conocimiento ecologico local. Una persona investigadora también considerd un
beneficio para ella aprender de la comunidad para hacer ciencia culturalmente
apropiada "Creo que para nosotros es un gran beneficio [...] Los investigadores nos
solemos encerrar en nuestros laboratorios y en nuestras universidades y no
estamos viendo la realidad. Entonces, ese tipo de intercambios, ese tipo de
colaboracion nos permiten ver las realidades y adaptarnos y asi también digerir que
las cosas no son 100% cientificas, sino que hay muchos otros sectores que tenemos
que tomar en consideracion y de quien nosotros tenemos que aprender". También
mencionaron beneficios econdmicos directos e indirectos, pues participar de
actividades ambientales les agrega valor como empresas turisticas, potenciando
estas actividades y los encadenamientos en la zona. Mas aun, algunos participantes
consideran que la informacion generada en los monitoreos guiara a la gestion del
recurso de manera sostenible, lo cual podria ser beneficioso para su actividad
econdmica. Finalmente, consideran el proyecto como una oportunidad para generar
capital social al facilitar enlaces que potencien la transparencia, la confianza y el
apoyo intersectorial. Estos hallazgos se incorporaron en la redaccion de los
objetivos y algunas de las tareas a implementar en el protocolo.
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Encadenamientos

Otro
Encadenamientos  Capital social

Generar concienlizacjﬁn nro-?mhiental
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Figura 6. A) Categorizacién de motivaciones de los participantes obtenidos de la
dinamica lluvia de ideas de beneficios esperados y subcategorias. B) Frecuencia de
mencioén de informacién asociada a cada categoria principal.

Fortalezas y debilidades para participar: Las fortalezas identificadas se
relacionan a la voluntad de participar de los diferentes sectores involucrados,
disposicion de aportar con recursos propios y captar otros aprovechando sus
contactos, cuentan con habilidades en el mar y conocimiento ecoldgico local (Figura
7). De debilidades se encontraron factores como la falta de recursos, experiencia
técnica en procesos cientificos, y barreras de comunicacién que limitan el trabajo
conjunto fluido entre sectores y la confianza. Dentro de las oportunidades se
encontraron condiciones favorables de contexto social y de capacidades y actitudes
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en la comunidad, el atractivo turistico de la zona por su estado de conservacion

tanto para pescadores recreativos como para turismo cientifico, y tecnologias
emergentes. Dentro de las amenazas, los participantes mencionaron la resistencia
de la comunidad a involucrarse en los procesos participativos, la poca participacion
y apoyo de algunas instituciones publicas como el gobierno local, y la limitada
capacidad de investigadores de la zona para socializar los resultados cientificos de
investigaciones implementadas en la zona. El analisis del FODA permite identificar
posibles sinergias entre fortalezas y oportunidades. Por ejemplo, la voluntad de los
participantes y el aumento de participacién y concientizacion de otros sectores
comunitarios pueden hacer sinergia para mantener el capital social necesario para
el monitoreo. Asimismo, el atractivo natural de la zona puede atraer mas clientes de
los que ya tienen los turoperadores participantes para que participen y cubran
costos del monitoreo. Ademas, se identifico que la mayoria de las debilidades puede
mitigarse por las fortalezas. Por ejemplo, algunos participantes poseen alianzas
estratégicas y recursos propios que pueden cubrir la limitacion de recursos del
proyecto. Ademas, la falta de comunicacién intersectorial puede solventarse con las
fortalezas de voluntad de participar y apertura de investigacion del area de
conservacion y sus recursos de comunicacion. Aunque la falta de participacion de
algunos sectores comunitarios e institucionales tiene un peso importante, existe la
disposicion de participar y el creciente sector activista capaz de participar
directamente del monitoreo y para movilizar a mas personas. Esta informacion fue
considerada en las normas, materiales, tareas del protocolo, roles, y mecanismos

de financiamiento del protocolo.
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« Falta de socializacion efectiva de resultados
cientificos

Factores externos

_ Aspectos
" negativos
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Figura 7. Resultados del analisis FODA para participar de la iniciativa de monitoreo

con enfoque de ciencia ciudadana.

Normas de trabajo: La actividad de identidad grupal permitidé identificar

normas de trabajo grupal para asegurar la convivencia y el cumplimiento de normas

cientificas e institucionales durante los monitoreos. Por ejemplo, se reforz6 que el

monitoreo se basa en objetivos cientificos y ambientales, por lo que debe haber un

compromiso serio para participar y aplicar el monitoreo de forma efectiva (Figura 8).

Las normas sociales van dirigidas al respeto y apoyo entre los participantes, asi

como a la intencién de aportar voluntariamente en las diferentes fases, desde la

planificacion hasta la socializacion de resultados.
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.QUE ACTIVIDADES
HACEMOS?

. Cientificas:
- Recoleccién de datos
» Aporte de conocimiento local
- Colaborar en organizacién

. Educativas:
- Planificacion de charlas
- Apoyar capacitaciones

. Comunicacioén:
- Convocar a mas personas

¢POR QUE
PARTICIPAMOS?

. Beneficios:

- Conocer la importancia de la bahia
para las especies

o Turismo con enfoque cientifico

Espacio para hacer consciencia y

promover la unién

- Encadenamiento laboral

- Aprender sobre la conservacioén de la
biodiversidad

. Aportar:

- Conservaciéon y mejor manejo del
recurso
- Generar una base de datos local

COMPROMETIDOS CON:
(VALORES Y PRINCIPIOS)

Compromiso y Desarrollo

rigurosidad Proteccion del |44 sostenible
ambiente

Trabajamos en equipo
con:

. Compromiso

. Honestidad

. Respeto

. Solidaridad

. Comunicacion

- Divulgar el proyecto
- Apoyo a los cientificos para

comprender los procesos naturales
que ayuden a gestionar el area
- Conservacion para el futuro

. Econdmicas:
» Turismo ecoldgico y cientifico
« Alianzas estratégicas

¢(QUIENES SOMOS?

Personas vecinas de comunidades costeras de La Cruz,
Guanacaste de diferentes sectores, y sociedad civil también
externa a la comunidad.

Instituciones Organizaciones comunitarias

- Academia . L Sector privado
ACG publicas ) i y sociedad civil
) . Universidades
. INCOPESCA . Investigadores . Pescadores y expescadores - Tour operadores

. Gobierno local . Jovenes de la comunidad - Empresarios

. Estudiantes

Figura 8. Resultados sistematizados de la dinamica de matriz tipo triptico sobre

identidad y normas de trabajo grupal.

Acciones para obtener los principales beneficios esperados: El analisis de
acciones sugeridas por los participantes para satisfacer las motivaciones, o
beneficios esperados, permitieron identificar tareas para incorporar en el protocolo
y que pudieran ser implementadas por la misma comunidad (Cuadro 3). De estas
se incorporaron al protocolo aquellas consideradas como viables cientifica e
institucionalmente. Sugirieron acciones que los participantes podrian implementar
como individuos o comunidad, y otras que requieren de acciones coordinadas con
instituciones publicas y académicas, particularmente aquellas asociadas a
capacitaciones y aplicar cambios en medidas de manejo pesquero basadas en
datos recopilados. Se podrian resumir a acciones de coordinacion e implementacion

de capacitaciones y de preparar y divulgar contenido sobre los monitoreos para
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generar sensibilizacion, pero también para visibilizar publicamente a su

participacion en los monitoreos para obtener mayor valor como empresas o a nivel
persona. En cuanto al aporte, especificamente a la investigacion, estan dispuestos
a aportar con datos o conocimiento ecologico local, pero también con capital social
y financiero dentro de sus alcances. Consideran que otra manera de aportar a la
investigacion relacionada a los monitoreos, es ayudando a visibilizar la iniciativa y
sus resultados cientificos. Con base en estas tareas mas los procedimientos
metodoldgicos del protocolo de monitoreo con pesca deportiva (SINAC, 2020a), se
elabord un primer prototipo simplificado del monitoreo que sirviéo de base para las
siguientes actividades, como la asignacion de responsables para las diferentes

tareas.
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Cuadro 3. Acciones sugeridas por los participantes para obtener los principales beneficios esperados por ellos mismos y

las tareas identificadas tras el analisis para incluir en el protocolo.

Beneficios Acciones parar obtenerlos Tareas para incorporar en
esperados protocolo
Concientizar sobre e Capacitaciones en practicas pesqueras sostenibles eConvocatoria

recurso pesquero.

Mejorar manejo de

los recursos.

Generar valor
agregado y huella
ecoldgica.

Aportar a la

investigacion.

¢ |Involucrar a nuevas personas

¢ Recibir capacitaciones sobre practicas pesqueras sostenibles (manejo captura,

tallas, zonas, equipo, cuotas) para un mejor manejo desde ellos como usuarios.

¢ Generar datos para guiar el establecimiento de medidas de manejo de pesca

deportiva.

o Mercadeo mediante proyeccién publica de su participacion en los monitoreos
(redes sociales, mercancias, entre otros) y la generacion de alianzas para sus
empresas

¢ Capacitaciones para subir nivel de sus servicios turisticos y curriculo personal

¢ Involucrar a nuevas personas y capacitarlas en practicas pesqueras
sostenibles (tareas de convocatoria y preparacion y ejecucion de

capacitaciones)

ePreparaciéon capacitaciones

eTomar datos

eElaborar y aplicar capacitaciones

ePreparar y divulgar contenido en
redes sociales, material divulgativo y
mercaderia.

eElaborar y aplicar capacitaciones

eConvocatoria

eElaborar y aplicar capacitaciones
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Asignacion de roles a actores especificos: Los participantes sugirieron una

serie de actores especificos locales y externos que podrian cumplir varias
responsabilidades dentro del monitoreo (Cuadro 4). Los grupos coincidieron en que
en la mayoria de las tareas requiere de liderazgo, o compafiia de los investigadores
y del Area de Conservacion Guanacaste. En muchas tareas, consideraron que
cualquier persona voluntaria capacitada o con ciertas habilidades especificas,
segun la actividad, es capaz de realizar varias de las tareas, clasificados como
voluntarios o voluntarios de la tripulacion. En el proceso paralelamente sugirieron
roles y describieron perfiles, o requerimientos, para cumplir ciertos aspectos del
protocolo. El ejercicio permitié identificar actores no considerados en talleres
previos, por ejemplo, la municipalidad del canton de La Cruz y la organizacién no
gubernamental Asociacion Costa Rica por Siempre, medios de comunicacion
locales, comerciantes de articulos de pesca, y varias organizaciones comunitarias.
Los participantes mencionaron caracteristicas requeridas para cumplir algunos de
los roles voluntarios como habilidades de comunicacion y computacionales.
También sugirieron crear comités, que pueden estar integrados por personas de
cualquier sector, por ejemplo, comité de redes sociales, de organizacion y de
manejo de datos del monitoreo. Ademas, estuvieron de acuerdo en asignar roles
especificos durante los monitoreos a una persona observadora a bordo en la toma
y recopilacidon de datos. Se consideraron para el protocolo final aquellos actores y
roles que sugirieron que tuvieran viabilidad cientifica e institucionalmente. Para
mantener flexible la aplicabilidad del protocolo, no se integraron con nombres
especificos, excepto por las instituciones publicas, sino que se categorizaron por
tipo de sectores o perfiles requeridos.
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Cuadro 4. Resumen de la lluvia de ideas de asignacion de roles dentro de las tareas del protocolo de monitoreo basado

en ciencia ciudadana. ACG: Area de Conservaciéon Guanacaste. CETUR: Camara de Empresarios Turisticos de La Cruz.

Actores especificos asignados

Tareas Medios
ONG . Sociedad civil  Organizacién comunitaria Privado Academia Publicos
comunicacion
Etapa 1: Antes
1. Convocatoria Equipo Tora Carey Medios locales  Voluntarios - Asoc. Pescadores del CETUR Municipalidad La Cruz
de television y Jobo
radio - Asoc. Pescadores de
Cuajiniquil
- Asoc. Tour Operadores
Marinos de Cuajiniquil
- Asoc. Desarrollo Integral
de Cuaijiniquil
2. Preparar - Equipo Tora Voluntarios Asoc. Tour Operadores - Tiendas de Universidades
materiales Carey Marinos de Cuaijiniquil pesca
- Costa Rica por - Tour
Siempre operadores
3. Brindar Voluntarios Tour Operadores Investigadores ACG
capacitaciones
Etapa 2: Durante
1. Moderar evento Liderazgos de asociaciones  Tour Operadores Investigadores ACG
locales
2. Marcar peces Voluntarios Tour Operadores Investigadores
3. Medir peces Voluntarios Tour Operadores Investigadores
4. Escribir datos Voluntarios Tour Operadores Investigadores
5. Recolectar datos Voluntarios Liderazgos de asociaciones  Tour Operadores Investigadores ACG
al final locales
6. Compartir datos Costa Rica por Voluntarios Tour Operadores Investigadores  Municipalidad La Cruz

con investigadores

Siempre



114

7. Conteo de Liderazgos de asociaciones Investigadores ACG
capturas locales
Etapa 3: Después
1. Transcribir datos Equipo Tora Carey Voluntarios Asoc. Tour Operadores Investigadores
Marinos de Cuaijiniquil Estudiantes
2. Analizar resultados Voluntarios Investigadores
3. Divulgar Voluntarios Investigadores ACG
resultados cientificos
4. Divulgar avances y - Comunicador Voluntarios Tour Operadores - Investigador
aprendizajes a las es es
comunidades Prensa - Centros
educativos
5. Divulgacion en Costa Rica por Prensa Voluntarios Asoc. Desarrollo Integral de - Corredor 0 ACG
redes sociales Siempre Cuaijiniquil Turistico La
Cruz
- Tour

Operadores
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Hojas de observacion no participante: La informacion recopilada por los

observadores a bordo (hojas de observacion no participante) durante los monitoreos
permitié identificar aspectos metodoldgicos de mejora (Anexo 6). Por ejemplo, se
identificaron puntos de mejora en los mapas de las zonas de pesca y que deben
fotografiarse capturas que no se logran identificar a nivel de especie en campo. Se
identificaron aspectos que mantienen la motivacion que deben reforzarse para
mantener constante el esfuerzo pesquero a lo largo del evento, por ejemplo, rotar
pescadores, hacer pausas grupales y crear categoria de premio de la ultima captura
del dia. Asimismo, aspectos de comodidad pueden influir en el esfuerzo de pesca
(calor, falta de hidratacion o sombra). Los participantes preguntaron sobre el
monitoreo, los peces, y varios temas ecoldgicos. Asi, se identificd la importancia de
reforzar la capacitacidén y guion de los observadores a bordo. Los procedimientos y
el acompanamiento del observador a bordo fomentaron que las personas tuvieran
anuencia a cumplir las normas. La delimitacion espacial generd confusion en los
primeros eventos. En eventos posteriores, ya los capitanes y observadores tenian
mayor claridad. Se recomienda crear un mapa virtual al que tengan acceso a los
capitanes. No todas las especies se pueden identificar al nivel taxondmico mas bajo,
en especial segun el nivel de conocimiento del nivel a bordo. Sin embargo, la toma
de fotografias de las capturas fue util para algunas capturas. El rol de toma de
fotografias sera clave. Cabe agregar que, tras los eventos, algunas empresas
participantes solicitaron cartas que demostraran su participacion, ya que participar
de estas actividades es parte de sus requisitos de responsabilidad social y
ambiental, y les sirven para aplicar a certificaciones de turismo ecolégico, lo que se
identific6 como una manera concreta de generar el valor agregado para este tipo de
participantes.

Validacion del prototipo final del protocolo: Los criterios de los subgrupos
fueron variados, pero tras la discusion final se lleg6 a un consenso considerando las
sugerencias de cambio mencionadas por las y los participantes (Anexo 7). En
general, los participantes estuvieron de acuerdo en que las tareas contempladas

para el protocolo permitirian cumplir los objetivos. La mayoria sugirio sintetizar los
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objetivos y algunas tareas para disminuir redundancia, y otras redactar mas

explicitamente para evitar confusiones. La validacién permitié evaluar también la
factibilidad de los actores asignados para las diferentes tareas, en especial porque
en este taller hubo representatividad de mas sectores, como la autoridad de pesca,
guardacostas, y mas cientificos. Por ejemplo, en grupo se especifico que la
notificacion sobre la actividad a autoridades debia hacerse a ACG, INCOPESCA'y
SNG. También, se eliminaron algunos sectores de la comunidad de
responsabilidades técnicas en fases de analisis y divulgacion de resultados
cientificos técnicos. Por otro lado, se agregd la categoria de “medios de
comunicaciéon locales”, incluida la plataforma de comunicacion del ACG, como
actores relevantes para las fases de convocatoria y de divulgacién de resultados al
publico general. Para muchas tareas se establecido que cualquier persona de la
comunidad con ciertas caracteristicas, o habilidades, podrian colaborar, por
ejemplo, en la preparacion de materiales y materiales divulgativos, convocatoria,
captacion de recursos, digitalizacion de datos, entre otros. Incluso se consider6 que
algunas personas ya capacitadas pueden ayudar a capacitar a otras personas
nuevas. Se considerd que lideres de diferentes organizaciones comunitarias tienen
un rol clave en esfuerzos de convocatoria y difusion de resultados para la
concientizacidén de agentes externos.

La discusion en plenario permitié exponer temas técnicos por considerar,
como el manejo de los datos y los procedimientos de verificacion de los analisis de
los resultados. Cada subgrupo redacté recomendaciones de las cuales algunas se
agregaron al protocolo final. Las recomendaciones fueron dirigidas a integrar a mas
pescadores artesanales y que el evento pudiera crecer para asi, generar mayores
beneficios socio economicos y de sensibilizacion en la comunidad. También
recomendaron implementar el uso de tecnologias al recolectar la informacion y para
guiar la navegacion espacial dentro del area de manejo para hacer mas eficientes y
precisos los procedimientos. Finalmente, mencionaron retos como: la organizacion
y la necesidad de que la comunidad perciba beneficios ambientales y econdmicos
del monitoreo y de la proteccion del area de manejo. También es un reto el

involucramiento de asociaciones de pesca y de desarrollo a pesar de que no sean
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necesariamente operadores de turismo de pesca deportiva. Otros desafios

mencionados incluyeron: asegurar patrocinios, confirmar participantes, el
financiamiento y mantener los métodos adecuados de manera estandarizada a lo

largo del tiempo.

3.2. Redaccién propuesta final del protocolo

De los resultados de las dinamicas y los principios de monitoreo y de método
cientifico, se identificaron elementos de viabilidad institucional, cientifica, econémica
y social que fueron reflejados en la version final del protocolo (Anexo 3). Algunos de
estos elementos incluyen objetivos, normativas, metodologias de las diferentes
etapas del monitoreo, financiamiento, y consideraciones (Figura 9). Se adapto el
formato y el contenido del protocolo preexistente, manteniendo la especificidad y
simplicidad en los métodos, incluyendo diagramas, graficos y herramientas de
implementacion en la seccion de anexos. Se establecio la frecuencia del monitoreo
de dos veces al ano para tener representatividad de la época seca y lluviosa.
Ademas, esta frecuencia sustenta la viabilidad de evaluar los indicadores sugeridos
en el protocolo original en escalas temporales interanuales, pero también a lo largo
del tiempo. Tras los monitoreos piloto, se recomienda que el numero de
embarcaciones necesaria para poder aplicar de forma efectiva el protocolo de
monitoreo puede variar entre cuatro y siete. Sin embargo, con una buena
organizacion y logistica, es posible que el numero de embarcaciones sea un poco
mayor. Lo importante es tener en cuenta que las embarcaciones participantes
tengan los permisos de pesca turistica al dia, y que no haya dificultades durante la
convocatoria, ni limitaciones presupuestarias. Mas que el numero de
embarcaciones, lo importante para determinar el esfuerzo pesquero es la cantidad
de pescadores, su nivel de experiencia en pesca, y el tiempo efectivo en que
realicen la actividad de pesca a lo largo del evento. En general, participaron entre
cinco y seis pescadores por embarcaciones de diferentes niveles de experiencia.
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Por lo tanto, sera recomendable invitar participantes de diferentes niveles a futuros

eventos de monitoreo.

El protocolo consta de cuatro objetivos especificos orientados a cumplir los
objetivos del AMM, pero también otros objetivos cientificos y a promover la
participacion ciudadana efectiva. Para procurar el cumplimiento de normas
institucionales, la rigurosidad cientifica y la convivencia grupal, se creé una seccion
de normativas. Se mantuvo la propuesta de las versiones prototipo utilizadas en las
dinamicas de los talleres con la metodologia dividida en tres etapas pues fue
efectivo para incorporar la participacion ciudadana en fases de organizacion,
implementacion y divulgacion de los resultados con una descripcidn clara de sus
funciones, que no se limitaron a la colecta de datos. Se incluye una seccién de
financiamiento para hacer referencia a las colaboraciones intersectoriales, de las
que se puede obtener recursos en efectivo o en especie. Al incluir a turistas y
voluntarios de la comunidad, asi como la captacién de fondos a través de ONGs,
empresas privadas y la academia, se logré cubrir costos de organizacion y
necesidades basicas, como equipo de pesca, de colecta de datos y costo del viaje
en bote. Los costos adicionales se invirtieron en alimentacién de las personas
voluntarias, impresién de materiales y camisetas de pesca, que también se pudieron
cubrir por las estrategias anteriormente mencionadas. En la seccion de
consideraciones, se enfatizd en la distribucion de beneficios sociales de la ciencia
ciudadana, que son necesarios de satisfacer para retener la participacion y que
dicha participacidon sea justa en la distribucidn de beneficios econdmicos y
socioambientales. Se agregd también una seccion de indicadores de la efectividad

de la ciencia ciudadana.
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Figura 9. Esquema del contenido del protocolo de monitoreo propuesto basado en

ciencia ciudadana. Elaborado en un proceso participativo tras las fases de accion y

planificacion del enfoque de investigacion-accion.
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4. DISCUSION

La demanda de informacion biolégica rapida y amplia para el monitoreo de la
biodiversidad marina esta en aumento y con ello la inclusion de esfuerzos de ciencia
ciudadana (Bonney et al., 2009). Sin embargo, la implementacién a largo plazo
frecuentemente es limitada por recursos escasos. La ciencia ciudadana se ha
integrado a monitoreos biolégicos marinos con éxito, ayudando a dar viabilidad al
incrementar la capacidad de colecta de datos y generar beneficios sociales
paralelos que potencien las medidas de manejo y su impacto a largo plazo
(Dickinson et al., 2010). El presente estudio logré (1) adaptar el protocolo de
monitoreo de peces basado en la técnica de pesca deportiva para integrar la ciencia
ciudadana en eventos grupales, manteniendo su rigor técnico e institucional, (2)
identificar estrategias para garantizar la participacion comunitaria y la eficiencia
econdmica del monitoreo, y (3) demostrar que el monitoreo del area de manejo con
el enfoque propuesto no sélo conlleva beneficios cientificos sino también sociales,
en términos economicos y no tangibles, al democratizar la ciencia e impulsar el
desarrollo personal y comunitario de las personas participantes que a largo plazo
mejoran el manejo y la conservacion. Estos resultados validan el protocolo
propuesto y su potencial de aplicacion sostenible en el tiempo, generando un
impacto duradero en la gestion.

Los monitoreos bioldgicos requieren métodos simples y de facil
implementacion (Granizo et al., 2006). Asimismo, para que la ciencia ciudadana sea
efectiva en los monitoreos bioldgicos, los datos generados deben ser confiables y
estandarizados (Robinson et al., 2018). La metodologia original del monitoreo
basado en pesca deportiva para el AMM-BSE (SINAC, 2020b) se adecuo facilmente
a eventos grupales sin disminuir su efectividad para generar informacion cientifica.
Integrar el componente de ciencia ciudadana no comprometio la validez de la
informacion obtenida, pues de los datos obtenidos de los monitoreos piloto (Ver
capitulo 2) se obtuvieron resultados cientificos comparables, en términos de las
especies y su composicion, a los obtenidos por los investigadores creadores del
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protocolo original y quienes comprobaron su efectividad como técnica

complementaria para monitorear peces de interés comercial como los pargos,
cabrillas, jureles entre otros (Arias Zumbado, 2021; Espinoza et al., 2022). Sin
embargo, el enfoque de ciencia ciudadana permitié obtener una mayor muestra con
un relativo menor esfuerzo pesquero, al multiplicar el numero de pescadores y la
distribucion espacial de las embarcaciones pescando simultaneamente. Ademas, se
logréo responder la pregunta de investigacion piloto dirigida a determinar la
distribucion de las especies de pargo dentro de la bahia, con resultados similares a
Arias Zumbado (2021). Esto demuestra que ademas de permitir la estimacion de los
indicadores contemplados en el monitoreo, la informacién puede ser util para
responder otras preguntas de investigacion ecoldgicas en un menor plazo de
tiempo. Uno de los retos fue la identificacién a nivel de especie de algunas pocas
capturas. Por lo tanto, se resalté en la version final del protocolo, la continua
capacitacion de los observadores a bordo, bidlogos y no bidlogos, y fomentar la
practica de fotografiar rapidamente todas las capturas previo a su liberacion. La
capacidad de identificar especies en el campo puede ser compleja y comparable
entre expertos y no expertos, pero debe refinarse para generar conclusiones
ecolbgicas correctas cuando se quiere guiar su conservacion o manejo (Austen
et al., 2016). A veces fueron las mismas especies que no lograron identificar los
investigadores y los cientificos ciudadanos, lo que demuestra que son especies
menos comunes, y aunque los aficionados de la pesca ya tienen amplio
conocimiento de las especies, una capacitacion reforzada en temas de
identificacion, asi como la toma de fotografias, puede ayudar a solventar esta
dificultad. Otro reto fue mantener el esfuerzo pesquero durante un mismo evento y
entre eventos. A lo largo del evento de monitoreo, si el numero de capturas baja, las
personas normalmente toman descansos, lo que reduce el esfuerzo pesquero. Sin
embargo, e embarcaciones con mas pescadores, pescadores extra, existia la
oportunidad de rotar sin disminuir la cantidad de personas pescando. También se
integro entonces al protocolo estrategias como: descansos grupales durante la
jornada de pesca y una categoria de premiacion de la ultima captura del dia. Por

otro lado, la experiencia y agilidad de pesca varia entre participantes, por lo tanto,
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se debe procurar siempre mantener cantidades similares de personas con

diferentes niveles de experiencia. Igualmente, el monitoreo considera indicadores
gue permiten estandarizar la diferencia del esfuerzo de captura entre eventos, por
ejemplo, la captura por unidad de esfuerzo. Para procurar la rigurosidad cientifica
se tiene que mantener el rol de personas observadoras a bordo frecuentemente
capacitadas y limitar los roles de analisis de datos a las personas investigadoras.
Sin embargo, la sistematizacién podria eventualmente ser implementada por
personas no expertas con conocimientos computacionales basicos. Ademas, sera
importante la comunicacion interinstitucional previo y después al monitoreo para
alinear los objetivos de la informacion colectada y para la verificacion de los
resultados. Esta comunicacion hara que la informacion colectada tenga un impacto
mas directo en el manejo (Freitag, 2016).

La contribucidn de la ciencia ciudadana a la ciencia radica en gran medida
en la reduccidn de los costos de implementacion de la metodologia al basarse en la
participacion voluntaria de mas personas (Conrad & Daoust, 2008; Gibson et al.,
2019; Whitelaw et al., 2003). Los resultados de esta investigacion muestran que
incluir a personas en diversas etapas de una investigacion también mejora la
factibilidad del proyecto de investigacién en términos econdmicos y operativos. Los
participantes contaban con capacidades heterogéneas dentro del grupo, lo que hizo
posible delegar tareas y trabajar de manera cooperativo. Ademas, mostraron
disposicion y capacidad de aportar con sus habilidades, conocimientos, materiales,
y capital social. Los voluntarios colaboraron en tareas mas alla del aspecto
directamente cientifico, como la colecta de datos, que normalmente también tienen
un costo operativo, y la organizacion y comunicacion, afiadiendo beneficios a la
ciencia al distribuir responsabilidades y roles clave sin costo. El principal cambio al
protocolo original de monitoreo consistiéo en agregar pasos previos y posteriores a
la implementacion, relacionados a la coordinacion y comunicacion de los resultados,
asignando también tareas a diferentes actores de la comunidad. Aunque los
operadores de pesca deportiva fueron el principal grupo meta, sus iniciativas de
colaboracion se limitaron principalmente a convocatoria de sus propios clientes de

pesca, compartir contactos para captar recursos, disposicion a asistir a la
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capacitaciones y monitoreos, y a cumplir las normas establecidas. Otros tour-

operadores, aportaron también con dinero para adquirir equipo, prestaron sus
equipos extra de pesca, y cubrieron costos de algunas embarcaciones. Las tareas
de organizacion previa y de divulgacion posterior fueron asumidas, principalmente,
por jovenes de la comunidad, estudiantes, algunos empresarios, y lideres
comunitarios asociados organizaciones gremiales de turismo. Aunque, los tour-
operadores podrian involucrarse mas en estas fases de organizacion, la delegacion
de tareas entre participantes con motivaciones y habilidades diversas resulto
efectiva. La organizacion fue mas fluida a medida que se llevaron a cabo mas
monitoreos, indicando que el aprendizaje durante la implementacion puede
contribuir a una mejora continua del protocolo, particularmente la asignacion de
roles. Asi, se redactd el protocolo para que sea flexible y se adapte conforme se
incorporen mas participantes con diferentes capacidades. Mantener un grupo
diverso es mas efectivo pues personas de diferentes caracteristicas y grupos
pueden aportar de diferente manera, ayudando a distribuir de manera justa los
beneficios de la ciencia ciudadana. Por lo tanto, se debe ser proactivo para llegar a
diferentes personas dentro de la comunidad con enfoque de interseccionalidad
(Pateman et al., 2021).

Aparte de la captacion de recursos en efectivo o patrocinios, fue importante
que los tour-operadores y voluntarios cooperaran para captar a turistas que
quisieran pagar por la experiencia de pesca y liberacion para apoyar el monitoreo
para cubrir los costos operativos y tener suficiente esfuerzo pesquero. La
convocatoria de estos agentes externos a la comunidad fue un reto ya que en este
sector existen muchas personas que normalmente intentan capturar especies
pelagicas (por ejemplo, pez vela, marlin, dorado, gallo, etc.), o son personas que no
quieren liberar todas las capturas (comentarios de los participantes). Sin embargo,
para todos los eventos se logréo conseguir a suficientes personas que pagaron
directamente o que iban cubiertas por empresas, u organizaciones, que quisieron
apoyar la iniciativa. Aunque no se hizo un analisis del perfil de los participantes que
pagaron, de manera general se observé que eran principalmente clientes frecuentes

de los tour-operadores, trabajadoras independientes con flexibilidad de horario y
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que ya eran personas sensibilizadas en temas ambientales. Esta informacién podria

ayudar a guiar una convocatoria mas dirigida. Ademas, los participantes
mencionaron que el turismo y la pesca recreativa en la region esta creciendo.
Globalmente también hay una tendencia creciente de turistas con interés de
involucrarse en ciencia ciudadana marina (Butler et al., 2023; Schaffer & Tham,
2019; Schlappy etal., 2017). Por lo tanto, existe una oportunidad de captar a
pescadores que visiten la zona en los monitoreos, y también para sensibilizar desde
etapas tempranas a tour-operadores y guias turisticos que estan incursionando en
este sector de pesca, como lo sugirieron los mismos participantes. En efecto al
favorecer el aprendizaje mediante la accion, la ciencia ciudadana tiene la capacidad
de generar aprendizaje transformativo en quienes la practican (Bela et al., 2016).
Igualmente, es clave lograr convocatoria a nivel local para lo que se pueden
aprovechar las diferentes organizaciones comunitarias locales quienes tienen
liderazgo para la comunicacion (Pateman et al., 2021). Fue clave también colaborar
con otras ONGs locales para cubrir costos para superar limitaciones de
financiamiento del monitoreo participativo .

Uno de los grandes retos en las iniciativas de ciencia ciudadana, que son
basadas en apoyo o contribucién voluntaria de los participantes, es la retencion de
su participacion a largo plazo (Conrad & Hilchey, 2011). En general, los principales
beneficios esperados mencionados por los participantes en este estudio se
relacionan directa o indirectamente a mejorar o fortalecer sus medios de vida,
particularmente quienes se dedican a actividades asociadas a la pesca turistica.
Algunos participantes comentaron motivaciones identificadas en otros estudios
enfocados en pesca deportiva, que pueden ser individuales o comunitarios, asi
como el interés de contribuir a la ciencia o a temas relacionados al manejo del
recurso (Aceves-Bueno et al., 2015; Crandall et al., 2018; Venturelli et al., 2017).
También quieren contribuir a la ciencia para tener un impacto en el manejo pesquero
y la conservacion marina, que indirectamente mejorara el estado del recurso del que
depende su actividad econdmica. Algunos esperan que la informacion generada
ayude a determinar, o reforzar, medidas de gestidn pesquera, como tallas y cuotas

de captura. Comentaron que algunos tour-operadores no refuerzan las medidas con
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sus clientes, y también mencionaron conflictos con pescadores comerciales, pues

perciben que dicho sector hace practicas insostenibles que afectan las poblaciones
de las especies objetivo de la pesca deportiva (Villalobos-Rojas et al., 2014). Es
también por esto que quieren promover la conciencia ambiental en sus
comunidades a través de los conocimientos que adquieran en las capacitaciones y
el monitoreo. Esperaban asi influir en los comportamientos de aquellos que no
cumplen con las medidas de manejo establecidas. El impacto esperado en la
gestion ambiental se alinea con los objetivos del protocolo redactado. También
perciben beneficios econdmicos individuales y comunitarios mas directos derivados
de la ciencia ciudadana. En algunos estudios se ha encontrado que la oportunidad
de ayudar a otros es mas fuerte que beneficiarse a si mismos (Cooke et al 2011 en
y Crandall). Sin embargo, en este estudio se mencioné con mucha frecuencia el
valor agregado para los propios tour-operadores, para los participantes, y para
fortalecer los encadenamientos relacionados al turismo ecoldégico, un beneficio
economico que no se ha encontrado tanto en otros estudios. Esto se asocia la
oportunidad mencionada del creciente interés en el turismo ecologico y cientifico. El
protocolo incorpora estrategias para mejorar la imagen de las empresas
participantes y promover conexiones en la comunidad. Estas estrategias incluyen la
generacion de certificados y cartas de constancia de participacion, mayor visibilidad
en redes sociales y el uso de una plataforma de dialogo intersectorial. Ademas la
ciencia ciudadana aumenta su oferta a los turistas con interés en turismo orientado
a la conservacion (Fernandez-Llamazares et al., 2020; Schaffer & Tham, 2019).
Los resultados de la ciencia ciudadana a menudo se evaluan en términos
cientificos, pero ese impacto se extiende a multiples dominios como: sociedad,
economia, ambiente, ciencia, y gobernanza (Wehn et al., 2021). Esto coincide con
los ambitos de las motivaciones expresadas por los participantes, tanto de turismo
como otros sectores, clave para su participacion: (1) aprendizaje y (2) construccion
de capital social. Otros estudios de ciencia ciudadana con el sector de pesca
deportiva que también han identificado motivaciones asociadas a el sentido de
comunidad, la generacion de capital social, y el acceso al conocimiento (Aceves-
Bueno et al., 2015; Crandall et al., 2018). Esto indica que implementar el monitoreo



126
a través de la ciencia ciudadana, no solo satisface sus incentivos necesarios para

retener su involucramiento, sino que también fortalece su crecimiento individual y
comunitario.

La ciencia ciudadana permite a los participantes aprender de los cientificos
pero también aportar su conocimiento local fomentando un intercambio bidireccional
que resulta en el desarrollo de capacidades y alfabetizacion cientifica (Bonney et al.,
2009; Freitag, 2016). Este proceso fortalece la confianza en los procesos de toma
de decisiones basada en ciencia y se vincula con la construccion del capital social.
Al conectarse con diversos sectores, los participantes desarrollan liderazgo,
identifican recursos y contribuyen a la resolucién de problemas, impulsados por su
involucramiento voluntario (Conrad & Hilchey, 2011). Esto se traduce en mayor
confianza intersectorial, participacién en la toma de decisiones, apoyo a la gestion
de los recursos naturales y mejoras en sus medios de vida. En general esto resulta
también en un impacto en el area de la gobernanza, cuya efectividad radica en parte
en el acceso a la informacion y plataformas de dialogo efectivas, en las que los
cientificos por su rol neutral, pueden conectar a ciudadanos con entes
gubernamentales (Conrad & Hilchey, 2011; Wehn et al., 2021). Aunque no se evalu6
el cambio de percepcion de los beneficios percibidos tras la participacion del
proyecto, o su impacto en el ambito social, se establecieron bases para la
transformacion social. Por ejemplo, se pudo observar la apropiacion de miembros
de la comunidad, mayor liderazgo en algunos participantes, y un mejoramiento en
habilidades referentes al monitoreo a través del tiempo. En esta investigacion se
aplico un enfoque de investigacion accion, en el que el investigador dirige un
proceso intencionado en generar un cambio en algun proceso, en este caso la
modificacion del protocolo para que fuera viable. Sin embargo, la ciencia ciudadana
incorporé elementos de la investigacion accidn participativa, enfoque de
investigacion que genera cambios en la comunidad al impactar su desarrollo
personal, por ejemplo, fortaleciendo sus medios de vida (Hernandez Sampieri et al.,
2014). Este tipo de motivaciones de los participantes en la ciencia ciudadana
también se estan considerando en las estrategias incorporadas del protocolo

redactado, y es importante que se cumplan para continuar implementando el
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monitoreo biolégico a largo plazo. Por ejemplo, para evitar la desercion de los

participantes y mantener su interés, debe haber un proceso continuo de
comunicacion y devolucién de resultados , debe reconocerse su aporte y que su
participacion se ajuste a sus intereses y habilidades (Robinson etal., 2018;
Whitelaw et al., 2003).

En conclusion, el proceso de investigacion permitié disefiar un protocolo con
viabilidad y efectividad técnica y social en el que se integra a miembros de la
comunidad en la colecta de datos, pero también en etapas de organizacion y de
procesamiento de la informacion. Los objetivos y las estrategias para alcanzarlos
del protocolo resultante de la investigacion estan dirigidos a generar informacion
con aplicabilidad en el manejo, e incluyen estrategias que generen beneficios
econdmicos y que permitan la insercion de las capacidades y recursos de los
participantes, por lo que en principio existen los mecanismos principales para
retener la participacion a largo plazo. La propuesta incluso tiene potencial de ser
replicada en otras areas de manejo. Se logran satisfacer las necesidades del
monitoreo bioldégico dentro del area de manejo a un costo que es asumido
principalmente por los mismos participantes y colaboradores académicos,
organizaciones no gubernamentales, entes privados y la sociedad civil. Al integrar
las capacidades de los diferentes miembros de la comunidad y su visién de cémo
pueden aportar y su comprension de como funciona el monitoreo también es
estratégico para mantener la operatividad de los monitoreos con personas ya
capacitadas. En efecto varias de las fortalezas y oportunidades identificadas por los
participantes pueden hacer sinergia y mitigar las amenazas y debilidades que
mencionaron. Al mismo tiempo se estan generando beneficios para los cientificos
ciudadanos participantes lo que genera incentivos para su involucramiento a largo
plazo. Adicionalmente, integrar la ciencia ciudadana a manera de monitoreo
biolégico basado en comunidad, trasciende su valor cientifico y ambiental, para
desempenar un papel clave en el desarrollo sostenible de la zona mediante la
democratizacion del conocimiento y el fortalecimiento de capacidades dentro de una
comunidad ambientalmente sensibilizada. En conjunto, este impacto integrado

mejora la gestion del area marina de manejo al incorporar nuevas formas de
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generacion de conocimiento. La integracion de enfoques interdisciplinarios, como

las ciencias sociales ambientales, también puede llevar a resultados distintos y mas
efectivos. Estos enfoques reconocen la vision y los comportamientos de los
usuarios, que son esenciales para la implementacién exitosa del manejo (Cinner &
Aswani, 2007). Se recomienda dar continuidad a la implementacion de este
protocolo e integrar estrategias de evaluacion de su impacto en los diferentes
ambitos, por ejemplo, agregando indicadores asociados a la participacion y
aprendizaje en el proceso de ciencia ciudadana. Es importante considerar que el
protocolo anexado en este capitulo es una propuesta final, elaborado bajo un
enfoque de investigacidn innovador que requiere una validacion oficial final para

evaluar su posible integracion oficial a los procedimientos del AMM-BSE.



129
5. AGRADECIMIENTOS

El trabajo de campo no hubiera sido posible sin el apoyo de los tour operadores,
empresas y personas voluntarias de las comunidades El Jobo, Cuajiniquil y La Cruz
integrantes de Ciencia Ciudadana Marina Santa Elena (CC-MAR). Gracias
especiales a Lissy Ruiz, Christian Zuniga, Fausto Arias, Roberto Rojas, Gabriel
Sibaja, Aren Ampié y Gretel Vega por su rol activo en la organizacion y consolidacion
de los talleres y los eventos de pesca cientifica. A Sofia Garro y a Camila Rodriguez
por transcribir los talleres. Gracias a las y los turistas aficionados de la pesca
deportiva que se sumaron a los eventos piloto. A las y los observadores a bordo
voluntarios Jorge Valerio, Fausto Arias, Sofia Garro, Paola Diaz. Agradecemos al
Area de Conservacion Guanacaste (ACG-Costa Rica) e INCOPESCA por el aval y
apoyo. Este estudio se realiz6 bajo el permiso R-ACG-PI-031-2020 y ADENDUM R-
SINAC-ACG-PI-033-2020. Este proyecto fue apoyado financieramente por el
Sistema de Estudios de Posgrado (SEP) de la Universidad de Costa Rica, Costa
Rica Wildlife Foundation y aportes voluntarios de individuos, y empresas del sector

turistico y comercial.



. 130
6. BIBLIOGRAFIA

Aceves-Bueno, E., Adeleye, A. S., Bradley, D., Tyler Brandt, W., Callery, P., Feraud,
M., Garner, K. L., Gentry, R., Huang, Y., McCullough, I., Pearlman, I.,
Sutherland, S. A., Wilkinson, W., Yang, Y., Zink, T., Anderson, S. E., & Tague,
C. (2015). Citizen Science as an Approach for Overcoming Insufficient
Monitoring and Inadequate Stakeholder Buy-in in Adaptive Management:
Criteria and Evidence. Ecosystems, 18(3), 493-506.
https://doi.org/10.1007/s10021-015-9842-4

Alberich, T., Arnanz, L., Basagoiti, M., Belmonte, R., Bru, P., Espinar, C., Garcia, N.,
Habegger, S., Heras, P., Hernandez, D., Lorenzana, C., Martin, P.,
Montafiés, M., Villasante, T. R., & Tenze, A. (2009). Metodologias
participativas. 91.

Arias Zumbado, F. E. (2021). Caracterizacion espacial de los vertebrados marinos
y su aprovechamiento economico en Bahia Santa Elena, Costa Rica
[Maestria]. Universidad Nacional.

Austen, G. E., Bindemann, M., Griffiths, R. A., & Roberts, D. L. (2016). Species
identification by experts and non-experts: Comparing images from field
guides. Scientific Reports, 6(1), Article 1. https://doi.org/10.1038/srep33634

Bela, G., Peltola, T., Young, J. C., Balazs, B., Arpin, |., Pataki, G., Hauck, J.,
Kelemen, E., Kopperoinen, L., Van Herzele, A., Keune, H., Hecker, S,,
SuskevicCs, M., Roy, H. E., ltkonen, P., Kulvik, M., Laszl6, M., Basnou, C.,
Pino, J., & Bonn, A. (2016). Learning and the transformative potential of
citizen science: Lessons from the Study of Nature. Conservation Biology,
30(5), 990-999. https://doi.org/10.1111/cobi.12762

Bolser, D. G., Gruss, A., Lopez, M. A., Reed, E. M., Mascarehas-Osorio, |., &
Erisman, B. E. (2018). The influence of sample distribution on growth model
output for a highly-exploited marine fish, the Gulf Corvina (Cynoscion
othonopterus). Peerd, 6, €5582. https://doi.org/10.7717/peerj.5582

Bonney, R., Cooper, C. B., Dickinson, J., Kelling, S., Phillips, T., Rosenberg, K. V.,
& Shirk, J. (2009). Citizen Science: A Developing Tool for Expanding Science



131
Knowledge and Scientific Literacy. BioScience, 59(11), 977-984.

https://doi.org/10.1525/bi0.2009.59.11.9

Butler, G., Ross, K., Beaman, J., Hoepner, C., Baring, R., & Burke da Silva, K.
(2023). Utilising tourist-generated citizen science data in response to
environmental challenges: A systematic literature review. Journal of
Environmental Management, 339, 117889.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117889

Cigliano, J. A., Meyer, R., Ballard, H. L., Freitag, A., Phillips, T. B., & Wasser, A.
(2015). Making marine and coastal citizen science matter. Ocean & Coastal
Management, 115, 77-87. https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2015.06.012

Cinner, J. E., & Aswani, S. (2007). Integrating customary management into marine
conservation. Biological Conservation, 140(3), 201-216.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2007.08.008

Conrad, C. C., & Hilchey, K. G. (2011). A review of citizen science and community-
based environmental monitoring: Issues and opportunities. Environmental
Monitoring and Assessment, 176(1-4), 273-291.
https://doi.org/10.1007/s10661-010-1582-5

Conrad, C. T., & Daoust, T. (2008). Community-based monitoring frameworks:
Increasing the effectiveness of environmental stewardship. Environmental
Management, 41(3), 358—-366. https://doi.org/10.1007/s00267-007-9042-x

Crandall, C. A., Monroe, M., Dutka-Gianelli, J., Fitzgerald, B., & Lorenzen, K. (2018).
How to Bait the Hook: Identifying What Motivates Anglers to Participate in a
Volunteer Angler Data Program. Fisheries, 43(11), 517-526.
https://doi.org/10.1002/fsh.10156

Degenford, J. H., Liang, D., Bailey, H., Hoover, A. L., Zarate, P., Azocar, J., Devia,
D., Alfaro-Shigueto, J., Mangel, J. C., de Paz, N., Davila, J. Q., Barturen, D.
S., Rguez-Baron, J. M., Williard, A. S., Fahy, C., Barbour, N., & Shillinger, G.
L. (2021). Using fisheries observation data to develop a predictive species
distribution model for endangered sea turtles. Conservation Science and
Practice, 3(2). https://doi.org/10.1111/csp2.349



132
Dickinson, J. L., Zuckerberg, B., & Bonter, D. N. (2010). Citizen Science as an

Ecological Research Tool: Challenges and Benefits. Annual Review of
Ecology, Evolution, and Systematics, 41(1), 149-172.
https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-102209-144636

Espinoza, M., Arias-Zumbado, F., Chaves-Zamora, |., & Farias-Tafolla, B. (2022).
Comparacion de cuatro métodos para contar peces en una bahia tropical: El
caso del Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena en el Pacifico de Costa
Rica. Revista de Biologia Tropical, 70, 15.

Esteves-Dias, A. C., Cinti, A., Parma, A. M., & Seixas, C. S. (2020). Participatory
monitoring of small-scale coastal fisheries in South America: Use of fishers’
knowledge and factors affecting participation. Reviews in Fish Biology and
Fisheries, 30(2), 313-333. https://doi.org/10.1007/s11160-020-09602-2

Fairclough, D. V., Brown, J. I., Carlish, B. J., Crisafulli, B. M., & Keay, I|. S. (2014).
Breathing life into fisheries stock assessments with citizen science. Scientific
Reports, 4(1), 7249. https://doi.org/10.1038/srep07249

Fernandez-Llamazares, A., Fraixedas, S., Brias-Guinart, A., & Terraube, J. (2020).
Principles for including conservation messaging in wildlife-based tourism.
People and Nature, pan3.10114. https://doi.org/10.1002/pan3.10114

Freitag, A. (2016). A typology for strategies to connect citizen science and
management. Environmental Monitoring and Assessment, 188(9), 519.
https://doi.org/10.1007/s10661-016-5513-y

Fulton, S., Lépez-Sagastegui, C., Weaver, A. H., Fitzmaurice-Cahluni, F., Galindo,
C., Fernandez-Rivera Melo, F., Yee, S., Ojeda-Villegas, M. B., Fuentes, D.
A., & Torres-Bahena, E. (2019). Untapped Potential of Citizen Science in
Mexican Small-Scale Fisheries. Frontiers in Marine Science, 6.
https://doi.org/10.3389/fmars.2019.00517

Garcia, J. (2013). Informe final: Mapeo General de Actores para los Vacios de
Conservacion Cabo Blanco y Bahia Santa Elena (p. 52).

Geilfus, F. (2005). 80 herramientas para el desarrollo participativo: Diagnostico,
planificacion, monitoreo y evaluacion. |ICA.

Gibson, K. J., Streich, M. K., Topping, T. S., & Stunz, G. W. (2019). Utility of citizen



133
science data: A case study in land-based shark fishing. PLOS ONE, 14(12),

e0226782. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0226782

Granek, E. F., Madin, E. M. P., Brown, M. A, Figueira, W., Cameron, D. S., Hogan,
Z., Kristianson, G., de Villiers, P., Wiliams, J. E., Post, J., Zahn, S., &
Arlinghaus, R. (2008). Engaging Recreational Fishers in Management and
Conservation: Global Case Studies. Conservation Biology, 22(5), 1125-1134.
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2008.00977 .x

Granizo, T., Molina, M. E., Secaira, E., Herrera, B., Benitez, S., Maldonado, O.,
Arroyo, P., Isola, S., & Castro, M. (2006). Manual para la planificacion y la
conservacion de areas PCA (p. 2006). TNC-USAID.
https://www.conservationgateway.org/documents/manual_pca_spanish_1.p
df

Griffin, L. P., Adam, P.-A., Fordham, G., Curd, G., McGarigal, C., Narty, C., Nogués,
J., Rose-Innes, K., Merwe, D. V., Danylchuk, S. C., Cooke, S. J., & Danylchuk,
A. J. (2021). Cooperative monitoring program for a catch-and-release
recreational fishery in the Alphonse Island group, Seychelles: From data
deficiencies to the foundation for science and management. Ocean & Coastal
Management, 210, 105681.
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2021.105681

Gundelund, C., Arlinghaus, R., Baktoft, H., Hyder, K., Venturelli, P., & Skov, C.
(2020). Insights into the users of a citizen science platform for collecting
recreational fisheries data. Fisheries Research, 229, 105597.
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2020.105597

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, P. (2014).
Metodologia de la investigacion. McGraw-Hill Education.

INCOPESCA. (2023). Datos abiertos—Registros del sector—Licencias de Pesca
Nacionales Vigentes.
http://www.incopesca.go.cr/acerca_incopesca/transparencia_institucional/da
tos_abiertos.aspx

Loxton, M. H. (2021). Analyzing Focus Groups with MAXQDA. MAXQDA Press.
https://doi.org/10.36192/978-3-948768065



134
Pateman, R. M., Dyke, A., & West, S. E. (2021). The Diversity of Participants in

Environmental Citizen Science. Citizen Science: Theory and Practice.
https://doi.org/10.5334/cstp.369

Robinson, L. D., Cawthray, J. L., West, S. E., Bonnt, A., & Ansine, J. (2018). Ten
principles of citizen science. In Citizen Science: Innovation in Open Science,
Society and  Policy (1st ed., pp. 27-40). UCL Press.
https://doi.org/10.14324/111.9781787352339

Schaffer, V., & Tham, A. (2019). Engaging tourists as citizen scientists in marine
tourism. Tourism Review, 75(2), 333—-346. https://doi.org/10.1108/TR-10-
2018-0151

Schlappy, M.-L., Loder, J., Salmond, J., Lea, A., Dean, A. J., & Roelfsema, C. M.
(2017). Making Waves: Marine Citizen Science for Impact. Frontiers in Marine
Science, 4. https://doi.org/10.3389/fmars.2017.00146

Senabre, E. (2018). Diserio participativo de experimentos de ciencia ciudadana |
Participatory design of citizen science experiments. 10.

SINAC. (2017). Plan General de Manejo del Sitio de Importancia para la
Conservacién Bahia (p. 69). SINAC (Sistema Nacional de Areas de
Conservacion).

SINAC. (2020a). Plan de aprovechamiento de recursos pesqueros del Area Marina
de Manejo Bahia Santa Elena, Guanacaste (p. 56). Sistema Nacional de
Areas de Conservacién-Area de Conservacion Guanacaste. Guanacaste-
Costa Rica.

SINAC. (2020b). Protocolo de elementos focales de monitoreo pesquero en el Area
Marina de Manejo Bahia Santa Elena, Guanacaste (p. 63). Area de
Conservacion Guanacaste.

Sonix. (2023). Automatically convert audio and video to text: Fast, Accurate, &
Affordable. Sonix. https://sonix.ai/

Stettrup, J. G., Kokkalis, A., Brown, E. J., Olsen, J., Keerulf Andersen, S., &
Pedersen, E. M. (2018). Harvesting geo-spatial data on coastal fish
assemblages through coordinated citizen science. Fisheries Research, 208,
86-96. https://doi.org/10.1016/j.fishres.2018.07.015



135
Venturelli, P. A., Hyder, K., & Skov, C. (2017). Angler apps as a source of

recreational fisheries data: Opportunities, challenges and proposed
standards. Fish and Fisheries, 18(3), 578-595.
https://doi.org/10.1111/faf.12189

Vianna, G. M. S., Meekan, M. G., Bornovski, T. H., & Meeuwig, J. J. (2014). Acoustic
Telemetry Validates a Citizen Science Approach for Monitoring Sharks on
Coral Reefs. PLOS ONE, 9(4), €95565.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0095565

Villalobos-Rojas, F., Herrera-Correal, J., Garita-Alvarado, C. A., Clarke, T., & Beita-
Jiménez, A. (2014). Actividades pesqueras dependientes de la ictiofauna en
el Pacifico Norte de Costa Rica. Revista de Biologia Tropical, 62(4), 119.
https://doi.org/10.15517/rbt.v62i4.20038

Wehn, U., Gharesifard, M., Ceccaroni, L., Joyce, H., Ajates, R., Woods, S., Bilbao,
A., Parkinson, S., Gold, M., & Wheatland, J. (2021). Impact assessment of
citizen science: State of the art and guiding principles for a consolidated
approach. Sustainability Science, 16(5), 1683—1699.
https://doi.org/10.1007/s11625-021-00959-2

Whitelaw, G., Vaughan, H., Craig, B., & Atkinson, D. (2003). Establishing the
Canadian Community Monitoring Network. Environmental Monitoring and
Assessment, 88(1), 409-418. https://doi.org/10.1023/A:1025545813057



7. ANEXOS

Anexo1. Tabla de datos y mapa usados en evento de monitoreos piloto

INSTRUCCIONES

numeros de la siguiente imagen:

Playa
Blanca

1. Al inicio de la jornada de pesca, anote la informacién que se solicita en la parte superior de la hoja.

2 - &
Wrrne

2. Una vez capturado un pez, utilice el mapa para ubicar el sitio de captura basandose en el sistema de cédigos de letrasy

Bahia Santa Elena

Pitahaya

H2

Bahia Salinas
i Matapalito
P e
" *Punta Pochote

El Jobo
Pintadero
*

H4

Cuailniquil

e
Playa Cocos

3. Al final de la jornada de pesca, escribir la hora final y el tiempo efectivo de pesca, es decir, las horas dedicadas a la pesca.
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Monitoreo participativo de peces en AMM-Bahia Santa Elena /'-A
=

Longiud total (LT)
Nombre del capitan / embarcacion:

Longitad horgulla (L)~}

Fecha: No. de pescadores:

Hora inicio: Hora final:

Tiempo efectivo de pesca (horas):

Cédigo Hora de Longitud LH Liberado o

del sitio captura Nombre com(in o especie Total (cm) (cm) sacrificado # Marca Comentarios

RECUERDE: Al finalizar su tour, por favor enviar una foto de esta tabla al 8666-5911 (Lucia) o 8593-5546 (Mario)

Anexo 2. Memorias taller 1.

Taller 1
Presentacion de investigaciones en la region e introduccién a ciencia

ciudadana marina.

Fecha: 16 abril 2021

Lugar: Rest. Arrecife, Cuajiniquil

Personas facilitadoras:
- Veronica Valverde (Bidloga y estudiante Maestria en Biologia, UCR)
- Mario Espinoza, PhD (Bidlogo, profesor e investigador CIMAR, UCR)
- Vladimir Gonzalez, PhD (Investigador Social, investigador Estado Nacion,
profesor CIMAR, UCR)
- Lucia Vargas Araya (Biologa y estudiante Maestria en Gestion Integrada de
Areas Costeras Tropicales (GIACT), CIMAR, UCR)
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OBJETIVOS

- Dar a conocer proyectos de investigacion que se llevan a cabo dentro del
Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena (AMM-BSE).

- Brindar una introduccién a la ciencia ciudadana y su potencial

- Obtener percepciones de potenciales beneficios, fortalezas y barreras de
participacion para personas de La Cruz en un proyecto de monitoreo de

peces basado en ciencia ciudadana.

CONTEXTO

El Centro de Investigaciones en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR-UCR)
actualmente desarrolla multiples investigaciones ecoldgicas marinas en la region.
Algunas de estas, son parte de los proyectos de tesistas bajo la mentoria del Dr.
Mario Espinoza. Estos proyectos de investigacion pretenden generar informacion
cientifica util para guiar esfuerzos de conservacion y manejo sostenible de la
biodiversidad y los ecosistemas marinos. Para esto, también se impulsa educacién
ambiental, concientizacion y extension comunitaria en las comunidades costeras

alrededor de los sitios de estudio donde se basan estas investigaciones.

Una reciente investigacion de tesis de maestria del GIACT se centra el estudio de
la ecologia espacial de pargos en el AMM-BSE. El objetivo general es cuantificar los
patrones de residencia, movimiento y uso del habitat de varias especies de pargo
(Lutjanidae) dentro de la bahia utilizando telemetria acustica pasiva y monitoreo
basado en ciencia ciudadana con la participacion de pescadores locales con la
técnica de captura-liberacion.

El componente que incorpora ciencia ciudadana, pretende aparte de generar
informacion ecoldgica relevante, consolidar una comunidad local de ciencia
ciudadana marina que pueda eventualmente apoyar el monitoreo de peces del AMM
BSE y otras investigaciones locales.
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El AMM BSE ya cuenta con un protocolo metodoloégico con la técnica de pesca

deportiva. Por lo tanto, la novedad del presente proyecto es que busca generar una
propuesta que le brinde viabilidad a eventos participativos para generar los datos
de monitoreo a largo plazo de una manera costo-efectiva mientras se genera un

incentivo socioecondmico a la comunidad participante del monitoreo.

El proyecto incorpora:
- Talleres participativos y de capacitacion
- Eventos tipo torneo de pesca cientifica como actividades piloto de monitoreo
participativo de peces en AMM-BSE, con pargos como especies objetivo.
- Analisis de datos de las capturas obtenidas durante dichos eventos.
- Elaboracion participativa de una propuesta de protocolo de monitoreo de
peces en AMM BSE.

Asi, se obtendra informacion relevante sobre los pargos y el AMM-BSE y se
generara un modelo de investigacidon basado en ciencia ciudadana que podra
proponerse y eventualmente incorporarse dentro de las actividades de monitoreo
del AMM-BSE. Paralelamente, se estaran sentando bases para un grupo
comunitario organizado y capacitado para aportar a la investigacion y proteccion

marina de la region.

Para cumplir los objetivo de este proyecto, sera clave la participacion de multiples
sectores relevantes de la comunidad: sector publico y privado, personas lideres de
la comunidad, personas pescadoras, entre otras, desde el inicio del proyecto.

Por esta razén, se inicié con un taller de socializacion de las investigaciones del
grupo de investigacion a cargo del proyecto de pargos y ciencia ciudadana. Fue al
finalizar este taller, que se convocé la participacion al proyecto de pargos durante
los eventos de pesca cientifica.

METODOS
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El taller tuvo un componente de charlas educativas y se complementé con
dinamicas de trabajo. Se dividi6 en dos segmentos, (1) enfoque informativo y
educativo sobre investigaciones en la zona (Cuadro 2), y (2) ciencia ciudadana con

elementos educativos y dinamicas grupales (Cuadro 3).

Cuadro 1. Agenda del Taller 1

1. Estudios en AMM- Bahia Santa Elena

ACTIVIDAD HORA
Registro participantes 4:30
Bienvenida 5:00
Charla: Investigaciones de ecologia espacial de tiburones, 5:10-5:40

rayas, tortugas y pargos en AMM-BSE.

2. Introduccion a la ciencia ciudadana

ACTIVIDAD HORA
Charla: ,Qué es ciencia ciudadana? 5:40-5:50
Dinamica 1: Beneficios de la ciencia ciudadana 5:50-6:50
Dinamica 2: fortalezas y debilidades para participar en ciencia y 6:50-7:30
ciudadana
Resumen del taller 7:30-7:45
Cuadro 2. Descripcion de las dinamicas grupales
Actividad Objetivo Descripcion de la dinamica
1. Beneficios Identificar potenciales En subgrupos, se discutieron y

ciencia ciudadana | beneficios (incentivos) anotaron en fichas los diferentes
de participar en una beneficios esperados de participar
iniciativa de ciencia como personas cientificas ciudadanas

ciudadana para los y luego se leyeron en voz alta todas.
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diferentes sectores

participantes.
2. Fortalezas y Identificar potenciales En subgrupos, se discutieron y
debilidades para fortalezas, asi como anotaron primero las fortalezas con las
participar obstaculos para poder que cuentan las

involucrarse como personas/empresas/grupos

personas cientificas participantes para participar y luego se

ciudadanas. leyeron en voz alta todas.

- Seccion 1: las personas participantes tuvieron rol pasivo de escucha para
aprender sobre los proyectos de ecologia espacial de tiburones, rayas,
tortugas y pargos en AMMBSE y se abri6 espacio a preguntas.

- Seccion 2: Se dio una charla sobre la definicion y el valor de la ciencia
ciudadana. Posteriormente, se hicieron dos dinamicas trabajadas en
subgrupos agrupados por sectores de la comunidad. Tras cada dinamica,
una persona representante de cada subgrupo presentd en plenario sus

resultados.

Finalmente, se presentd la propuesta de monitoreo participativo de pargos y se les
convoco a participar de este proyecto piloto.

Hubo consentimiento informado para grabar durante los talleres por parte de las
personas participantes. La seccion 1 fue divulgada por FB Live del ACG para una
mayor difusién de las investigaciones (Anexo 1y 2). Se ofrecié un refrigerio para
disfrutar mientras se desarrollaban las dinamicas.

RESULTADOS

Asistencia



142
Al taller asistieron 29 personas representantes de multiples sectores de la

comunidad (Cuadro 3, Anexo 3, Anexo 4 y Anexo 5). Se convoco principalmente a
habitantes de Puerto Soley El Jobo y Cuajiniquil. Sin embargo, no asistieron
personas de Puerto Soley. Ademas, se invito a estudiantes de biologia del CIMAR
como asistentes voluntarios de la actividad y a miembros de la comunidad
conocidos por su participacion en esfuerzos de investigacion, conservacion y/o
activismo comunitario. La mayoria fueron representantes de empresas tour
operadoras marinas, principalmente de pesca deportiva, debido a la naturaleza del
proyecto.

Cuadro 3. Clasificacion resumida por sector de los actores participantes del taller.

Sector de la comunidad Representantes

Empresarios - Tour operadores marinos locales
- Agencias de turismo
- Hoteleros y restaurantes

Organismos publicos - ACG - COLAC

- Municipalidad
ONGs locales - Equipo Tora Carey
Organizaciones comunitarias - CETUR

- Aso. Tour Operadores Marinos
- CTC La Cruz

Miembros comunidad - Pescadores

- Oftros individuos
Academia - UCR -CIMAR

Resultados dinamicas

Dinamica 1. Beneficios de la ciencia ciudadana
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Cada subgrupo escribio en las fichas con sus respuestas el sector de la comunidad

al que representaron (Figura 1). Las respuestas se transcribieron y agruparon por
sector de la comunidad, y luego se codificaron para unificar los conceptos y clasificar

segun el significado de sus repuestas.

Figural. Respuesta de las persona participantes.

Luego, se hizo un rapido analisis de RStudio para analizar cualitativamente
mediante una nube de palabras, la importancia de los diferentes beneficios segun

frecuencia de mencion durante el taller.
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Figura 2. Nube de palabras incorporando respuestas de la dinamica 1. El tamafio
de la letra es proporcional a la cantidad de veces que se repite en las respuestas

de las personas participantes.
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Los cuatro beneficios prioritarios identificados segun la frecuencia de mencién, se

utilizaran para el desarrollo del proyecto y los siguientes talleres participativos.

Dinamica 2. Fortalezas y obstaculos para patrticipar.

Inicialmente, se planeaba hacer un analisis de FODA completo. Sin embargo, por
limitaciones de tiempo, se anotaron solamente las fortalezas y obstaculos (Figura
3).

2 folls & o de
e Lol

i
gihior

Figura 3. Fortalezas y debilidades indicadas durante la dinamica grupal 2.

Con base en estas respuestas, se procedera a hacer una codificacion y analisis que
permita identificar los demas componentes del FODA, es decir, las oportunidades y
las amenazas. Esto se logra dividiendo las respuestas entre factores internos
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(fortalezas y debilidades) y externos (oportunidades y amenazas) afectando su

capacidad de participacion.

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES GENERALES

Las personas participantes muestran interés en continuar participando del
proceso.

Aprendizaje y comprensidon cientifica-ecologica basica parecen ser
importantes para ellas pues les brinda liderazgo y capacidad de injerencia
informada en procesos de toma de decisiones.

Debido a que la mayoria eran del sector empresarial, el valor agregado es un
tema frecuentemente repetido. Muchos de ellos tienen como requisito hacer
aportes sociales-ambientales, particularmente quienes quieren optar por
certificaciones turisticas, “eco-sellos”, entre otros.

Este sector pareciera tener mas capital econdmico para aportar a los eventos
de ciencia ciudadana. Otros sectores tienen potencial de aportar de otras
maneras, como con sus conocimientos, habilidades individuales y capital
social.

Las mismas personas que participaron generaron muchas preguntas de
fendbmenos ecoldgicos que quisieran aprender. Esto se vuelve una

oportunidad y guia importante para el proyecto.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

MATERIAL SUPLEMENTARIO 1. Convocatoria para presentacion en vivo de

proyectos de monitoreo de fauna y ciencia ciudadana en el Area Marina de Manejo

Bahia Santa Elena.
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Monitoreo de fauna en
Bahia Santa Elena
y ciencia ciudadana
”
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Anexo 3. Memorias taller 2 y evento de monitoreo piloto 1.

Taller 2
CIENCIA CIUDADANA MARINA SANTA ELENA (CC-MAR) EN ACCION.

Fecha: 1y 2 octubre 2021
Lugares: Restaurante Arrecife, Cuajiniquil y AMM-BSE.

Personas facilitadoras:
- Mario Espinoza, PhD (Bidlogo, profesor e investigador CIMAR, UCR)
- Lucia Vargas Araya (Biologa y estudiante Maestria en Gestion Integrada de
Areas Costeras Tropicales (GIACT), CIMAR, UCR)
- Jorge Valerio
- Sofia Garro

- Veroénica Valverde

OBJETIVOS

1. Analizar el progreso de CC-Mar.

3. Establecer roles y protocolos para el monitoreo de peces con ciencia ciudadana.
2. Conocer el método cientifico e importancia de la rigurosidad en ciencia.

4. Preparar y establecer la dinamica del segundo torneo de pesca CC-Mar

CONTEXTO

Una reciente investigacion de tesis de maestria del CIMAR se centra el estudio de
la ecologia espacial de pargos en el AMM-BSE. El objetivo general es cuantificar los
patrones de residencia, movimiento y uso del habitat de varias especies de pargo
(Lutjanidae) dentro de la bahia utilizando telemetria acustica pasiva y monitoreo
basado en ciencia ciudadana con la participacion de pescadores locales con la
técnica de captura-liberacion.
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El componente que incorpora ciencia ciudadana pretende, aparte de generar

informacion ecolodgica relevante, consolidar un grupo comunitario local organizado

y capacitado para aportar a la investigacion y proteccion marina de la region.

El proyecto incorpora:
- Talleres participativos y de capacitacion
- Eventos tipo torneo de pesca cientifica
- Analisis de datos de las capturas obtenidas durante dichos eventos.
- Elaboracion participativa de una propuesta de protocolo de monitoreo de
peces en AMM BSE.

En abril 2021 se implementé un primer taller del proyecto, durante el que
participaron 29 personas que accedieron a formar parte del proyecto de
investigacion de pargos. Con base en la informacion recopilada durante dicho taller,

se disefo el presente segundo taller.

Si bien las investigaciones cientificas tienen estandares y métodos rigurosos, en el
proceso se esta buscando ser flexible donde se pueda para incorporar los
conocimientos, habilidades, intereses y posibilidades de las personas participantes.
De esta manera se espera generar protocolos cientificamente validos, pero también
socialmente viables o sostenibles a largo plazo. A partir de este segundo taller se
estan estableciendo los limites de aspectos negociables, y no negociables del
disefio participativo de los protocolos tomando en cuenta la rigurosidad cientifica y

también las normativas publicas.

Previo al taller incluyé una disefiadora diseiid un logo (Anexo 1) y se generd un
nombre para la agrupacién para crear un identidad grupal que respalde su
participacion. Esta sera una identidad que se ira solidificando y modificando
conforme pase el tiempo y se sumen mas miembros de las comunidades de La

Cruz.
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METODOS

El taller tuvo un componente de capacitacion y se complement6 con dinamicas de
trabajo (Cuadro 1). Se dividi6 en dos dias, (1) taller participativo, y (2) primer evento
de pesca bajo enfoque de ciencia ciudadana. La convocatoria a ambas actividades
se hizo mediante las personas participantes del primer taller y se acepto la
participacion de mas personas voluntarias interesadas. Por esta razén fue

importante repetir brevemente conceptos clave del taller 1 que se hizo en abril 2021.

Cuadro 1. Agenda del Taller 2 y Evento de pesca cientifica grupal 1.

DIiA 1. TALLER #2

1. Objetivos de CC-Mar y definiéendonos como miembros de CC-Mar

ACTIVIDAD HORA
Registro participantes 4:30
Bienvenida 5:00 - 5:10
Dinamica 1: Definiendo quiénes somos en CC-Mar 5:10 - 5:40
Dinamica 2: Beneficios de participar en ciencia ciudadana y 5:40 - 6:10

estrategias para conseguirlos

2. Preparacion torneo pesca CC-Mar: Reglas, protocolos y accion en el campo

ACTIVIDAD HORA
Charla: Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena y su 6:15-6:35
importancia para pargos
Charla: Utilidad del marcaje de peces y toma de datos 6:35-6:45
Dinamica 3: Practica de marcaje peces y de toma de datos 6:45-7:15
Reglas de CC-Mar y plan de los torneos 7:15-7:40
Resumen del taller 7:40 - 7:50

DIiA 2 — PRIMER EVENTO TIPO TORNEO PESCA CIENCIA CIUDADANA
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ACTIVIDAD HORA
Encuentro en Bahia Santa Elena 7:00-7:15
Sesion de pesca (2 horas por region) 7:15-1:00
Receso de almuerzo y recopilacién de datos en Playa Sortija 1:00 - 1:30
Premiaciones y cierre de actividad en Playa Sortija 1:30 — 2:00

Dia 1 - Taller: La primer seccion del taller se enfoco recapitular el trabajo realizado

durante el primer taller y luego en la formacién participativa de la identidad CC-MAR

y propuestas de acciones para obtener los beneficios esperados (dinamicas 1y 2,

Cuadro 2). Durante la segunda parte del dia del taller se presentdé la dinamica, los

meétodos y las normas para el primer evento tipo torneo con personas cientificas

ciudadanas (dinamica 3). Finalmente, se toc6 el tema de roles como una

introduccion al siguiente taller. Para esto se mencionaron brevemente diferentes

tareas necesarias antes, durante y después de un evento de pesca cientifica para

gue las personas participantes visualizaran su potencial aporte o responsabilidades

dentro de la iniciativa.

Cuadro 2. Descripcion de las dinamicas grupales

Actividad Objetivo Descripcion

Dinamica 1: Identificar posibles Se presentaron los 5 principales

Lluvia de estrategias individuales y beneficios identificados en el Taller 1. Se
ideas. ¢ Como | grupales para alcanzar los | dividio el grupo en 3 subgrupos. Cada
obtener los principales beneficios uno escribié 1-3 estrategias para
beneficios identificados en el Taller 1, | alcanzar cada beneficio. Las respuestas
esperados? se presentaron en plenario.
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Dinamica 2: Iniciar el proceso de Se dividié en los mismos 3 grupos, en
Completar. creacion de una identidad estos subgrupos rellenaron un triptico
Definiendo grupal y mencionar posibles | gigante. Secciones a rellenar fueron:
quiénes tareas de CC-Mar, a las
somos en cuales eventualmente se Nosotros somos
CC-Mar les debera asignar y participamos
responsables para que del proyecto porque .
participantes comiencen a Dentro del proyecto CC-Mar somos
visualizar su rol activo en responsables de (roles)
CC-Mar, tema que se .
desarrollara en un proximo | Estamos comprometidos (valores) con
taller. .
Nosotros obtenemos beneficios como
Lista de aporte de CC-Mar a nosotros
mismos , a la ciencia ya
la sociedad -
Moderadora del grupo presento los tres
tripticos elaborados por los grupos frente
al grupo. Espacio para comentarios y
preguntas.
Dinamica 3: Entrenar a las personas en | Primero se explicd una vez frente a todo
Practica de la técnica de marcaje el grupo como se colocan las marcas y
marcaje externo y apunte de datos coémo deben usarse las tablas de datos.
peces y de en las tablas de datos de Se dividio a los participantes en grupos,

toma de datos

CC-Mar

cada uno acompafiado por un biélogo.
Un grupo debia practicar el marcaje y
toma de datos de un pescado congelado.
Mientras, los demas grupos practicaron
la toma de datos espaciales y
biométricos (Figura 1 )con base en
postales de peces. Bidlogo les hizo
simulaciones: colocaron postales de
peces dentro de algun cuadrante del
mapa de la bahia y participantes
rellenaron datos en la tabla.
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INSTRUCCIONES

1. Alinicio de la jornada de pesca, anote la informacién que se solicita en la parte superior de la hoja.

2. Una vez capturado un pez, utilice el mapa para ubicar el sitio de captura basandose en el sistema de cédigos de letras y
numeros de la siguiente imagen:

Bahia Santa Elena

Nombre del capitan / embarcacion:
Fecha: No. de

Hora inicio: Hora final:

Tiempo efectivo de pesca (horas):

Cédigo | Hora de
del sitio | captura

Longitud LH Liberado o

Total em) |  (cm) sacrificado | #Marca Gomentarice

Nombre comiin o especie

RECUERDE: Al finalizar su tour, por favor enviar una foto de esta tabla al 8666-5911 (Lucia) o 8593-5546 (Mario)

Figura 1. Tablas de datos para registro de capturas en eventos de pesca cientifica.

Dia 2 — Evento de pesca: Los métodos implementados se basaron en el disefio

metodoldgico propuesto para el monitoreo de peces en AMM-BSE con pesca
deportiva. Asi, la bahia se dividio en diferentes cuadrantes (Figura 1) y durante el
evento se pesco aproximadamente 2 horas por zona para hacer muestreo en los
diferentes tipos de ambiente de la bahia (zona arrecifal, mixta y de manglar). Cabe
destacar que hubo aval previo por parte de ACG para pescar en ciertas zonas
prohibidas durante el evento para los fines cientificos. Se tomaron datos de cada
captura y al final de la actividad de contabilizaron las capturas finales por
embarcacion y se brindaron premiaciones. Durante el evento de pesca iba una

persona bidloga a bordo, quienes supervisaron el cumplimiento de las normas y
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meétodos cientificos. Ademas, ella se encargd de hacer observaciones cualitativas

de las actitudes y comportamientos de las tripulaciones. Al final, cada participante
completd un formulario de evaluacion de la actividad (Anexo 4). Esta informacion es

importante como retroalimentacién para el disefio de protocolos o eventos futuros.

RESULTADOS

Asistencia

Al dia 1 del taller asistieron 19 personas representantes de multiples sectores de la
comunidad y el dia 2, dia del evento de pesca, participaron 5 embarcaciones con
un total de 26 personas (Cuadro 3, Anexos 2 y 3). Se convoco principalmente a
participantes del primer taller (principalmente tour operadores) y se les sugirié
convocar a clientes aficionados de la pesca deportiva con interés en participar de
un evento de este tipo, durante el que todas las capturas debian ser liberadas.
Ademas, dos de las embarcaciones fueron dedicadas a participantes de la
comunidad que representan sectores clave, con niveles variados de conocimiento
en pesca deportiva. Ademas, se invitd a bidlogos voluntarios del CIMAR como
asistentes voluntarios de la actividad.

Cuadro 3. Clasificacion por sector de los actores participantes del taller.

Sector de la comunidad Representantes
Empresarios - Tour operadores marinos locales
- Agencias de turismo
Organismos publicos - ACG - COLAC
- Municipalidad
Organizaciones comunitarias - CETUR
- Aso. Tour Operadores Marinos
- CTC La Cruz
Miembros comunidad - Pescadores
- Ofros individuos
- Turistas
Academia - UCR - CIMAR
- UNA-LEMACO
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Resultados dinamicas

Dinamica 1. Acciones para obtener beneficios de ciencia ciudadana.

Cada grupo mencion6 de 1 a 3 acciones concretas para cada uno de los 5
principales beneficios identificados (Figura 2). Estas fueron transcritas, agrupadas
en categorias y subcategorias segun su significado. Aun estan pendientes en
proceso los analisis cualitativos sobre esta informacion. Sin embargo, el estado
actual de los analisis permite identificar (1) se observaron ideas en comun entre los
tres grupos, (2) las personas participantes identificaron acciones que pueden hacer
ellas mismas, y otras que dependen de terceras personas, y (3) existen acciones
que podran lograr tras un proceso mas enfocado de capacitacion a personas
particulares. Por ejemplo, algunas consideran que ellas pueden ser capaces de
eventualmente entrenar a nuevos y nuevas integrantes, brindar charlas informativas
sobre vida marina y ser agentes de concientizacion en pro de la conservacion

marina.
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Figura 2. Respuestas de los tres subgrupos sobre potenciales acciones para lograr

los beneficios esperados.
Dinamica 2. Tripticos de identidad CC-MAR.

Cada subgrupo completé su propio triptico. Se identificaron puntos en comun y
complementarios, y al final de la actividad se llegd a un consenso de la informacién

a incluir en ftripticos reales. Tras el taller, se elaboraron los tripticos con esta
informacion sintetizada (Figura 3).

Figura 3. Actividad de complete de tripticos y el resultado tras el analisis posterior.
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Dinamica 3. Entrenamiento en toma de datos

Toda persona hizo ambos ejercicios, tanto de marcaje como de toma de datos.
Durante la practica se detectaron potenciales fuentes de mejora en el disefio de
colecta de datos y la importancia de asignar roles para cada tripulacion de la
embarcacion, para que se dividan tareas de manejo del organismos capturado, el
marcaje y toma de datos sin perjudicar la calidad de los datos, pero maximizando
probabilidad de supervivencia de los peces. Sera clave definir si el marcaje lo
pueden aprender personas no entrenadas, o si es algo sencillo de practicar y

aprender durante el momento de los eventos.

Figura 4. Practica de marcaje y toma de datos de peces.

Evento de pesca cientifica tipo torneo

Se capturaron 100 individuos de 42 especies distintas y de diferentes tallas, los
cuales todo fueron liberados con vida nuevamente a su ambiente (Cuadro 4). De

todos se colectaron datos biométricos y a los pargos se les colocaron marcas
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externas y también datos de habitats asociados (Figura 5). Un 24% de las capturas

correspondio a pargos.

Cuadro 4. Resumen de datos de capturas durante el 1° Torneo de Pesca Cientifica

T T T T
Lutjanus aratus Lutjanus argentiventris Lutjanus colorado  Lutjanus novemfasciatus

Especie

Parametro Todas las especies Pargos
Total de individuos capturados 100 24
Total de especies capturadas 42 4
Rango de tallas de pargos capturados 15-120 cm 17-43 cm
8 Habitat
é . Arrecife
E . Manglar
DZ . Transicion

Figura 5. Distribucién de capturas de pargo segun tipo de habitat.

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES GENERALES
- El taller se enfocé en los tour operadores que participarian en el primer
evento de pesca. Sera importante hacer un taller similar para otros sectores

pesqueros, como pescar artesanal para su eventual inclusién en el proyecto.

- Tanto durante el taller como en el evento de pesca, se identificaron

potenciales mejoras para fortalecer la riguridad cientifica. Con base en esto,

se elaboré un manual de toma de datos y manejo de peces que se compartio

en digital a los miembros participantes.
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- El entrenamiento fue efectivo y las reglas igual, esto se observo en la calidad

de la informacion recopilada, en que no murié ningun pez y ademas en los
resultados positivos de las evaluaciones de la actividad.

- Los resultados de capturas coinciden con previos y estudios y monitoreos
dentro de la bahia, que sugieren la relevancia de la bahia para las
poblaciones de peces de valor comercial. Asimismo, se observa que la
técnica de pesca deportiva, captura una amplia diversidad de especia y un
rango variable de tallas, reforzando la utilidad de esta técnica
complementaria de monitoreo.

- Al finalizar el evento, multiples participantes mencionaron que querian que
CC-Mar tuviera redes sociales para dar visibilidad a las multiples personas,
empresas e instituciones participantes. Esta idea ademas aportaba al
beneficio esperado de esta iniciativa relacionado a generar educacion
ambiental y concientizacion en la comunidad.

- El hecho de que asistieron turistas que pagaron por la experiencia, se
observdé que es viable que sea financieramente sostenible este tipo de
evento. No obstante, se requiere de dar mas proyeccion y coordinacion
institucional para potencialmente conseguir mas de esta audiencia, ya que la
convocatoria fue dificil puesto que muchas personas pescadoras quieren ir a

tours solamente si se pueden quedar con algunas de las capturas.

MATERIAL SUPLEMENTARIO
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MATERIAL SUPLEMENTARIO 2. Evidencia de participacién durante el evento tipo

torneo.

MATERIAL SUPLEMENTARIO 3. Hojas de observacion participante del torneo.
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Anexo 4. Memorias taller 3 y evento de monitoreo piloto 2.

Taller 3

Asumiendo responsabilidades en el monitoreo participativo de peces.

Fecha: 11 y 12 marzo 2022
Lugares: Restaurante Arrecife, Cuajiniquil y AMM-BSE.

Personas facilitadoras:

Mario Espinoza, PhD (Bidlogo, profesor e investigador CIMAR, UCR)

Lucia Vargas Araya (Bidloga y estudiante Maestria en Gestion Integrada de
Areas Costeras Tropicales (GIACT), CIMAR, UCR)

Jorge Valerio (Biologo e investigador CIMAR, UCR)

Sofia Garro (Estudiante de Biologia, UCR)

Nathalie Goebel (Bidloga y estudiante, GIACT-CIMAR, UCR)

Verdnica Valverde (Bidloga y estudiante Maestria en Biologia, UCR)

OBJETIVOS

1.

Reforzar los principios basicos de la ciencia ciudadana y la importancia del
proyecto de los pargos para el estudio de su comportamiento espacial

2. Capacitar a las personas participantes del marcaje y liberacion de parques
en Bahia Santa Elena en el marcaje de peces con marcas externas y la toma
de datos.

3. Identificar de manera participativa actores de la comunidad que podrian
cumplir con responsabilidades y roles necesarios en un monitoreo de pargos
en Bahia Santa Elena.

CONTEXTO

Una reciente investigacion de tesis de maestria del CIMAR se centra el estudio de

la ecologia espacial de pargos en el AMM-BSE. El objetivo general es cuantificar los

patrones de residencia, movimiento y uso del habitat de varias especies de pargo
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(Lutjanidae) dentro de la bahia utilizando telemetria acustica pasiva y monitoreo

basado en ciencia ciudadana con la participacion de pescadores locales con la

técnica de captura-liberacion.

El componente que incorpora ciencia ciudadana pretende, aparte de generar
informacion ecolodgica relevante, consolidar un grupo comunitario local organizado

y capacitado para aportar a la investigacion y proteccion marina de la region.

El proyecto de investigacion incorpora las siguientes actividades:
- Talleres participativos y de capacitacion
- Eventos tipo torneo de pesca cientifica
- Analisis de datos de las capturas obtenidas durante dichos eventos.
- Elaboracion participativa de una propuesta de protocolo de monitoreo de
peces en AMM BSE.

Ya se han llevado a cabo varias de estas actividades desde el inicio de la iniciativa
en abril 2021 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Actividades pasadas del proyecto.

Actividad Tema Participacion

Taller 1 Propuesta de ciencia 29 personas

ciudadana para monitorear

peces.
Taller 2 Creacion del grupo CC- Taller: 19 personas
MAR y primer evento Evento: 26 personas

participativo de pesca

cientifica.
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Con base en la informacién recopilada durante los dos primeros talleres, se disefio

el presente tercer taller.

METODOS

El taller tuvo un componente de capacitacion y se complement6 con dinamicas de
trabajo (Cuadro 1). Se dividié en dos dias, (1) taller participativo, y (2) segundo
evento de pesca bajo enfoque de ciencia ciudadana. La convocatoria La
convocatoria se enfocd en personas anteriormente participantes para que sean
parte del proceso de talleres, sin embargo, se invitd a otras personas sugeridas por

participantes anteriores.

Cuadro 2. Agenda del Taller 3 y Evento de pesca cientifica grupal 2.

DIiA 1 — TALLER #3

1. La historia y protocolos de CC-Mar

ACTIVIDAD HORA
Registro participantes 4:30
Charla: Bienvenida y repaso de CC-Mar y del monitoreo de pargos 5:00 — 5:20
Charla: Protocolos y tareas en CC-Mar y monitoreo de peces 5:20 - 5:30
Dinamica 1: Asumiendo responsabilidades en CC-Mar 5:30 — 6:20
Dinamica 2: Protocolos para integrar nuevas personas 6.20 - 6:45

2. Preparacion para 2° Torneo de pesca cientifica

ACTIVIDAD HORA
Repaso logistica y reglas de CC-Mar 7:20-7:30
Resumen del taller 7:30 —7:40
Dinamica 3: Practica marcaje peces y toma de datos (nuevas personas) 7:40 — 8:00

DIiA 2 - SEGUNDO TORNEO PESCA CIENCIA CIUDADANA

ACTIVIDAD HORA
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Encuentro en Bahia Santa Elena 6:30 — 6:45
Sesion de pesca 6:45 - 1:45
Receso almuerzo y recopilacion de datos en Playa Sortija 1:00 — 2:00
Premiaciones y cierre de actividad en Playa Sortija 2:00 — 2:30

Dia 1 - Taller: El taller se enfocé recapitular el trabajo realizado durante los talleres
anteriores y los protocolos de los eventos de pesca. Esta vez extendid este repaso
ya que habia varias personas nuevas y porque ademas se mostré el alcance que
ha tenido CC-MAR a pesar de ser una plataforma tan nueva. La presentacion mostré
espacios donde ha dado a conocer publicamente los esfuerzos de CC-MAR vy el
alcance logrado en las redes sociales. También se reconocio el esfuerzo que
hicieron tour operadores por aplicar sus conocimientos adquiridos durante tours
independientes con clientela. Luego, se hicieron 2 dinamicas grupales (Cuadro 3),
la ultima fue una repeticién del marcaje y toma de datos opciones para anteriores
participantes y obligatoria para nuevas personas participantes, esta no incluye en el
cuadro 3. Esta dinamica tardé mas ya que requeria un analisis cuidadoso por parte
de cada subgrupo de trabajo. Finalmente, se entregaron los tripticos elaborados e

impresos basados en una de las actividades del taller anterior (Anexo 1)

Cuadro 3. Descripcion de las dinamicas grupales

Actividad Objetivo Descripcién
Actividad 1: Asignar 1. Se presento la importancia de tener protocolos en los
Asignacion | actores/sectores monitoreos y cuales son sus componentes, incluidos las
de roles del responsables tareas y las partes responsables de cada una.
monitoreo de roles en el

de peces protocolo de 2. Se presentdé una matriz de tareas separadas por

monitoreo de “antes”, "durante" y "después" de un torneo.
pargos.

- Antes: convocar, preparar materiales, capacitacion
nuevas personas, divulgacion, patrocinios.

- Durante: moderar los torneos, roles en bote
(introduccion, marcaje, anotar datos, tomar fotos), asignar
premios

- Después: Recopilar datos colectados, ingresarlos a
computadora, divulgacién en redes, anélisis de datos
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Se le dara una de estas matrices a cada subgrupo y
bidlogo les ayudara a completarlo.

3. Cada subgrupo discutio y selecciond qué actores deben
asociarse con las diferentes tareas. De previo se
asignaron algunos responsables NO negociables (como
quién analiza los datos).

4. Al final se discutieron las respuesta de cada subgrupo y
se consolidé una sola matriz tomando en cuenta todas las
respuestas, pero primero se analizé grupalmente cada
respuesta para asegurarse que hubiera logica en estas
segun la capacidad/potestad/voluntad de cada sector o
actor mencionado.

5. Para cerrar pregunto si creian que faltara algun otro rol
por agregar.

Dia 2 — Evento de pesca: Los métodos implementados se basaron en el disefio

metodoldgico propuesto para el monitoreo de peces en AMM-BSE con pesca
deportiva. Se repitié la dinamica de pesca y toma de datos que en el taller 2.
Nuevamente, fue una persona entrenada para supervisar a bordo de cada
embarcacion. Estas personas nuevamente hicieron observaciones cualitativas de
las actitudes y comportamientos de la tripulacion y cada participante completd un
formulario de evaluacion al final de la actividad igual que en el taller 2. El evento

termino con un almuerzo y premiaciones al final.

RESULTADOS

Asistencia

Al dia 1 del taller asistieron 21 personas representantes de multiples sectores de la
comunidad y el dia 2, dia del evento de pesca, participaron 5 embarcaciones con
un total de 31 personas (Cuadro 4, Anexos 2 y 3). Se convoco principalmente a
participantes del primer taller (principalmente tour operadores) y se les sugirié
convocar a clientes aficionados de la pesca deportiva con interés en participar de
un evento de este tipo, durante el que todas las capturas debian ser liberadas.
Ademas, dos de las embarcaciones fueron dedicadas a participantes de la

comunidad que representan sectores clave, con niveles variados de conocimiento
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en pesca deportiva. Ademas, se invitd a bidlogos voluntarios del CIMAR como

asistentes voluntarios de la actividad.

Cuadro 4. Clasificacion por sector de los actores participantes del taller.

Sector de la comunidad Representantes

Empresarios - Tour operadores marinos locales
- Agencias de turismo

- Tienda de pesca

Organismos publicos - ACG - COLAC

- Municipalidad

Organizaciones comunitarias - CETUR

- Aso. Tour Operadores Marinos
- CTC La Cruz

Miembros comunidad - Pescadores

- Ofros individuos

- Turistas

Academia - UCR - CIMAR

- UNA-LEMACO

Resultados dinamicas

Dinamica 1. Tareas y responsables

Cada grupo mencioné grupos, organizaciones o instituciones especificas para cada
actividad. En algunos casos, no especificaron, sino que describieron el perfil de una
potencial persona o agrupacion que podrian cumplir la actividad (Figura 1). En todos
los casos, escribieron mas de un actor para cada actividad y en todos sugirieron
tanto actores lideres de la actividad como actores de apoyo para las mismas.
Finalmente se llegd a un consenso. Sin embargo, esta matriz debe analizarse con

base en validez cientifica, institucional y normativa.
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Figura 1. Respuestas de cada subgrupo

Figura 2. Matriz final elaborada en consenso para las actividades “antes”,

“‘durante” y “despueés”.
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Evento de pesca cientifica tipo torneo

Se capturaron 85 individuos de 29 especies distintas y de diferentes tallas, los
cuales todo fueron liberados con vida nuevamente a su ambiente (Cuadro 4). De
todos se colectaron datos biométricos y a los pargos se les colocaron marcas
externas y también datos de habitats asociados (Figura 5). Un ~50% de las capturas

correspondio a pargos.

Cuadro 4. Resumen de datos de capturas durante el 2° Torneo de Pesca Cientifica

Parametro 2° Evento
Numero embarcaciones 5
Numero personas pescando 27
Tiempo efectivo de pesca 5h
Numero total capturas 85
Numero de pargos 43
Numero Especies capturadas 29
Numero especies de pargos 4
Rango tallas pargos 17.2-46cm

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES GENERALES

- Se identificd proactividad de los sectores y actores ya participantes para la
eventual aplicacion del protocolo de monitoreo. Mas aun, las participantes
sugirieron nuevas instituciones u organizaciones que podrian involucrarse, lo

cual sera tomado en cuenta para los proximos talleres, ya que son relevantes.



168
- Participantes repitentes ya muestran dominio en la dinamica de los eventos

de pesca, su logistica y metodologia. Los métodos parecieran ser sencillos y
claros ya que las nuevas personas los aprenden rapido. No obstante, sera
clave eventualmente evaluar de manera mas sistematica su aprendizaje y
retencion.

- Nuevamente los datos sefalan utilidad de la técnica implementada en campo

para monitorear peces Y la relevancia de la bahia para los pargos.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

MATERIAL SUPLEMENTARIO 2. Evidencias de participacion durante el taller 2.

MATERIAL SUPLEMENTARIO 3. Evidencia de participacion durante el evento tipo

torneo.
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Anexo 5. Memorias taller 4 y evento de monitoreo piloto 3.

Taller 4

Asumiendo responsabilidades en el monitoreo participativo de peces.

Fecha: 19 y 20 agosto 2022
Lugares: Restaurante Arrecife, Cuajiniquil y AMM-BSE.

Personas facilitadoras:

Mario Espinoza, PhD (Bidlogo, profesor e investigador CIMAR, UCR)

Lucia Vargas Araya (Bidloga y estudiante Maestria en Gestion Integrada de
Areas Costeras Tropicales (GIACT), CIMAR, UCR)

Paola Diaz (Bidloga y estudiante, GIACT-CIMAR, UCR)

Lissy Ruiz (Estudiante turismo ecolégico, UCR-Liberia)

Aren Ampié (Estudiante universitaria Derecho Ambiental, U San José)

OBJETIVOS

1.

Presentar resultados de los datos de pargos colectados durante eventos
participativos de captura-liberacion en el Area Marina de Manejo Bahia Santa
Elena (AMM-BSE).
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2. Presentar y discutir grupalmente una propuesta de monitoreo pesquero en

AMM-BSE.
3. Presentar la iniciativa Ciencia Ciudadana Marina Santa Elena (CC-MAR) y
potenciales proyectos futuros asociados a CC-MAR.

CONTEXTO

Una reciente investigacion de tesis de maestria del CIMAR se centra el estudio de
la ecologia espacial de pargos en el AMM-BSE. El objetivo general es cuantificar los
patrones de residencia, movimiento y uso del habitat de varias especies de pargo
(Lutjanidae) dentro de la bahia utilizando telemetria acustica pasiva y monitoreo
basado en ciencia ciudadana con la participacion de pescadores locales con la
técnica de captura-liberacion.

El componente que incorpora ciencia ciudadana pretende, aparte de generar
informacion ecoldgica relevante, consolidar un grupo comunitario local organizado

y capacitado para aportar a la investigacion y proteccion marina de la region.

El proyecto de investigacion incorpora las siguientes actividades:
- Talleres participativos y de capacitacion
- Eventos tipo torneo de pesca cientifica
- Analisis de datos de las capturas obtenidas durante dichos eventos.
- Elaboracion participativa de una propuesta de protocolo de monitoreo de
peces en AMM BSE.

Ya se han llevado a cabo varias de estas actividades desde el inicio de la iniciativa
en abril 2021 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Actividades pasadas del proyecto.

Actividad Tema Participacion
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Taller 1 Propuesta de ciencia ciudadana para 29 personas

monitorear peces.

Taller2y Creacion del grupo CC-MAR y primer Taller: 19 personas
evento pesca 1 | evento participativo de pesca cientifica. | Evento: 26 personas
Taller 3y Asignacion de roles para el protocolo de | Taller: 29 personas
evento pesca 2 | monitoreo de peces. Evento: 27 personas

Con base en la informacion recopilada durante los primeros tres talleres, se disefio

el presente cuarto taller.

METODOS

El taller tuvo un componente de capacitacion y se complement6 con dinamicas de

trabajo grupal (Cuadro 1). Se dividio en dos dias, (1) taller participativo, y (2) tercer

evento de pesca bajo enfoque de ciencia ciudadana. La convocatoria se enfocé en

personas anteriormente participantes y otras nuevas personas sugeridas por

participantes anteriores.

Cuadro 2. Agenda del Taller 4 y evento de pesca cientifica grupal 3.

DIA 1 — TALLER #4
1. La historia del proyecto de pargos
ACTIVIDAD HORA

Bienvenida y ronda de presentaciones. 4:30 - 4:50
Charla: Historia del proyecto participativo de pargos y resultados preliminares. | 4:50 — 5:15
Dindmica 1: Revision y discusién de la propuesta de protocolo de monitoreo 5:15-6:30
de peces bajo enfoque de ciencia ciudadana.

2. El potencial de CC-MAR
Charla: CC-Mar plataforma de ciencia ciudadana con gran potencial, 6:40 — 7:00
presentacion y propuesta de nuevo proyecto de investigacion.
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DIiA 2 - TERCER EVENTO DE PESCA CIENTIFICA

ACTIVIDAD HORA
Encuentro en Bahia Santa Elena 6:30 — 6:40
Sesién de pesca (1.5 horas por zona, 4 zonas = aprox. 6 horas pesca) 6:45-1:00
Receso y conteos de las captura. 1:00 — 2:30

Dia 1 - Taller: El taller se enfocé recapitular el trabajo realizado durante los talleres
anteriores con mayor detalle y presentar resultados de los datos recopilados durante
los dos eventos de pesca anteriores. También se mostro el alcance que ha tenido
CC-MAR en términos de visibilizacion, se comento a los participantes que ya varias
personas investigadoras y de organizaciones de incidencia politica han contactado
a CC-MAR para convocarle a participar de varias actividades ya que ven potencial
en el proyecto y podrian usar apoyo de las personas de CC-MAR para sus
investigaciones. También se reconoci6 el esfuerzo que hicieron tour operadores por
aplicar sus conocimientos adquiridos durante tours independientes con clientela
marcando peces y tomando los datos correspondientes. Mas aun se reconocio a las
personas miembro de CC-MAR que esta vez co-organizaron la actividad junto con
las personas investigadoras del CIMAR.

La unica y principal dinamica grupal (Cuadro 3) consistio en la revision y validacion
en un borrador del protocolo: revisibn de cada objetivo, cada tarea y sus
responsables asociados. Estos objetivos, tareas y responsables se redactaron con
base en las respuestas de las personas participantes durante los tres talleres
anteriores. Sin embargo, se afin0 tomando en cuenta algunos puntos no

negociables por normativas o rigurosidad cientifica.

Cuadro 3. Descripcion de las dinamicas grupales.

Actividad Objetivo Descripcién
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Actividad 1: Revision de | 3. Se repaso la importancia de tener protocolos en los
Validacién las secciones monitoreos y cuales son sus componentes, incluidos las
grupal del del protocolo y tareas y las partes responsables de cada una.
protocolo. su validacion.

4. Se presentd un protocolo ya “final” con tres secciones:

objetivos, acciones y responsables (Anexo 1). En
subgrupos segun el sector o institucion al que
representaran, debieron revisar cada uno de estos ya
decidir y emitir un criterio para cada componente
marcando con un adhesivo de diferente color segun el
criterio:

- Rojo: Total desacuerdo
- Amarillo: De acuerdo, pero con modificaciones
- Verde: Totalmente de acuerdo.

Cuando era amarillo o rojo, debian escribir la justificacion o
cambio sugerido.

3. Al final, se revisé con todo el grupo en plenario cada
seccion y se discutio aquellos donde hubo discrepancia y
se aplicaron cambios hasta obtener un consenso grupal.

Dia 2 — Evento de pesca: Los métodos implementados se basaron en el disefio

metodoldgico propuesto para el monitoreo de peces en AMM-BSE con pesca
deportiva. Se repitié la dinamica de pesca y toma de datos que en el taller 2 y 3.
Nuevamente, fue una persona entrenada para supervisar a bordo de cada
embarcacion quienes otra vez hicieron observaciones cualitativas de las actitudes y
comportamientos de la tripulacién y cada participante completd un formulario de
evaluacion al final de la actividad igual que en el taller 2 y 3. El evento termin6 con

un almuerzo y premiaciones al final.

La organizacion del evento fue distinta, ya que esta vez se cre6 un comité
organizador con participaciéon de personas voluntarias de CC-MAR. El comité
decidioé probar un nuevo método de convocatoria, implementando un formulario de
inscripcion y una estandarizacién de cuotas de participacion que fuera cobrada de
igual monto por cada embarcacion/tour operador participante. Ademas, se
establecieron diferentes paquetes, cada uno con diferentes cuotas, tomando en

cuenta si se queria pagar el tour con almuerzo o sin almuerzo.
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RESULTADOS

Asistencia

Al dia 1 del taller asistieron 21 personas representantes de multiples sectores de la
comunidad y el dia 2, dia del evento de pesca, participaron 5 embarcaciones con
un total de 31 personas (Cuadro 4, Anexos 2 y 3). Se convoco principalmente a
participantes del primer taller (principalmente tour operadores) y se les sugirié
convocar a clientes aficionados de la pesca deportiva con interés en participar de
un evento de este tipo, durante el que todas las capturas debian ser liberadas.
Ademas, dos de las embarcaciones fueron dedicadas a participantes de la
comunidad que representan sectores clave, con niveles variados de conocimiento
en pesca deportiva. Ademas, se invitd a bidlogos voluntarios del CIMAR como
asistentes voluntarios de la actividad. Varias personas asistentes llevaron a

familiares a escuchar la actividad, incluidos nifios y nifas.

Cuadro 4. Clasificacion por sector de los actores participantes del taller.

Sector de la comunidad Representantes

Empresarios - Tour operadores marinos locales
- Agencias de turismo

- Tienda de pesca

Organismos publicos - ACG

- Municipalidad

- INCOPESCA

- Servicio Nacional de Guardacostas
Organizaciones comunitarias - CETUR

- Aso. Tour Operadores Marinos

- CTC La Cruz

- Municipalidad de La Cruz
Miembros comunidad - Pescadores

- Ofros individuos

- Turistas

Academia - UCR - CIMAR

- UNA-LEMACO

- UCR - Liberia
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Resultados dinamicas

Dinamica 1. Validacion grupal del protocolo

El grupo de dividio en un total de 5 subgrupos considerando la afinidad de los
sectores u objetivos institucionales al que correspondian:

- INCOPESCA

- ACG y Guardacostas

- Academia

- Tour operadores

- ONGsy lideres(as) de la comunidad

Esto se hizo asi ya que es relevante identificar quién emite los criterios ya que, por
ejemplo, aunque la mayoria de los grupos estuvieran de acuerdo, si las autoridades
emiten otro criterios con base en legislacion o normativas, esto debe tomarse en

cuenta para la validacién final.

Los objetivos fueron aprobados con cambios. En la seccion de actividades (Figura
1), 12 de 13 quedaron amarillo. Pero se tomo nota de los comentarios de los grupos
para aplicar los cambios debidos al momento de elaborar el protocolo final. La unica

actividad donde por consenso se obtuvo criterio verde la escritura de datos.
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Figura 1. Criterios de validacion de cada elemento del protocolo de la seccion de

tareas y sus responsables.
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Esta pendiente escuchar y transcribir el audio del taller para incorporar todos los
comentario y hacer la elaboracion final del protocolo. La version final debe ser
socializada y validad por las personas involucradas, particularmente por las
autoridades relevantes.

Evento de pesca cientifica tipo torneo

A pesar de contar con una embarcacion menos, hubo mas personas pescando
activamente y los resultados fueron similares a los eventos anteriores. Se
capturaron 83 individuos de 26 especies distintas y de diferentes tallas, los cuales
todo fueron liberados con vida nuevamente a su ambiente (Cuadro 4). De todos se
colectaron datos biométricos y a los pargos se les colocaron marcas externas y
también datos de habitats asociados. Un ~50% de las capturas correspondio a
pargos. Esta vez se registr6 una especie nueva de pargo que no se capturo en los

torneos anteriores, el pargo mancha.

Cuadro 4. Resumen de datos de capturas durante el 3° Torneo de Pesca Cientifica

Parametro 2° Evento
Numero embarcaciones 4
Numero personas pescando 23
Tiempo efectivo de pesca 6h
Numero total capturas 83
Numero de pargos 37
Numero Especies capturadas 26
Numero especies de pargos 5
Rango tallas pargos 19-53cm
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES GENERALES

- El dia del taller hubo mas participantes de los que firmaron la lista de
asistencia, como nifias, nifnos y las esposas de algunos participantes. Aunque
su participacion fue pasiva, es clave y se transforma en oportunidad el que
hayan participado.

- La actividad de validacién del protocolo es sumamente relevante para el
proyecto, ya que le brinda viabilidad este tipo de monitoreo. Se obtuvieron
perspectivas necesarias y clave, particularmente de INCOPESCA y el
Servicio Nacional de Guardacostas, quienes participaron activamente por
primera vez. INCOPESCA habia avalado el proyecto al inicio del proyecto,
pero su personal no habia asistido a los talleres hasta esta vez. Muchos
puntos de legalidad e institucionalidad seran incorporados gracias a sus
aportes e ideas brindadas durante este taller. Guardacostas fue invitado por
sugerencia de los participantes durante el taller anterior. Una leccion
aprendida es que ellos pudieron haberse incorporado desde el inicio.

- Durante el evento de pesca participé el alcalde de La Cruz, lo cual fue
excelente oportunidad de socializacion del proyecto y darle visibilidad a CC-
MAR para alcanzar e incorporar eventualmente a mas personas de las
comunidades del canton. Ademas, a través de su participacion se
identificaron areas de potencial colaboracion con el gobierno local para
actividades y eventos de educacion ambiental marina.

- Nuevamente, los datos colectados durante el evento de pesca fueron
muchos y muy valiosos. Se observa un mayor dominio de las personas
participantes.

- Todavia persisten espacios de mejora que podrian mejorarse al pulir las
metodologias, y aspectos logisticos como la convocatoria. Se sigue
considerando vital incluir a mas personas del sector de pesca artesanal.

MATERIAL SUPLEMENTARIO
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MATERIAL SUPLEMENTARIO 1. Protocolo “final’

para anotaciones por subgrupo

OTRAS PREGUNTAS

1. ¢Agregaria algo mas que no esté contemplado en la versin actual? ;O hay
algo en especial que modificaria?
2. ¢Estos objetivos se pueden cumplir con los procedimientos sugeridos?

3. ¢Qué les parece lo mas complicado de este tipo de evento de monitoreo de
peces participativo?

MATERIAL SUPLEMENTARIO 2. Evidencias de participacion durante el taller 2.

A

v
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MATERIAL SUPLEMENTARIO 3. Evidencia de participaciéon durante el evento tipo

torneo.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO 4. Hojas de observacion participante (incompletas,

falté una de un facilitador que olvid6 hacerlo).
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Anexo 6. Resumen de resultados de hojas de observacion no participante

usadas durante los eventos piloto de monitoreo.

Aspecto

Observaciones por considerar

Contexto fisico

Contexto social

Conversacion

Animo general

Interés cientifico

Seguimiento

normas

Aspectos de comodidad pueden influir en el esfuerzo de pesca (calor, falta

de hidrataciéon o sombra)

Las personas externas a la comunidad (turistas) eran frecuentemente
personas trabajadoras independientes con flexibilidad de horario. Muchos

eran colaboradores de empresas patrocinadoras de la actividad.

Las conversaciones impulsaron intercambios de conocimiento entre sectores
y abarcan temas desde anécdotas personales relacionados a pesca has

aporte de conocimiento ecoldgico.

Algunas personas se desaniman tras lapsos de tiempo sin capturas. Otros
no se detienen por aficion y/o competitividad. En algunos botes, tener a
pescadores exira fue efectivo para mantener una cantidad constante de

pescadores en rotacion.
La recreacion identificada como un incentivo mas de participacion.
Diferentes niveles de interés y de involucramiento en los procedimientos

metodoldgicos.

Hicieron preguntas sobre el monitoreo, los peces, y varios temas ecolégicos.

Sera importante reforzar capacitacion y guion de los observadores a bordo.

Cuestionaron las zonas y horas de pesca, lo que da la oportunidad de
explicar la relevancia de estandarizar de los métodos y reforzar su

cumplimiento.
Los aficionados a la pesca deportiva prefirieron pescar sobre tomar datos,
pero igual hicieron preguntas y observaron los procedimientos.

Los procedimientos y el acompafiamiento del observador a bordo fomentaron

que las personas tuvieran anuencia a cumplir las normas.
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La delimitacién espacial generd confusién en los primeros eventos. En
eventos posteriores, ya los capitanes y observadores tenian mayor claridad.

Se recomienda crear un mapa virtual al que tengan acceso a los capitanes.

Para identificar especies que no se logran identificar en campo se debera

tomar fotografias de todas las capturas.

Muchos hablaron repetidamente del potencial turistico de este tipo de

monitoreos.

La efectividad de las capturas depende mucho de cada capitan y
caracteristicas de la embarcacién, se sugiere variabilidad para que no se

sesgue el muestreo.

Pescadores mas experimentados ayudaron a las personas con menos

conocimiento de pesca tanto para montar el equipo como técnica de pesca.
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Anexo 7. Resumen del resultado de la matriz de validacion grupal del

prototipo de protocolo.

No. grupos por criterio

Seccion del protocolo De . en Principales sugerencias
S Cambiar desacuerd
o
Objetivo 1 4 1 Dividir en general y especificos. Mantener
solo tres objetivos especificos en lugar de
§ Objetivo 2 4 1 cuatro.
2
8 Objetivo 3 2 3
Objetivo 4
1. Solicitar, verificar 3 2 Incluir informar a Guardacostas y a Control
o establecer y vigilancia maritima del ACG previo a la
aprobacion y actividad.
normas.
2.Convocar a 3 2 Oficializar fechas fijas cada afio para
participantes promover encadenamientos y mas
rigurosidad cientifica.
3.Preparar 3 2 Incluir a la Municipalidad de La Cruz y al
materiales ACG para apoyar la preparacion de
3 materiales.
% 4.Capacitar a 2 3 - Considerar a ONGs ambientales
‘é nuevas personas para que capaciten en temas relevantes.
S
i

- Invitar a funcionarios publicos
nuevos con regularidad para que

también se capaciten.

- Definir temporalidad de las

capacitaciones.

- Incluir a centros educativos locales

en capacitaciones.




Etapa 2: Antes

1.Moderar evento

2. Marcar peces y

medir peces

3. Escribir datos

4. Recolectar datos
al final
5. Conteo de

capturas
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Incluir a representantes institucionales de

ACG, INCOPESCA, Municipalidad junto
con lideres comunitarios y voluntarios.
Puede ser mas de una persona
moderadora.

- Procurar usar ictiometros, usar

marcas internas tipo "chip".

- Consideran que cualquier persona
puede hacer marcaje con capacitacion y
supervision pues el procedimiento es

relativamente sencillo.

Este proceso debe liderarlo y ejecutarlo el
equipo de investigacion y/o los
observadores a bordo para que sea un

ente riguroso y neutral.

Etapa 3: Después

1. Pasar datos a

computadora

2. Analizar datos

3. Divulgar los

resultados cientificos

4 Divulgar logros,

resultados y

Se propone el uso de aplicaciones
virtuales en el futuro para ingresar los
datos.

Rol unico de los investigadores.

Investigadores, ACG e INCOPESCA
principales encargados. Agregar un paso
de verificacion de los resultados con ambas

instituciones.

Crear un repositorio de datos y establecer

normas de acceso y actualizacion.

Integrar a la Municipalidad y medios de

comunicacion locales.
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aprendizajes a las

comunidades
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Anexo 9. Protocolo de monitoreo de peces basado en ciencia ciudadana.

Propuesta elaborada mediante un proceso participativo de investigacion-

accion.

Protocolo de monitoreo de peces mediante eventos de ciencia ciudadana de pesca |
liberacion una propuesta elaborada de un enfoque participativo.

Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena

2023
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La pesca deportiva con cafia, carrete y sefiuelos artificiales es una técnica efectiva
para monitorear especies de peces de interés comercial (Espinoza et al., 2022). Al
implementar practicas adecuadas de captura y liberacidn, la pesca deportiva
permite realizar muestreos no-letales capaces de generar informacion muy valiosa
para el manejo pesquero (Brownscombe etal., 2017; Pinder etal., 2014)
particularmente en ambientes estuarinos de baja visibilidad que limitan los
monitoreos visuales (Harvey et al., 2013). Esta técnica permite capturar, manipular,
tomar mediciones biométricas, marcar y liberar a los peces vivos, generando
informacion valiosa, como indicadores de abundancia, distribucién de tallas y
biomasa (Espinoza et al., 2022). Mas aun, si se dan recapturas de peces marcados,
se pueden obtener datos del tamafo de la poblacion, la tasa de crecimiento, e
inclusive el grado de dispersion entre los sitios de captura y recaptura. Esta técnica
usualmente involucra a tour-operadores y pescadores recreativos en la recoleccion
de datos, brindando incentivos socioeconomicos y promoviendo la sensibilizacion
ambiental (Gibson et al., 2019; Granek, Madin, Brown, Figueira, Cameron, Hogan,
Kristianson, de Villiers, et al., 2008; McKinley et al., 2017). Esta sinergia entre
autoridades, cientificos y pescadores recreativos beneficia a todas las partes
involucradas y se puede trabajar bajo enfoques de ciencia ciudadana.

La ciencia ciudadana, que implica la participacién de personas voluntarias no
cientificas en investigaciones coordinadas, se basa en algunos principios basicos
que la hacen mas efectiva y sostenible como: (i) objetivos claros; (ii) entrenamiento
adecuado; (iii) incentivos para la participacion sostenida en el tiempo; (iv) devolucion
constante de resultados; y (v) reconocimiento publico del aporte de las personas
participantes (Robinson etal.,, 2018). Estos principios son importantes para
mantener la motivacion y confianza en el proyecto, y asi retener su participacion
voluntaria (Esteves-Dias et al., 2020). Ademas de generar datos a una mayor escala
espaciotemporal de manera costo-efectiva, los monitoreos mediante ciencia

ciudadana tienen el potencial de generar beneficios socioecondmicos para los
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participantes y beneficios para la conservacion. Por ejemplo, los voluntarios pueden

obtener valor agregado, sentido de pertenencia, aprendizaje, entre otros (Gibson
et al., 2019; Granek, Madin, Brown, Figueira, Cameron, Hogan, Kristianson, de
Villiers, et al., 2008). Ademas, la participacidn directa en el muestreo y procesos de

capacitacidén asociados, se dan procesos de sensibilizacién en temas ambientales.

Asi, los esfuerzos de monitoreo participativo del recurso pesquero, y el trabajo bajo
enfoque de la ciencia ciudadana, estan ganando popularidad para generar
informacion con alta aplicabilidad y fortalecer la conservacién y al manejo de los
recursos naturales (Fulton et al., 2019). En efecto, el involucramiento de personas
usuarias directas de los recursos en la toma de datos y monitoreo se ha convertido
en un pilar para la conservacién de los recursos naturales, lo cual es respaldado por

la institucionalidad ambiental del pais y valorado en las Areas Silvestres Protegidas.

En el AMM-BSE, la pesca deportiva ha demostrado su efectividad en el monitoreo
de especies de peces de interés comercial y deportiva (Arias Zumbado, 2021;
Espinoza et al., 2022). La participacion de empresarios turisticos del sector de
pesca deportiva, con su experiencia y equipo, facilitaria la implementacion de un
monitoreo de pesca-liberacidon en el area. Ademas, al participar con turistas que
pagan por el tour de pesca, los pescadores obtendrian beneficios econémicos del
AMM-BSE, incentivandolos a proteger el area y su biodiversidad marina (SINAC,
2017). La integracion de la comunidad garantizara un monitoreo mas efectivo y
fortalecera las medidas de manejo y conservacion a largo plazo (Arias et al., 2016;
Watson et al., 2015). Sin embargo, deben establecerse metodologias y mecanismos
que permitan la implementacion a largo plazo del monitoreo, en términos sociales y

financieros.

Proceso de elaboracion del protocolo

Este protocolo se basa en un protocolo existente desarrollado por investigadores

qgue incorporaron la pesca deportiva como método de monitoreo en el AMM-BSE
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(SINAC, 2020a). Se realizaron modificaciones del protocolo preexistente a través

de un proceso participativo (enfoque de investigacion-accion, ver Capitulo 3) con
actores relevantes segun el mapeo de actores realizado para el AMM (Garcia,
2013), asi como nuevos actores identificados durante el proceso de investigacion-
accion. El proceso participativo incluyo¢ talleres y eventos piloto de monitoreo, donde
se identificaron elementos importantes para adaptar el protocolo y asegurar su
aplicabilidad en eventos de monitoreo participativos grupales. Se consideraron
aspectos de viabilidad social, como incentivos de participacion y capacidades de las
personas voluntarias. Ademas, se realizaron analisis biolégicos de las capturas de
los eventos piloto de pesca cientifica, que demuestran la efectividad del monitoreo
de pesca-liberacién en grupo con enfoque de ciencia ciudadana (ver Capitulo 2).
Los resultados de estos analisis, coinciden con los hallazgos de estudios previos en
la bahia con la misma y otras técnicas (Espinoza et al., 2022).

A continuacion, se presenta el protocolo propuesto para implementar monitoreos
pesqueros en AMM-BSE mediante la técnica de pesca y liberacion con enfoque de
ciencia ciudadana durante eventos grupales de pesca deportiva cientifica. Este
tiene una vision integrada, que permita que se alcancen principalmente los objetivos
cientificos, pero también que beneficie a la comunidad participante de voluntarios.
El protocolo incluye: objetivos, normativas, metodologia, responsables vy
recomendaciones. Se redactd de manera sencilla y en un lenguaje adecuado al
formato oficial del Plan de Manejo o Plan de Aprovechamiento del Recurso
Pesquero del SINAC. Se ha procurado que este protocolo sea facilmente replicable,
considerando la diversidad de tareas y actores involucrados en estos procesos.

2. OBJETIVOS

Obijetivo general:

Implementar un monitoreo pesquero con ciencia ciudadana basado en la técnica de

pesca-liberacion en el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena (AMM-BSE) para
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(i) evaluar el estado de los peces, y (ii) generar informacién que fortalezca el manejo

pesquero y la conservacion en la region.

Objetivos especificos

1.

Generar datos para estimar indicadores que permitan evaluar el estado de
los peces en el AMM-BSE vy detectar cambios en respuesta a multiples
factores estresantes como la pesca ilegal, el deterioro del habitat y el cambio
climatico mediante la técnica de pesca-liberaciéon con enfoque de ciencia

ciudadana.

2. Obtener datos biométricos y espaciales de especies de interés pesquero
para estimar parametros biologicos e indicadores clave que fortalezcan el
manejo pesquero de la region.

3. Promover la participacion activa de miembros de las comunidades locales en
la organizacion y la implementacién del monitoreo.

4. Divulgar los resultados del monitoreo a las comunidades locales y a los
participantes del monitoreo, para reconocer su contribucion y promover la
concientizaciéon sobre la conservacion en el AMM-BSE.

3. NORMAS

Normas institucionales

Los procedimientos deben llevarse a cabo cumpliendo las normativas institucionales

y juridicas establecidos para el Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena. Como

punto de partida, deben tomarse en cuenta las normas establecidas en el Plan de

Manejo del AMM-BSE y asegurar que existe una o varias personas con los permisos

correspondiente de investigacion brindado por las autoridades del Area de

Conservacion Guanacaste (ACG). Esta(s) persona(s) seran las responsables de

guiar y acompafar todo el proceso para velar que se cumplan las normas y

procedimientos correctos con alguna persona representante del ACG, como la



193

persona encargada del AMM. Debe haber notificacion de la actividad también a la

oficina local de INCOPESCA y Servicio Nacional de Guardacostas.

Normas cientificas

Debe haber una persona investigadora responsable en cada evento de
monitoreo, parar guiar y fiscalizar las actividades dentro del AMM-BSE.
Debe ir una persona observadora a bordo de cada bote que asista al
grupo durante el monitoreo (responsabilidades especificas en Seccion 4).
Registrar toda la informaciéon solicitada rigurosamente en todos los
campos de las hojas de datos. Si tienen dudas, deben preguntar.
Involucrar entre 4 y 7 embarcaciones para maximizar el esfuerzo de
muestreo, pero mantener bajo control el grupo y la dinamica.

En caso de mortalidad, entregar la captura a los investigadores para
su preservacion y toma de otras muestras o datos biologicos. Anotar el
evento en la hoja de datos.

Seguir rigurosamente la metodologia escrita en este protocolo.

Normas de trabajo grupal

El monitoreo es un evento cientifico dentro de un area silvestre protegida,
las personas participantes deben respetar rigurosamente las normas
institucionales y cientificas y a las demas personas participantes. La
inclusividad, el respeto, la solidaridad y la comunicacion es clave en las
diferentes etapas del monitoreo.

Se reconoce que la pesca deportiva y otros tipos de pesca estan
prohibidos en ciertas zonas de la bahia segun el plan de manejo del AMM-
BSE. Durante los eventos de monitoreo se haran excepciones para
obtener muestras representativas de los diferentes ambientes de la bahia.
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Una vez finalizada la actividad, se suspendera la pesca en las zonas

donde no se puede practicar la pesca deportiva segun el Plan de Manejo.
Durante los eventos se deben implementar y promover practicas en favor
del ambiente y la biodiversidad marina de la region.

Antes de los monitoreos, los participantes pueden participar
voluntariamente en tareas de organizacion y la busqueda de mecanismos
para viabilizar financieramente los eventos, ya sea mediante aportes
econdmicos o sociales.

Mantener una actitud amigable y valores de convivencia, fomentando la
solidaridad y el respeto con todas las personas y grupos participantes. No
se aceptan comportamientos que irrespeten la integridad de las personas
participantes.

Comprometidos con la educacién ambiental, los participantes promoveran
la transmision de los mensajes y aprendizajes en favor del ambiente y la
ciencia aprendidos en las capacitaciones y los eventos de monitoreo.

Al divulgar los resultados en medios oficiales, se debe usar el nombre
completo del Area Marina de Manejo Bahia Santa Elena, y recalcar que
se trata de una actividad cientifica dentro un Area Silvestre Protegida bajo
la administracién del ACG.

4. METODOLOGIA DEL MONITOREO

Definicion de los eventos de monitoreo:

Se trabajara como evento tipo torneo de pesca cientifica, para atraer a mas
participantes, promover que se maximice el esfuerzo de captura y para
generar incentivos de participacion mediante premiaciones en categorias que
promuevan diversidad en las capturas y que refuercen las buenas practicas.

Roles principales para organizacion y ejecucion:
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o Organizacion principal: Deben establecer fecha, encargarse de la

coordinacion general, delegar tareas y verificar por su cumplimiento a
tiempo. Estara a cargo de: 1) personas investigadoras especificas, 2)
persona encargada del AMM-BSE como representante del ACG, 3)
persona voluntaria de la comunidad, preferiblemente con habilidades
de organizacion y disposicion de tiempo. Las tres figuras deben
coordinar para delegar otras tareas mas especificas.

o Observadores a bordo: Se asignara una persona por bote. Pueden ser
personas bidlogas, o voluntarias de la comunidad, organizaciones
locales, o del gobierno local, ACG, entrenadas para guiar e informar a
la tripulacion de su embarcacion asignada. Sus funciones son:
conocer Y fiscalizar el cumplimiento adecuado de los procedimientos,
manejar datos en el bote. Asegurar que se tomen fotografias de todas
las capturas, o asignar esta tarea a algun voluntario de la tripulacién.

o Moderador: Debe(n) guiar al grupo entero dando palabras e
instrucciones de inicio y de cierre. Ademas, debe llevar los tiempos de
pesca.

e Periodicidad de los monitoreos: El monitoreo durante eventos grupales con
pescadores recreativos se implementara dos veces al afo para obtener datos
representativos de las épocas seca (preferiblemente marzo-abril) y lluviosa
(preferible agosto-septiembre). Sin embargo, deben considerarse otras
variables ambientales, como las mareas y la fase lunar, al definir las fechas
para maximizar el esfuerzo de muestreo. Es deseable que los eventos
coincidan en algun momento con la marea alta para muestrear en zonas del

AMM-BSE que solo estan inundadas durante marea alta.

Paquete de herramientas de coordinacion y seqguimiento:

A continuacién, se enlista el paquete de herramientas necesario para planificar e

implementar las diferentes etapas del monitoreo.
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1) Listado de verificacion de tareas especificas (Anexo 1)

2) Herramienta de planificacion de talleres (Anexo 2)

3) Herramienta de planificacion de eventos de monitoreo (Anexo 3)

4) Plantillas de hojas de asistencia (Anexo 4)

5) Plantillas de tablas y hojas de datos (Anexo 5)

6) Plantillas de conteo de capturas para cierre evento (Anexo 6)

7) Encuestas de evaluacién de los monitoreos (Anexo 7).

8) Plantilla de archivo Excel para digitalizar datos de monitoreos (Anexo 8)

9) Plantilla de memoria de talleres e informe de resumen del evento (Anexo 9)

Etapas del monitoreo

La metodologia para implementar se divide en tres etapas con subtareas (Fig. 1).

Estas contemplan acciones a implementar previo, durante y después del monitoreo.

Etapas del monitoreo
de pesca-liberacién basado en ciencia ciudana

PLANEAMIENTO Y . REPORTE
. IMPLEMENTACION
COORDINACION clo RESULTADOS
E1.1 Calendarizacion y notificacion a E2.1. Asegurar insumos a bordo E3.1. Digitalzacién y resumen de datos
autoridades
E2.2. Implementar la metodologia del E3.2. Divulgacion de los resultados

E1.2. Convocatoria de participantes monitoreo y moderar

E3.3 Informes y memorias
E1.3. Preparacion y adquisicion de
insumos

E1.4. Capacitacion de participantes

) ) 4

Fig. 1. Diagrama de las etapas y sus principales actividades para el monitoreo de
peces mediante pesca-liberacién bajo enfoque de ciencia ciudadana.

Etapa 1 — Planeamiento y coordinacién
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En esta etapa, se debe asegurar la participacion de diferentes instituciones y
organizaciones, asi como miembros de la comunidad, en: organizacion,

reclutamiento de asistentes, preparacion y recaudacion de los recursos necesarios.
A) Calendarizacion y notificacion a autoridades
B) Convocatoria de participantes

a. Convocar a tour operadores

b. Convocar a turistas y actores comunitarios clave a ser voluntarios en

organizacion y/o a participar directamente del evento.

C) Preparacion y adquisicion de insumos
Recaudar fondos para cubrir costos de participacion de actores clave
Adquirir premios y certificados de reconocimiento de participacion

Hacer inventario, adquirir y preparar equipo de medicién y toma de datos

Hacer inventario, adquirir y preparar equipo de pesca

®© 2 0 T o

De ser necesario, coordinar y costear refrigerios

D) Capacitacion de participantes

Actualizar capacitacion de monitoreo
Actualizar y divulgar materiales como guias visuales previo al evento
c. Planear, coordinar y ejecutar las capacitaciones, incluir a actores

comunitarios y funcionarios institucionales.

La descripcion de cada tarea especifica y la distribucién de responsables de los
diferentes roles de la Etapa 1 se encuentra en Anexo 1. Ademas, en Anexos se

encuentran plantillas de hojas de asistencia, entre otros.
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En esta etapa es clave la comunicacidn y coordinacion anticipada entre las
instituciones que avalan y organizan la actividad y/o que fungen como autoridades
maritimo-ambientales: Universidad de Costa Rica y el Area de Conservacion
Guanacaste (ACG), INCOPESCA, Servicio Nacional de Guardacostas (SNG) segun
sus respetivas funciones institucionales (Fig. 2) Asimismo, todas estas instituciones
estan invitadas a enviar a representantes a los monitoreos, capacitaciones y a
brindar apoyos financieros, de insumos o logisticos para implementar el monitoreo.
Los principales organizadores son el ACG (particularmente la persona encargada
del AMM-BSE) y la universidad, quienes calendarizan y coordinan la actividad,
ademas de preparar los informes de resultados y promover su difusion. La
universidad brindara acompafnamiento técnico-cientifico en todo el proceso. EIACG
comunicara a nivel interno de la instituciéon sobre la actividad, particularmente al
equipo de control y vigilancia marina. Del Instituto Costarricense de Pesca y
Acuicultura (INCOPESCA) es importante que revisen los permisos de navegabilidad
de las embarcaciones participantes y que reciban la informacién sistematizada de
los datos colectados para luego brindar retroalimentacion y hacer uso de la
informacion. Como depositario de la ley, el SNG es importante que esté informado
sobre la actividad dentro del area de manejo, y son invitados a aportar dentro de
sus posibilidades dentro de las actividades de responsabilidad social y ambiental de

su institucion.

Aval y comunicacién
interna

UCR ) COORDINACION _|

ACADEMIA Asistencia y/o

== RESULTADOS =)

retroalimentacion

)

~.
~
~
~
~
-~
~.
~
~.

INCOPESCA

Verificacién permisos
navegabilidad
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Fig. 2. Diagrama de funciones y flujo de la informacion entre instituciones

relevantes al monitoreo. Flechas punteadas: procesos posteriores al monitoreo.

Etapa 2 — Implementacion del monitoreo

Durante el evento de monitoreo se debe asegurar que se implemente el monitoreo
con las normas cientificas e institucionales que corresponden, y procurando una
experiencia segura y positiva para las personas participantes. La descripcion de
cada tarea especifica y los responsables de los diferentes roles de moderacion y
toma de datos se encuentran en anexos (Anexo 1). A continuacion, se describe la

metodologia de la implementacion técnica del monitoreo como tal.

A) Insumos a bordo

Cada bote debe contar como minimo con el siguiente equipo:

1) Contenedor para agua (cajas plasticas grandes o baldes)
2) Ictiometro y cinta métrica
3) Marcas y aplicadores de marcas (marcas “spaghetti” y/o PIT tags)
4) Tabla de datos
5) Hojas extra de datos
6) Lapiz y borrador
7) Equipo de pesca
8) Al menos un dispositivo para tomar fotografias
9) Guantes, pinzas y alicates.

10) Red de mano

11) Kit de primeros auxilios

Instrucciones de uso del equipo:
e Captura y manipulacion de capturas:
o Se utilizaran cafnas de pesca con sus respectivos carretes y sefiuelos

artificiales. Para el AMM-BSE se recomienda usar sefiuelos de tipo:
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superficiales, bajo la linea superficial, pupas y jigs y variar su uso durante

el evento, ya que son mas o menos efectivos para diferentes especies y
tipos de ambientes y asi se obtendra mas variabilidad en las capturas.

o Para manipular a los peces capturados, se recomienda utilizar pinzas o
alicates para remover el sefiuelo de la boca del animal, un ictiometro, o
cinta métrica si el animal super la longitud del ictiometro, para realizar las
mediciones de longitud y guantes de pesca para sujetar mejor los
individuos. Ademas, se debe contar con redes de mano y baldes de agua
grandes.

e Marcaje de peces:

o La marca sera externa tipo “spaghetti’, en inglés conocidas como dart-
tags. Estas se colocaran con agujas especializadas para esto. Si es

posible, se recomienda ademas implementar el uso de “PIT tags”.

e Colecta de datos:

o Cada bote lleva una tabla de datos impresa en material acrilico resistente
al agua sobre la que se escribe con lapiz y es reutilizable. En ella estan
todos los espacios que deben llenarse con datos. Ademas, cada bote
debe llevar hojas extras de papel resistente al agua, con las tablas de
datos, ya que, durante eventos de este tipo, pueden haber mas capturas
de las que caben en la tabla. En todas las hojas extra que se utilicen debe
escribirse el nombre de la embarcacion y la fecha (Anexo 5).

Equipo adicional: El investigador o persona responsable de coordinar la

aplicacion del protocolo debe llevar: el debido permiso cientifico, hojas para

tomar datos de variables ambientales y observaciones adicionales, incluidas
las evaluaciones de los participantes, y hojas de resumen de datos. Debe
llevar equipo extra para abastecer a los demas en caso de ser necesario, por
ejemplo, mas marcas, mas hojas de datos y caja de herramientas. Ademas,
en el bote de la persona a cargo del evento deben ir las premiaciones,
certificados de participacion, lapiceros, lapices y tablas para hojas. Una lista

mas detalla de los insumos requeridos y sus especificaciones esta en
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Anexos. También debe cargar consigo una hielera con hielo para que, si

hubiera algun caso de mortalidad de capturas, preservarla para otros
propésitos cientificos, como tomas de muestras para otros proyectos
existentes, en caso de haberlos.

B) Metodologia de pesca y liberacién

Inicio del evento

Zona de pesca: La faena de pesca se realiza bordeando la linea costera del
AMM-BSE vy sus alrededores para monitorear la diversidad de microhabitats
presentes en el sistema. Para monitorear sistematicamente, se invertira el
mismo tiempo de pesca en cada una de las zonas definidas de la bahia

definidas como: zona interna, zona media y zona externa (Fig. 3).

Zona externa:

’ H1-H2-H3

Pintadero x { Zona intermedia
H4-H5:

Punta p, / « Zona interna
ochote »_ ¢ HE
‘,-"’ X /" e

/
N\a!apa\“o ‘,
\ Pitahaya

3 ! 3r.¥:
Ty M RS

Fig. 3. Zonificacion para el monitoreo de peces en el AMM-BSE.
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Hora y zona de inicio: especificos para cada monitoreo segun las mareas,
definido por los encargados del evento con anticipacion. La pesca debe ser
de 1:45h a 2h por zona, para un total aproximado de 6h de muestreo. Todos
los botes deben respetar las horas de inicio y finales de pesca por zona
comunicadas por la persona moderadora del evento. Si al monitoreo
eventualmente se afiaden mas zonas, puede extenderse el tiempo.

Moderacion en bote: La persona lider de cada bote, debe introducir a la
tripulacion al proyecto, sus objetivos, historia y metodologia. Ademas, debe
reforzar las normativas y limites del Area Marina de Manejo, atender dudas
e incentivarles a colaborar en colectar datos. Sin embargo, la principal
funcién de la tripulacidén es pescar para maximizar el esfuerzo. También, se

debe llevar un registro fotografico de las capturas y la participacion.

Procesamiento de las capturas y marcaje:

1.

Captura y toma de datos: Primero, anotar los datos del encabezado de la
tabla de datos al inicio del evento (Fig. 4, Fig. 5, Anexo 5). Varias personas
pescaran simultaneamente, es importante mantener la comunicacion con el
capitan para maniobrar y mantener la seguridad. Una vez capturados, los
peces deben procesarse rapidamente (1-2 minutos). Primero, retirar el
sefiuelo de la boca del individuo, intentar mantener al pez en el agua y
manipularlo con cuidado. Se recomienda usar guantes todo el tiempo para
que no se resbale el pez y hacerle menos dafo, ademas de evitar heridas
con las espinas. En la hoja de datos se anotara: el sitio y la hora de la captura,
nombre de la especie capturada, su longitud total (TL; cm) y longitud de
horquilla (LH; cm). La LH se mide solo en especies cuya cola sea totalmente
bifurcada como, por ejemplo, jureles. Anotar quién lo capturé. En la columna
de comentarios, anotar datos adicionales como: sitio especifico de captura,
estado del pez, si se le tom¢ fotografia, entre otros. Aunque la supervivencia
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del individuo pescado es la prioridad, si es posible, se recomienda llevar un

registro fotografico de las capturas, para una posterior validacion de las
especies anotadas.

Marcaje: Si se coloca una marca externa de identificacion (Fig. 5), se debe
anotar el cédigo de la marca en la columna correspondiente (BSE-#). La
marca debe insertarse a lo largo de la musculatura dorsal en angulo
inclinado, junto a las espinas dorsales colocando la aguja de aplicacién en
angulo. Es recomendable colocar al pez de lado sobre una superficie plana
mientras se coloca la marca. Alternativamente, marcar al individuo dentro de
un recipiente con agua sosteniéndolo del vientre con un guante. Una vez
inserta toda la aguja, rotar 180 grados para asegurar la colocacién y sacar la
aguja en la misma direccion en que se inserto. Tirar (halar) con poca fuerza
la marca para asegurarse de que quedo bien colocada y no se va a salir. En
caso de que no entre bien en el primero intento, dejarlo reposar un momento
en el recipiente de agua hasta que se recupere y volver a intentar, o intentar
del otro lado del cuerpo. Idealmente, si no ha pasado mucho tiempo, se
recomienda tomar fotografia del individuo marcado de manera que sea
legible el codigo de la captura en caso de que sea necesaria una validacion
al digitalizar los datos. Las marcas se colocaran solamente en grupos de
peces considerados de interés comercial y elementos focales de manejo del
AMM-BSE como: pargos (Lutjanidae), cabrillas (Serranidae), peces gallo
(Nematistidae) y robalos (Centropomidae). Los demas peces que no
pertenezcan a este grupo igualmente deben ser anotados, medidos y
liberados.



Encabezado Monitoreo de peces en AMM-Bahia Santa Elena
Nombre del capitan / embarcacién: " Lw‘:::n::':\l:'[.lr_:ﬂ —_—
“ Fecha: No. de pescadores:
Hora inicio: Hora final:

Tiempo efectivo de pesca (horas):

Ejemplo: pargos, chanchos, globos

Ejemplo: Dorados, jureles, robalos, gallos y agujas
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Guia de
medicién

Longitud
Longitud horquilla (cm)

total (cm) |(dorados, jureles, robalos,
gallos, aguias)

Cédigo | Hora

i Nombre comtin o especie
sitio | captura

# Marca

C

ios/F

grafia (si/no)

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

RECUERDE: Al finalizar su tour, por favor enviar una foto de esta tabla al |®] 8593-5546 (Mario Espinoza)

seinjded
se| ap sojeq

Fig. 4. Tabla de datos para utilizar en campo durante los monitoreos (Anexo

5).
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Fig. 5. Proceso de marcaje externo de las capturas y toma de datos.

3. Liberaciéon: Ya procesado el organismo, llevarlo a la superficie del agua y

sujetandolo con suavidad del vientre y de la base de la cola, moverlo de
adelante hacia atras suavemente, para hacer pasar agua por su aparato
branquial y permitirle oxigenarse antes de liberarlo. Una vez que el pez esté
listo para regresar al medio, él mismo reaccionara con un movimiento
relativamente rapido de su cola para liberarse, esto aumenta el éxito en la
supervivencia del organismo.

Todo este proceso debe repetirse para cada captura a lo largo de las 6 horas
aproximadas de muestreo.

Recopilacion final de datos: Al cierre del evento, la persona lider del bote
debe recopilar ordenadamente todas las hojas de datos del bote y
fotografiarlas antes de bajarse del bote de ser posible. Asimismo, reforzar a
los participantes que tomaron fotografias de las capturas que las compartan.
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C) Cierre del monitoreo

1. Parada de cierre: Procurar una parada de encuentro de todo el grupo durante
la que se contabilizaran las capturas para presentar un resumen del evento
al grupo (Anexo 6) y para entregar los certificados y premiaciones simbolicas.
Sera importante que la persona moderadora explique los pasos a seguir
durante esta parada, y brinde palabras de cierre y agradecimiento.

2. Resumen de datos: Cada observador de los botes debe contabilizar las
capturas de su tripulacidn correspondiente, para lo que existe una plantilla
(Anexo 6) para indicar las capturas totales, pero también otros datos
especificos. Habra una persona encargada de recopilar los resumenes de
datos de cada embarcacién para hacer un resumen de las capturas totales,
por bote y generales para luego anunciar los datos y las personas, o
embarcaciones, ganadoras en diferentes categorias. Guardar todas las hojas
de datos con mucho cuidado en un lugar seguro.

3. Evaluaciones de evento: De implementarse las evaluaciones del evento
(Anexo 7), se recomienda hacerlo durante esta parada.

4. Fotografias: Se recomienda tomar fotografias durante el convivio en esta
parada de cierre para posterior divulgacion del evento.

Etapa 3 — Manejo de los datos y divulgacién de los resultados

La descripcion de cada tarea y los responsables de los diferentes roles para las
actividades post evento de monitoreo se encuentran en anexos (Anexo 1). De

manera general estas incluyen:

A) Procesamiento y analisis de los datos
B) Divulgacion de los resultados generales
C) Divulgacion de los resultados técnicos
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Metodologia de tabulacion y analisis de los datos

Se recomienda que la digitalizacion de los datos sea lo mas pronto posible pasado
el evento utilizando la plantilla creada para este propdsito (Anexo 8) y crear y
mantener un Excel “madre”, donde se iran agregando todas las capturas de todos
los eventos juntos, solo hasta que ya la hoja del Excel del evento unico haya sido
revisada y validada por la persona cientifica a cargo. Antes de ingresar informacion
a la base de datos del “Excel madre”, guardar como archivo nuevo con la fecha de
actualizacion en la que se digitan los datos (Ej: “2023-07-17_Datos Peces) para no
sobrescribir versiones anteriores y asi evitar que se pierda toda la informacién por
un error o modificacion accidental. De esta forma quedara disponible la version
anterior y asi se puede corregir el error sin perder la base de datos original. En caso
de obtener recapturas, anotarlo en el “Excel madre” (el que tiene los datos historicos
de todos los monitoreos), buscar la linea de la captura con el cddigo de la marca
correspondiente, y agregar tres columnas mas donde se indiquen: fecha, sitio y la
longitud total de la recaptura (si se pudo medir). Los datos obtenidos en los
monitoreos con la técnica de pesca-liberacidn se digitaran en Microsoft Excel que
tiene cuatro hojas: (1) Instrucciones, (2) Ambientes y Especies (3) Datos, (4)
Resumen rapido.

1. Instrucciones: se indica como rellenar las casillas de la hoja 2 (Fig. 6, Anexo
8).

2. Ambientes y especies: Guia de nombres comunes y cientificos de especies,
no debe modificarse, a no ser que se requieran agregar mas especies a la
lista.

3. Datos: En esta se ingresan los datos del monitoreo con base en la hoja 1 de
“Instrucciones”. Toda la informacion asociada a cada captura individual se
escribe en su unica linea correspondiente. Algunos datos se rellenan
automaticamente con base en informacién de la hoja 2 de “Ambientes y
especies”. En la hoja 2 existen mas datos que no se tomaron en las tablas
de datos en campo, es informacion ambiental que ayudara a posteriores

analisis y se deben conseguir de otras fuentes de informacion, en el caso de
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las mareas y fases lunares. Para efectos de ingreso de los datos a otros

softwares para analisis de resultados y para reducir errores se recomienda
que los nombres de las columnas se mantengan sin espacios, mayusculas,
acentos o enes.

Resumen rapido: Generara resumenes en formato tabla dinamica
automaticamente basado en la informacion de la hoja 2. Para generar el
resumen actualizado, ingresar a dicha hoja, seleccionar la tabla'y en el menu
de “Analisis de tabla dinamica” seleccionar “Actualizar’. Repetir esta accion

cada vez que se modifique informacion de la Hoja 2.



209

A 8 C o
1
En azul més oscuro se sefialan las casillas esencial que DEBEN rellenarse tal cual estdn en la tabla. Si tienen dudas, preguntar al capitan del bote, al
voluntario encargado del boteo |a persona dora cor di [« | bién el registro fotogréfico.
3
4 Definicién Ejemplo
3 Nombredel capitén de la embarcacion. Otto Roas
A Nombre de laembarcacion. L
6
Fecha completa del evento, en formato dia-mes-afio. Escribir solo las primeras 3 iniciales del nombres del mesy el afio WO
7 completos para evitar errores de lectura.
A dia Este espacio se rellena autométicamente tras completar la fecha por una funcién predesignada. =
B
- mes Este espacio serellena autométicamente tras completar |a fecha por una funcién predesignada. 10
Este espacio serellena autométicamente tras completar la fecha por una funcién predesignada. Se escribe "anno” para no usar n
10 efies.
a estacion Escribir "seca”, "transicion”, o "lluviosa" e
o luna Escribir "menguante”, “nueva", “creciente” o “llena" eva
2
a3 no.tripulantes Namero total de personas en laembarcacion 7
Numero total de personas que estuvieron pescando simultdneamente (puede ser que 7 personas pescaran en total, pero solo s
1 habia 5 cafiasy entonces seritaban pero en todo momento solo 5 pescadores activos®)
5 Horadeinicio del periodo de pesca, en formato de 24 horas. 1210
E Horade finalizacion del periodo de pesca. 1400
6
Restade la hora final menos la horainicial, se rellenard automaticamente trasingresar la hora deinicio y defin puesya se pre- men
17 establecié la férmula que hace el cdlculo.
.. Nombre del cuadrante de pesca de la captura con base en delineacion del mapadelatabla de datos. HE
Hay tres opciones: “arrecife”, “transicion", "manglar”, "otro" segin los cuad or di Serell Mangiar
19 automaticamente tras ingreas el sitio.
10 Horadedelacaptura en formato de 24 horas (gj. 13:10) 1315
n| Cédigo de especieindicado en Hoja 4 de "Ambientesy especies” lea
. Nombre completo de |a especia, es decir Genero + epiteto especifico Lamscoiarado
3 Nombre comun de la especie Pargo clorada
2
" Familiadela especie Ltanidae
3 Género de la especie Ltpons
53
3 Longitud total de la captura en centimetros 105
%
_ Longitud de horquilla de la captura en centimetros. Solo en especies que tiene horquilla, sino dejar en blanco 100
K. Escribir "si" si fue liberado con vida, o "no" si la captura murié. <
2
5. Codigo de la marca colocada a la captura. Si no se marcd, dejar en blanco. ESE145
E, Nombrede la persona que hizo la captur, preferible con apellidos. Marion Mora
3 Observaciones adicionales anotadas en la tabla, u observaciones que surjan al digitalizar las capturas “‘m::::':xm

1. Instruciones 2. Ambientes_especies 3. Datos 4. Resumen _rapido ar

Fig. 6. Previsualizacion del archivo de Excel “Datos Peces”, hoja de instrucciones

del contenido de la hoja de “Datos” (Anexo 8)
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° Autosave @orr () B B D v O - 2 Plantilla_DatosPeces +

Home Insert Draw Pagelayout Formulas Data Review View Automate | PivotTable Analyze [Design el me Men de analisis tablas dinamicas ) Comments £ Share
PivotTable Name:  [5=21 ,  Active Field: A Expand Field = = [‘} = [‘A e= B, = = =] . e @
i = = & BB R & BE
PivotTable1 Options  Max of It Field Collapse Field Group Insert _Insert  Filter Refresh | Change Clear  Select  Move Fields, PivotChart  Field  +- Field
Settings Selection  Slicer Timeline Connect ata Source PivotTable  Items, & Sets List Buttons Headers
D5 - fx 35 2. Clic sobre Refresh/Refrescar
A 5 c o £ B G H | [ 3 L M N C PivotTable Fields ]
1 RESUMENES RAPIDOS
2 1_Clic Sobre algiin espacio.de Ja tabla especie (Al) [] especies filtradas Q
3 onteos especi Conteos especies por ambiente Informacién por ambiente de solo &
4 ow Labels [+] Count of especie | Min of It Max of It Average of It Count of nombre Column Labels |~ | Column Labels [+ | capitan
5 | utjanidae 1 35 3s] 35 Row Labels || manglar (blank) Grand Total Values manglar (blank) Grand b .
6 Lutjanus colorado 1l 35 35 35, pargo colorado 1 1 Count of especie 1 embarcacion
7 ) (blank) (blank) Min of It 35 fecha
8 (blank) Grand Total 1 1 Max of It 35 dia
9 rand Total 1 35 35 35 Average of It 35
10 mes
13
12 - -
= Y Filters 1l Columns
14 Values

15
16
17

Fig. 7. Indicaciones para actualizar resumenes de tablas dinamicas de las hojas de

“‘Resumen rapido”.

Intentar escribir los nombres de las especies en la columna “nombre” tal cual se
anotaron en la hoja de datos de campo. En caso de tener dudas, preguntar a la
persona que los pescé o lo anotd. Si se conoce con certeza el nombre cientifico de
la especie, escribir e en la columna “spp.code” la primera letra del género y las
primeras dos letras del epiteto del nombre cientifico de la especie. Asi, por ejemplo,
si se capturd la especie Lutjanus argentiventris, se debe introducir el codigo “lar’ en
la columna, y el nombre completo aparecera automaticamente en la columna
siguiente “especie”, con base en la informacion de la hoja “Ambientes y especies”.
Para algunas especies se utilizan las tres primeras letras del epiteto en lugar de

sb6lo dos, por ejemplo, “atr” corresponde a Abudefduf troschelii, entonces si
quisiéramos reportar Acanthurus triostegus, debemos escribir “atri” en “especie”. Si
no se logra identificar la especie, escribir manualmente la familia y/o género. Si se
considera que las personas que anotaron las especies anotaron un nombre comun
incorrecto, corregirlo. Como nombre comun utilizar los sugeridos en la hoja de

‘Ambientes y especies” para estandarizar.

Indicadores para estimar con los datos generados

Como indicadores se utilizaran los mismos considerados en el Plan de
Aprovechamiento de AMM-BSE (Cuadro 1, SINAC, 2020). Los indicadores pueden
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estimarse para toda la bahia general, o por zonas, en este caso dividir por area

disponible de cada zona. Si se tienen datos de recapturas, eventualmente se
podrian estimar mas parametros de interés en el manejo pesquero como tasas de

crecimiento y medidas de dispersion.

Cuadro 1. Indicadores ecoldgicos para el monitoreo capturas pesqueras.

Indicador Unidad de medicién Descripcion

Listado de las especies que
Riqueza especifica Numero de especies presentan importancia

comercial en la zona.

) S Numero de organismos de cada
_ Numero de individuos . _ .
Abundancia . especie con importancia
por especie _
comercial en la zona

Distribucién de frecuencia de

. Distribucion de las tallas de cada especie con
Frecuencia de tallas ] . ) .
frecuencias importancia comercial en la
zona.

Peso total de cada especie
entre el area del sitio de pesca.
Biomasa kg/ha Se estima con base en la
abundancia, tallas y los

parametros alométricos.

Peso total de los recursos

kg/h
Captura por unidad J pesqueros capturados por hora
de esfuerzo de faena, o por numero de
kg/# Pescadores * # .
(CPUE) pescadores, botes y area
botes *ha

muestreada.

El calculo de biomasa requiere de datos de abundancia de individuos y tallas

ademas de parametros ya establecidos para cada especie (constantes alométricas
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a y b, relacion talla-peso extraidas de FishBase

(https://www.fishbase.se/search.php), que también se encuentran en la hoja de

“‘“Ambientes y especies”). El dato del peso para efectos de estimar el CPUE, se
puede estimar a partir de la biomasa. Alternativamente, en el futuro se pueden
utilizar pesas en los botes para obtener datos exactos de pesos. Los calculos y los
archivos de Excel necesarios para estimar los indicadores se encuentran en el Plan

de Aprovechamiento.

5. FINANCIMIENTO

Este monitoreo esta disefiado para que sea autofinanciable, es decir, que la misma
participacion de los diversos actores permita cubrir los principales gastos
requeridos. En primer lugar, el enfoque de ciencia ciudadana asume la participacion
voluntaria de diversas personas clave para temas de organizacion e implementacion
de las actividades, por lo tanto, inicialmente no tiene un costo monetario este aporte.
Luego, gran parte de los costos seran asumidos por turistas que paguen por la
actividad como un tour de pesca recreativa (esto cubre gastos logisticos de
embarcaciones) y por patrocinios varios para cubrir costos de materiales vy
premiaciones. Asimismo, sera clave el apoyo de organizaciones no
gubernamentales, academia e instituciones publicas. Para esto se debe procurar
mantener la comunicacidon y coordinacion para mantener informados a quienes
apoyen las actividades y dar visibilidad a quienes apoyen. Eventualmente, si la
actividad crece, se podrian cobrar inscripciones para generar una ganancia que
pueda distribuirse a organizaciones comunitarias locales, como Asojunquillal, para
que luego re-inviertan en gastos adicionales asociados a los monitoreos. Se
recomienda ademas continuar en adaptar la actividad para generar mas ganancias
que incluso permitan cubrir estipendios de las personas voluntarias durante los

monitoreos.

Como se describe en Anexo 1, dentro de las tareas pre-torneo hay roles asociados

a conseguir financiamiento y patrocinios, que pueden ser asumidos por la red de


https://www.fishbase.se/search.php
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contactos comunitaria establecida a través de este proceso. Asimismo, en las tareas

asociadas a la tercera etapa, que son post-torneo, hay roles de divulgacion y

preparacion de informes. Esto es clave para informar a donantes y atraer a nuevos.

6. CONSIDERACIONES Y RECOMENDACIONES

Para garantizar que los beneficios ambientales, econdmicos y no monetarios se
distribuyan entre los diversos grupos participantes es clave implementar el
monitoreo con un enfoque integral. Sin estas sugerencias no se alcanzaran los
objetivos de la ciencia ciudadana, que incluye democratizar el conocimiento.
Ademas, idealmente, se debe procurar la flexibilidad en el protocolo ya que su

alcance puede crecer.

La siguiente lista de aspectos a considerar surge del proceso participativos de
investigacion-accion y el posterior analisis de viabilidad de las sugerencias de los
participantes. Algunos aspectos ya son parcialmente contemplados en las tareas
del protocolo. Beneficios monetarios, o beneficios socio ambientales, por ejemplo,
la poblacion que se beneficia del conocimiento generado, escuelas entre otros,
formas de difusion comunal. Estos podrian ser pasos post toma de datos.

Involucramiento, capacitacion y reconocimiento comunitario:
e Considerar las capacidades, habilidades y experiencia de diversos miembros
de la comunidad para optimizar la implementacion rentable del protocolo y
fortalecer su participacion en la investigacién y conservacion. Es posible
capacitar y evaluar a voluntarios para realizar tareas como transcripcion de
datos y la organizacion de eventos.
e Garantizar una comunicacion inclusiva y estrategias de involucramiento
interseccionales para llegar a diversas poblaciones (considerado género,
edad, ocupacion, entre otras) dentro de la comunidad.
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Trabajar en colaboracion con organizaciones comunitarias para llegar a estas

comunidades, convocar y difundir los mensajes de conservacion.
Reconocer y apreciar la participacion voluntaria a través de reconocimientos
publicos y continuo involucramiento.

Como proceso de sensibilizacion, incentivar a que cualquier persona a bordo
tome datos y realice el marcaje, con la salvedad de que la persona
observadora a bordo encargada les guie y observe qué estan anotando y
como estan realizando el marcaje.

Involucrar mas a los turoperadores en la organizaciéon de los eventos y
pensar en miembros de las comunidades con capacidad organizativa para
que se encarguen gradualmente mas de la coordinacion de los eventos, por
ejemplo, agrupaciones de mujeres capacitadas en pesca deportiva,

administracion, entre otros.

Preservacion y acceso de datos:

Establecer un repositorio publico para los datos generados, con regulaciones
para especies sensibles. Utilizar plataformas virtuales gestionadas por
autoridades de conservacion e instituciones académicas.

Mantener registros de participacion e impacto para atraer posibles donantes

y asegurar financiamiento.

Expansion y alianzas estratégicas:

Explorar oportunidades para expandir espacialmente estas actividades a
otras areas del Golfo Santa Elena para ampliar la comprension ecolégica del
estado de los recursos pesqueros asociados al AMM-BSE y la contribucion
de esta a areas aledanas, esto puede coordinarse con INCOPESCA.
Fomentar que los operadores turisticos tomen datos y hagan marcaje durante
los viajes de pesca utilizando los mismos principios técnicos del protocolo.
Explorar alianzas con organizaciones no gubernamentales y el sector

privado, especialmente en la industria de la pesca deportiva, para obtener
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apoyo financiero y replicar las iniciativas en otras regiones del pais. Este

sector pesquero genera una gran contribucion econémica al pais y suelen
tener capital financiero para apoyar este tipo de iniciativas que también
podrian replicarse en otras zonas del pais.

¢ Involucrar a los medios de comunicacién locales para crear conciencia sobre
los esfuerzos de monitoreo y atraer a mas participantes y financiamiento.

e Promover las actividades como una atraccion turistica que conlleve a
encadenamientos economicos y genere un mayor impacto en la
sensibilizacion y educacion ambiental de la ciudadania. Eso podria tener un
mayor impacto en la ciudadania en términos de sensibilizacién y educacion
ambiental. Por ejemplo, algunos actores participantes del proceso de
elaboracion de este protocolo sugieren que se involucre a cocineros que se
haga un festival comunitario asociado. Si bien esto implica mayor
planificacion, si se toma en cuenta los liderazgos comunitarios relevantes
esto se puede llevar a cabo tal vez no en todos los monitoreos sino en
algunos o en algunos que se hagan de mayor escala no necesariamente

dentro del area Marina de Manejo.

Educacion ambiental y sensibilizacion:
e Difundir los alcance y contenidos de los monitoreos bajo enfoque de ciencia
ciudadana en las escuelas para educar a las futuras generaciones sobre las
especies marinas locales y resaltar su importancia econdémica, social y

ecologica.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Listado de verificacion de tareas especificas de las tres etapas

ETAPA 1 : PLANEAMIENTO Y COORDINACION
TAREAS Y ROLES

1. Coordinacion interinstitucional y plan general

I I B

1. Planear fecha viable y coordinar con ACG
2. Comunicar sobre la actividad (a ACG-INCOPESCA-SNG)
3. Verificar permisos de investigacion y de navegabilidad

4. Revisar y actualizar los procedimientos del protocolo si fuera necesario

1

2.
3.
4

Investigadores - ACG -encargado del AMM-BSE
Investigadores - ACG -encargado del AMM-BSE
INCOPESCA

Investigadores - ACG -encargado del AMM-BSE

2. Convocar a participantes

]
]

Identificar, invitar, confirmar tour operadores

Identificar, invitar, confirmar personas pescadoras, llevar registro de
invitaciones y confirmaciones.

Comunicar a invitados los detalles logisticos de los eventos, las normas y

requerimientos previo a la actividad

Lideres de orgs. Comunitarias, por ejemplo, asoc. de
pescadores, de desarrollo integral, y gremiales de turismo
(CETUR, CTQ))

Gobierno local y medios de comunicacion locales
ACG-encargado del AMM

Academia-investigadores a cargo

3. Preparar materiales

]
]

I I B

Revisar que haya materiales de pesca, de marcaje, para toma de datos

Hacer lista y presupuesto. Si algo falta, o quiénes pueden cubrir el costo o
hacer el préstamo (p.ej. Gobierno local, ONGs ambientales como CRXS, ETC,
GDFCF, empresas privadas, con énfasis en locales)

Conseguir premiaciones simbdlicas para participantes.

Preparar e imprimir hojas de asistencia y de conteos finales de capturas.
Preparar e imprimir certificados de participacion.

Preparar premios y certificados de participacion: Previo al evento, agrupar
material que debe ir en cada bote. Esto incluye asignar premiaciones a

diferentes categorias y escribir nombres en certificados.

Investigadores- ACG -encargado del AMM-BSE vy voluntario
comunitario

Tour operadores

Pescadores

Voluntarios(as) de diversos sectores




4.Capacitar a nuevas personas:

[l Preparar capacitaciones tedricas y practicas necesarias para miembros
comunitarios e institucionales (usar Excel de Planificacion talleres).

(1 Preparar y actualizar materiales didacticos (presentaciones, folletos, marcaje
externo de peces, escritura de datos, manejo adecuado de las capturas)
Llevar a cabo las capacitaciones
Refrescar procedimientos y materiales detallados a observadores(as) de
botes. Capacitarles en un guién interpretativo.

11 Aplicar capacitaciones extra en temas relevantes y de interés para los
participantes como: importancia de los manglares, identificacion de peces,

reproduccion de peces.
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Investigadores- ACG -encargado del AMM-BSE y voluntario
comunitario. Se pueden sumar personas capacitadas en temas
especificos (Tour operadores y miembros de la comunidad o de
instituciones previamente capacitados, ONGs, INCOPESCA

En tareas practicas y organizaciones comunitarias también

pueden apoyar voluntarios(as) de diversos sectores
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ETAPA 2: EJECUCION

ACTIVIDAD

1.Moderar evento
[1 Reiteradamente, mencionar los objetivos de la toma de datos y los resultados
esperados, particularmente el inicio y al final de la actividad. Informar a
participantes sobre logistica, reglas, metodologia
[1 Cronometrar y anunciar tiempos de pesca en las diferentes zonas

[1 Anunciar resumen capturas, ganadores, agradecimientos finales

Representante comunitario (gestor local, lider asociaciones,
representante tour operadores)

Investigadores

Encargado AMM-BSE

Gobierno local

2. Marcar, medir y fotografiar peces
[0 Colocar las marcas de peces correctamente en el bote

[J Medir con cinta métrica, o con ictiometro, el pez de la manera correcta.

[1 Tomar fotografia que permita identificar la especie y leer el cédigo de la marca.

Observador a bordo (persona capacitada previamente)

Cualquier persona capacitada, o bajo supervision del observador.

3. Escribir datos
[1 Anotar todas las casillas de los datos en |la hoja de datos de los diferentes

peces marcados.

Una sola persona de la tripulacién entrenada

Cualquier persona bajo supervision del del observador.

4. Recolectar datos al final
Recoger las hojas de cada embarcacion ordenadamente al final del evento.

Revisar que cada hoja y tabla tenga el nombre de la embarcacion respectiva.

La tabla acrilica se la puede dejar el capitan, pero los datos de dicha tabla
deben ser recogidos por lo menos mediante una fotografia.
[1 ldealmente tomar fotografia de todas las hojas antes de bajar del bote.

[1 Entregar todas las hojas ordenadamente a la persona investigadora a cargo.

Observador a bordo

5.Conteo de capturas
[1 En bote: sumar las capturas finales de la tripulacion y entregar hoja al
encargado del conteo final.
[1 Al final del evento: con base en la hoja de sumatorias de cada embarcacion,
sumar datos de las capturas y verificar ganadores de las diferentes categorias

y para informar sobre el resultado del esfuerzo del evento.

Dos de los observadores a bordo, ya que son quienes llevaban

los datos y tiene mayor objetividad y entrenamiento.
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6. Premiacion: Llevarse a cabo en la playa o en la comunidad.
[1 Verificar con la persona encargada de los conteos, quiénes son las personas o | - Persona moderadora del evento, con voluntarios (pueden ser
grupos ganadores para cada categoria. los observadores a bordo de botes).
Alistar premiaciones para que la persona moderadora pueda entregarlas
Coordinar toma de fotografias de la premiacion para luego compartir con los
donantes de los premios.
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ETAPA 3: MANEJO DE LOS DATOS Y DIVULGACION

ACTIVIDAD

1. Pasar datos a computadora
[0 Digitalizar datos de las hojas de campo en archivo Excel de Datos de peces.
[1 Sies necesario, hacer anotaciones, sugerencias y actualizaciones al

sistema de colecta de datos (valorar incluso crear aplicacion digital)

ONG ambiental local
Asociacion tour operadores
Miembro comunidad capacitado
Investigadores

2. Analizar datos
[1 Hacer andlisis de indicadores sugeridos en el protocolo

[1 Agregar andlisis extras segun retroalimentacién y uso de las instituciones

Investigadores
ACG-Encargado AMM-BSE
INCOPESCA

3. Divulgar los resultados cientificos
[1 1. Verificar los analisis con ACG e INCOPESCA
[1 2. Preparary disefiar material divulgativo con los resultados de los analisis a
audiencias generales (por ejemplo, a instituciones gubernamentales,
comunidad local, participantes de los eventos, revistas cientificas, informes
técnicos, publico general, centros educativos, entre otros). Recalcar que la
actividad es un evento cientifico particular dentro del AMM-BSE del ACG.

[0 3. Divulgar el material divulgativo.

ACG, INCOPESCA, Investigadores

Voluntarios (as) capacitados (as) (estudiantes, medios de
comunicacion ACG, entre otros)

Voluntarios (as) capacitados (as) (estudiantes, investigadores,
CETUR, CTC, medios de comunicacion ACG y locales, Camara

de turismo, tour operadores)

4. Divulgar logros, resultados y aprendizajes a las comunidades
[ Dar visibilidad al proceso, a los participantes y aportes generales de los
diferentes sectores y actores participantes de los eventos
[1 Esta divulgacion puede darse por multiples medios digitales, durante
actividades, presenciales, medios de comunicacion locales, entre otros y
dando reconocimientos de participacion (como certificados, reconocimiento

publico, entre otros)

Voluntarios capacitados

Tour operadores

Clientes del evento

Investigadores

ACG

Organizaciones comunitarias (p.ej. ADI, CTC)
ONG ambiental
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[1 Silas empresas participantes lo requieren, elaborar cartas de constancia de
su participacion. Estas pueden ser firmadas por las instituciones a cargo de

la coordinacién principal.

Municipalidad

Medios de comunicacion
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Anexo 2. Herramienta planificacion talleres

Detalle de los objetivos y las actividades para planificacion

Entre 1-3 objetivos méximo, en agenda escribirlos concisos y en lenguaje sencillo
Objetivo 1: Identificar los incentivos de participacion E): "Lista de beneficios esperados® Cambiar, agregar actividades y objetivos conforme sea necesario
Objetivo 2: Ej:"C de Zojo de Go peces y refrescar las normas de participacion”
Objetivo 3: Ej: "Todos practican el guién al menos una vez y brinda retroalimentacién para cambios a aplicar al
Actividad Descripcion detallada paso a paso Duracién ‘equipo, logistica) Persona(s) a cargo
Bienvenida
[E Rompehielo Ejemplo: Gente debe escribir una frase/palabra que le venga a la mente cuando escucha "mar”, [15 minutos
“clencia” y "sostenibllidad”.
Al llegar y firmar hoja de asistencia, voluntaria daré 3 papeles a cada persona con un color que
representa una palabra:
- 1 Azul (palabra: mar)
- 1 Verde (palabra: ciencia)
- 1 Rojo (palabra: sostenibilidad)
Facilitadora indicaré que en cada papel debe escribir una palabra o frase corta (méx. 5 palabras) que le
venga a la menta al escuchar |a palabra correspondiente al color del papel. El papel debe ser pequefio
(como un post-it) para que la persona esté cbligada a escribir poco.
No asumir que saben escribir o que se sienten cémodas escribiendo. Ofrecer escribir por ellos.
Dar ideas de qué poner si no se les ocurre y decirles que no hay respuesta buenas ni malas. (todos los
del taller podemos poner unas ideas iniciales, ver columna de Notas).
Luego dirigir ala gente a que se siente.
Cuando ya emplece el taller, las voluntarias deben pegar todos los papeles azules en una cartuling, los
verdes en oftra y los rojos en otra. La cartulina debe llevar como titulo las palabras correspondientes
(mar o ciencia o sostenibilidad). Simultaneamente, las demés personas encargadas del taller
lempezardn la siguiente actividad.
Como rompehielo, la facilitadora leerd o que la gente escribid y preguntaré quién escribié qué. La
persona debe responder indicando su nombre y por qué eligié esa palabra
Actividad 1
Identificacién de peces Persona facilitadora hace preguntas cortas, todos deben responder levantando la mano solamente. 30 minutos
Se repartirdn folletos con la informacion de la listas y folos de especies.
‘acilitadora con con fotos, los grupos, sus
diferencias, caracteristicas diagndsticas.
Se hara interactiva con preguntas durante la presentacion
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
4 > Detalle actividades Agenda general Lista convocatoria +
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Anexo 3. Herramienta planificacion eventos de monitoreo

A 5 A B c ) £ F
Sl ETREETREEEY ] CONTROL DE INVITACIONES
3 Nombre taller Ir marcando quienes ya fueron invitados y darles fecha maxima de confirmacién para sino invitar a una siguiente persona
4 Fechay hora 2 Las personas confirmadas deben acomodarse en los botes confirmados (ver la Hoja 3 "Botes")
5 Lugar 3
6
7 Objetivos Sector
Objetivo 1: Ej: "Lista de beneficios esperados” Nombre Quién invita Invitada (x si ya se invit6) Confirmada (marcar con X si sf)
0 [/Empresa
B 5
Objetivo 2: Ej: "C: d izaje de ion de pecesy
refrescar las normas de participacion” 6

9 7
10 8
11 Actividad Hora 9
12 Bienvenida 10
13 Pesca zona 1 1
14 Pesca zona 2 12
15 Pesca zona 3 13
16 Cierre (cuenta de capturas, almuerzo y certificados) 14
g s
19 16

Agenda general Convocatoria Botes Verificacién materiales y tarea | + 17

A

D

ORGANIZACION BOTES

F

H |

Persona a cargo

Capitan (a)

Marinero (a)

Invitados (as)

=
PBoowvouswNneR

[y
N
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Anexo 4. Hojas de asistencia

Actividad:

Equipo facilitador:
Lugar:

Fecha:

UNIVERSIDAD D

COSTARICA ¥

2
9

Nombre

Institucién/Organizacién/Empresa

Correo electrénico

Teléfono

Ol 0| N| O Nl | W| N| =

=
o

[y
[

[y
N

[N
w

-
>

=
(%,]

=
[2)]

[y
~

Juny
(o]

=
o
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Anexo 5. Hojas de datos de peces

Nombre del capitan / embarcacion:

Fecha:

Hora inicio:

Tiempo efectivo de pesca (horas):

Monitoreo de peces en AMM-Bahia Santa Elena
Longitud total (LT) se—— CC'MAR

Longitud horquilla (LH) ="

No. de pescadores:

Hora final:

Longitud total (LT)

Ejemplo: pagos, chanchos, globos

A
1

Ejemplo: Dorados, jureles, robalos, gallos y agujas

Codigo
sitio

Hora
captura

Nombre comun o especie

Longitud
total (cm)

Longitud

horquilla (cm) # Marca
(dorados, jureles, robalos,

gallos, agujas)

Pescador(a)

Comentarios/Fotografia (si/no)

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

BSE-

RECUERDE: Al finalizar su tour, por favor enviar una foto de esta tabla al |®) 8593-5546 (Mario Espinoza)

228
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INSTRUCCIONES ’_'Cl/'
1. Al inicio de la jornada de pesca, anote la informacion que se solicita en la parte superior de la hoja. R

2. Una vez capturado un pez, utilice el mapa para ubicar el sitio de captura basandose en el sistema de cédigos de

letras y numeros de la siguiente imagen:
AMM-Bahia Santa Elena

Py
V.

(O
N\ang\a‘ -este

:ELIEREILEN ’ H6

y Pl3
Co ¥a Co
/NN

El Jobo

Cuaiiniguil =
Punta Pochot,
e

g— Y //‘
o,
W
W \ Pitahaya

' H1l Cabrog¥

Playa
Blanca

+H2

3. Alfinal de la jornada de pesca, escribir la hora final y el tiempo efectivo de pesca, es decir, las horas dedicadas

exclusivamente a pescar.




Anexo 6. Hojas de conteo capturas

RESUMEN DE DATOS RECOLECTADOS DURANTE EL EVENTO
Nimero___ DE MONITOREO DE PECES MEDIANTE CIENCIA CIUDADANA
Fecha

A
C-MAR

=

>
Q
W

s,

N,

Embarcacién:

Capitan:

Cantidad tripulantes:

Nombres tripulantes:

. RESUMEN DE DATOS RECOLECTADOS DURANTE EL EVENTO
NUMERO ___ DE MONITOREO DE PECES MEDIANTE CIENCIA CIUDADANA

Fecha

ARCIU0,

n
A
<
>
2

{

W

Nombre

Categoria

Nimero total individuos

Namero total especies

Pez més grande (especie, talla y persona)

Pez mds pequefio (especie, talla y persona)

Hora primer captura (especie y persona)

Persona con mds capturas (cantidad y persona)

Primera recaptura (especie, cédigo marca,
persona — persona que lo pescd antes) *

CATEGORIA

OTRA

Numero total individuos

GANADORAS

Numero total especies

Pez més grande (especie, talla y persona)

EMBARCACION CON MAS CAPTURAS (# individuos y embarcacion)

EMBARCACION CON MAS ESPECIES (# especies y embarcacion)

Pez mds pequefio (especie, talla y persona)

Hora primer captura (especie y persona)

Personas con mas capturas (cantidad y persona)

Primera recaptura (persona, cédigo marca,
especie)

PERSONA CON MAS CAPTURAS (# individuos y persona)

PERSONA CON MAS ESPECIES (# especies y persona)

PERSONA CON PEZ MAS GRANDE (especie, tamafio, y persona)

PERSONA CON PEZ MAS PEQUENO (especie, tamafio, y persona)

PERSONA PRIMERA CAPTURA (especie, hora, persona)

PERSONA RECAPTURA* (especie, quién pesco ahorita y quién antes)

Otra

OTRA

*Llevar lista de capturas de todos los eventos anteriores para saber en caso de recaptura, para identificarla por su cédigo de marca.




Anexo 7. Hojas de evaluacion

Evaluacioén 2° Torneo de Pesca Cientifica CC-Mar

Este es un cuestionario anénimos que nos ayudara a mejorar futuros eventos similares.

Califique el evento .

Muy malo Excelente

¢El evento de pesca aumenté su conocimiento? (Marque con una X)

si
No
| | Nosé

Si su respuesta fue "Si", explique qué aprendio.

¢Qué aspectos del evento estuvieron bien?

¢Qué aspectos del evento no funcionaron o podrian mejorar?

Por favor, califique los siguientes aspectos del evento. Marque con una equis (x)

Muy malo  Malo  Regular Bueno Excelente

Organizacién del evento )
Duracién del evento )
Utilidad de los materiales brindados -~ )
Apoyo del biélogo a bordo )

Premiaciones )

7.

8.

Por favor, indicar si tiene comentarios adicionales (esta pregunta es opcional).

¢Participaria otra vez de un evento como este?
Marca solo un évalo.

Si

No

__JTalvez

¢Por qué participé del evento? Marque todas las opciones que apliquen.

[ Disfruto pescar
[ Contribuir a la ciencia
Sitio de interés
Apoyar a tour-operadores
Oportunidad de expandir mi red contactos
Otro:

:Recomendaria a otras personas que practican pesca deportiva a asistir a tours de ciencia ciudadana marina
como este?

Si
" INo
| Talvez

¢Considera que el costo de esta actividad es justo? Explique por qué.

iMuchas gracias por su participacién y comentarios!
Por favor devolver formulario a miembros del equipo cientifico de CC-Mar
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Anexo 8. Archivo Excel para digitalizacion de datos de los monitoreos
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H J K L M o R S T u Wi AA
estaciol v | luna [+ | v v | tiempo.pesci v | habitaf v v familia | genero v v v
seca creciente 8 5 07:10 13:50 06:40|H6 Manglar 09:33|Ino Lutjanus novem|Pargo dientén/cub|Lutjanidae Lutjanus 35 333|si BSE-140 Aren Vargas corroborar identificacién
00:00 #N/A Ico Lutjanus coloradPargo colorado/gu|Lutjanidae Lutjanus
00:00 #N/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A HN/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A H#N/A
00:00 HN/A HN/A HN/A #N/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
00:00 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
00:00 HN/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 HN/A #N/A #N/A #N/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A #N/A #N/A H#N/A
00:00 HN/A #N/A HN/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A HN/A HN/A HN/A
00:00 HN/A #N/A HN/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A HN/A
00:00 HN/A HN/A #N/A #N/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A HN/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A HN/A #N/A HN/A
00:00 #N/A #N/A #N/A #N/A H#N/A
00:00 HN/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A HN/A HN/A HN/A
00:00 HN/A #N/A HN/A #N/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A HN/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A HN/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A H#N/A
00:00 HN/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A H#N/A
00:00 HN/A HN/A HN/A HN/A H#N/A
00:00 HN/A #N/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A #N/A #N/A H#N/A
00:00 HN/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A HN/A HN/A HN/A
00:00 HN/A HN/A HN/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A HN/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A HN/A HN/A #N/A HN/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A H#N/A
00:00 HN/A HN/A #N/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A HN/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A H#N/A
00:00 HN/A HN/A HN/A HN/A H#N/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A HN/A
00:00 #N/A #N/A HN/A #N/A #N/A
00:00 #N/A #N/A #N/A #N/A H#N/A
1. Instruciones _especies 3. Datos 4. \_rapido +




Anexo 9. Plantilla memoria de talleres y evento
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Taller
Nombre

Fecha:
Lugar:

Personas facilitadoras:
« Nombre y organizacion/institucion de las personas que facilitan taller

OBJETIVOS
* Ennumerar los objetivos

CONTEXTO

Breve descripcion del proyecto e historia y justificacion del taller.
METODOS

Descripcion concisa de dinamica del taller, sus diferentes etapas y dinamicas
implementadas, cémo se involucraron las personas (pasivamente,
individualmente, grupalmente, etg). Cémo fue la convocatoria.

Cuadro 1. Agenda del Taller 1
Tomar informacién del Excel de planificacion.

Cuadro 2. Descripcion de las dindmicas grupales.
Tomar informacién del Excel de planificacion.

[Z 1

Detalles de las.dinamica en Anexo 1.
“Hubo consentimiento informado para...”

Describir cierre actividad.

RESULTADOS

Asistencia
“Al taller asisti # de mdltiples sectores de la
comunidad (Cuadro 3, Anexo 2). “Descripcion general de quiénes/qué sectores

estuvieron presentes’

Cuadro 3. Clasificacion resumida por sector de los actores participantes del
taller.

Sector de la comunidad resentantes
Empresarios - Tour operadores marinos locales
- Agencias de turismo
- _Hoteleros y restaurantes
Organismos publicos — ACG- COLAC
- Municipalidad
QNG locales - Equipo Tora Carey
Organizaciones comunitarias - CETUR
- Aso. Tour Operadores Marinos
- CTCLaCruz
Miembros comunidad - Pescadores
-_Otros individuos
Academia - UCR-CIMAR
Resultados
Dindmica 1. %0000

Descripcion general de los resultados.

Fig.1. Respuesta de las persona participantes sobre . Fotografias de
materiales resultantes.

Fig. 2. Respuesta de las

persona participantes sobre... Fotografias de
materiales resultantes.

Dindmica 2. Y000

Igual que en dindmica anterior.

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES GENERALES

Breve enumeracion de conclusiones generales, observaciones, entre
otros.

Cémo estos resultados aportan a las

Basarse en apuntes realizados durante el taller.

ANEXOS
Agregar anexos como se considere necesario.

Anexo 1. Detalles/instrucciones dinamicas
Copiar del Excel de planificacion.

Anexo 2. Fotografia de listas de asistencia

Anexo 3. Evidencias de participacién durante el taller (fotografias)




Este es para el resumen rapido tras cada evento, para compartir con las autoridades.
Cada cierto tiempo hacer informes més exhaustivos con mas figuras. Y datos
comparativos a monitoreos previos.

RESUMEN RESULTADOS
MONITOREO DE PESCA-LIBERACION CON ENFOQUE DE CIENCIA
i CIUDADANA |
AREA MARINA DE MANEJO BAHIA SANTA ELENA
Fecha:
Objetivo:
Descripcion del objetivo

Métodos

Métodos generales, y citar protocolo de monitoreo para mas detalle. Indicar si hubo
alguna variacion.

Resultados preliminares

Describir brevemente resultados de participacién, de capturas y si acontecié algo
en particular o si se notaron puntos de mejora para la préxima

Cuadro 1
Resumen de datos de capturas durante el # Evento de monitoreo con pesca-liberacion y
ciencia ciudadana.
Pardmetro Evento #
Numero embarcaciones 5
Numero personas pescando 27
Numero total capturas 85
Numero Especies capturadas 29
Cuadro 2

Lista de especies encontradas
Extraxg datos del Excel de digitalizacion de datos de peces

Figura 1. Graficos de capturas (opcional)

Siguientes pasos
e Enlistar puntos de mejora o planes de futuros QQRKitEos.

Evidencias actividades
Fotografias.
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CONCLUSIONES

A través de esta tesis fue posible (1) encontrar mas evidencia del importante papel
de Bahia Santa Elena para las primeras etapas de vida de los pargos
comercialmente importantes, beneficiando el ecosistema y a las pesquerias a través
de efectos “spill-over”, de los pargos colorado y dienton, (2) demostrar patrones
estacionales en el comportamiento de los pargos en relacién con el afloramiento, lo
que sugiere la necesidad de un manejo adaptativo dinamico frente al cambio
climatico, (3) mostrar comportamientos especificos de las especies de pargo,
observados en los patrones de movimiento de L. colorado y L. novemfasciatus y en
los patrones de distribucion de todos los pargos muestreados durante los eventos
de ciencia ciudadana, lo cual debe considerarse al disefiar estrategias de manejo,
(4) demostrar la efectividad de implementar el enfoque de ciencia ciudadana en el
monitoreo basado en la captura y liberacion para la bahia, y (5) generar un protocolo
de monitoreo de ciencia ciudadana que aborde objetivos cientificos, ambientales,
de gestion y socioeconomicos, basado en estrategias de participacion e
implementacion que aseguren su costo-efectividad, su viabilidad y el
involucramiento activo de los miembros de la comunidad. Este enfoque no solo
mejora nuestra comprension del comportamiento de los pargos, sino que también
demuestra el valor de usar tecnologia, colaboracion y ciencia ciudadana para
informar las evaluaciones de biodiversidad y promover la gestidbn pesquera
sostenible.

La mayoria de los pargos se encontraron en tamafos relativamente
pequefios y se beneficiaron de la conectividad entre los diferentes ambientes que
se encuentran dentro de la Bahia de Santa Elena. Esto probablemente contribuye
su eventual emigracion de la bahia. Para algunas especies, fue mas evidente ya
que se observo una segregacion de tamano con individuos mas pequefios en las
regiones internas de la bahia donde se encuentran parches de manglares e
individuos mas grandes en los ambientes exteriores del arrecife. Ademas, fue el

primer estudio en monitorear acusticamente L. colorado y L. novemfasciatus, 1o que



236
proporciono¢ informacién sobre su comportamiento y evidencia adicional del papel

de la bahia en las primeras etapas de la vida de los pargos. El alto uso del manglar
y su permanencia a largo plazo, pero con una disminucion en la probabilidad de
ocurrencia a lo largo del tiempo, también son indicadores de que la Bahia de Santa
Elena actua como un lugar de crianza efectivo. Sera clave dar continuidad a
esfuerzos para evaluar la conectividad entre la bahia y otros entornos fuera de ella
a los que los pargos pueden trasladarse a medida que crecen.

El estudio también mostré la relevancia de considerar comportamientos
especificos de cada especie para disefiar estrategias de manejo sdlidas y también
dio como resultado ideas para nuevas investigaciones que podrian ayudar a mejorar
la comprension de cdémo los pargos usan la bahia. Los resultados mostraron que es
probable que las interacciones bioldgicas (por ejemplo, interacciones depredador-
presa) experimenten un fuerte cambio entre los meses de afloramiento y los meses
sin afloramiento, lo que puede ser uno de los principales impulsores de los
movimientos y la distribucidén de los pargos. Estos resultados sugieren la necesidad
de realizar mas estudios integrales que consideren la heterogeneidad oceanografica
dentro de la bahia, junto con la dinamica biolégica, como la productividad y la
ecologia tréfica. También se sugiere continuar implementando el monitoreo de
pargos a través de la ciencia ciudadana junto con otras técnicas complementarias
para comprender como estas especies simpatricas comparten los recursos.

La integracién de la ciencia ciudadana permitid la recopilacion de datos
adicionales sobre la distribucion de los pargos. Un protocolo co-disefiado que
involucré a operadores turisticos de pesca deportiva y otros actores comunitarios e
institucionales facilito la recopilacion de informacion valiosa sobre la distribucion de
los pargos y la composicion de especies en diferentes ambientes de la bahia. Este
enfoque colaborativo destaca la importancia de involucrar a diversas partes
interesadas y subraya la rentabilidad de la ciencia ciudadana a la hora de generar
datos esenciales para la gestion pesquera. Aun mas, el protocolo resultante es una
contribucién al Area Marina de Manejo y sus comunidades circundantes. El Area
Marina de Manejo fue creada tras un proceso participativo con el objetivo de brindar

beneficios de conservacion, asi como incentivos socioeconoémicos para las
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comunidades locales. Asi, la ciencia ciudadana tiene el potencial de satisfacer las

necesidades del area de manejo, los administradores pesqueros y la comunidad
local. El protocolo también sirve como modelo que puede implementarse en otros

lugares.

CONCLUSIONS

Through this thesis it was possible to (1) find further evidence of the important role
of Santa Elena Bay for early life-stages of commercially important snappers,
benefitting ecosystem and fisheries through spillover effects for the colorado and
pacific dog snappers, (2) demonstrate seasonal patterns in the behavior of the
snappers in relation to the upwelling, suggesting the need for dynamic adaptive
management in the face of climate change (3) show species-specific behaviors were
observed on the movement patterns of L. colorado and L. novemfasciatus as well
as on the distribution patterns of all snappers sampled during the citizen science
events, which should be considered when designing management strategies, (4)
prove the effectiveness of implementing the citizen science approach in catch-
release-based monitoring for the bay, and (5) generate a citizen science monitoring
protocol that addresses scientific, environmental, management and socioeconomic
goals, based on participation and implementation strategies that ensure its cost-
effectiveness, its viability and active involvement con community members. This
approach not only enhances our understanding of snapper behavior but also
demonstrates the value of combining technology and citizen science in informing
biodiversity assessments and promoting sustainable fisheries management.

Most snappers were found at relatively small sizes and benefitting from the
connectivity between the different environments found within the Santa Elena Bay
which is likely contributing to their eventual emigration from the bay. For some
species, it was more evident as a size segregation was observed with smaller
individuals in the inner regions of the bay where lager mangrove patches are found
and larger individuals in the outer reef environments. Additionally, it was the first
study to acoustically monitor L. colorado and L. novemfasciatus, which provided
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insights into their behavior and further evidence the role of the bay for early life

stages of snappers. The high use of the mangrove, long-term permanence but with
declines in the probability of occurrence through time are also indicators of the Santa
Elena Bay acting as an effective nursery ground. Continued efforts to identify further
connectivity between the bay and other environments outside of it to which snappers
may be moving to as they grow.

The study also showed the relevance of considering species-specific
behaviors to design sound management strategies and also resulted in ideas for
new research that could help enhance the understanding of how snappers use the
bay. Additionally, they show that it is likely that biological interactions (e.g., predator-
prey interactions) undergo a strong shift between upwelling and non-upwelling
months, which may be some of the main drivers of snappers movements and
distribution. These results suggest the need for further comprehensive studies that
consider oceanographic heterogeneity within the bay, coupled with biological
dynamics, like productivity and trophic ecology. It is also suggested to continue to
implement the monitoring of snappers through citizen science along with other
complementing techniques to understand how these sympatric species partition
resources.

The integration of citizen science allowed for the collection of additional data
on snapper distribution. A co-designed protocol involving sport fishing tour operators
and other community and institutional actors facilitated the gathering of valuable
information on snapper distribution and species composition across different bay
environments. This collaborative approach highlights the importance of engaging
diverse stakeholders and underscores the cost-effectiveness of citizen science in
generating essential data for fisheries management. Even more, the resulting
protocol is a contribution to the Marine Management Area and its surrounding
communities. The Marine Management Area was created after a participatory
process with the goal of providing conservation benefits as well as socioeconomic
incentives for the local communities, thus citizen science has the potential to fulfill
the needs of the management area, fisheries managers, and the local community.

The protocol also serves as a model that may be implemented in other locations.



