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EL DOMO TERMICO DE COSTA RICA:
Presentacion

El Domo Térmico de Costa Rica (el Domo) es una extensa regién marina en el
Pacifico Tropical Oriental (PTO), frente a la costa occidental centroamericana.
Corrientes y vientos hacen que agua fria, proveniente de zonas profundas y con gran
cantidad de nutrientes, se acerque a la superficie generando una alta productividad

MARVIVA

primaria, que mantiene una dindmica red alimentaria en el drea circundante.

Multimillonarias industrias pesqueras en Centroamérica y otras latitudes dependen
de especies peldgicas, como el atin, ligadas a procesos ecoldgicos y ocednicos
generados en esta regién. El Domo también es de gran relevancia para especies de
alto valor para la conservacién, pudiéndose mencionar a las ballenas azules, que
viajan miles de kilémetros desde la costa oeste de Norteamérica para alimentarse

y tener sus crias.

La relevancia ambiental y socioecondémica del Domo apenas esté siendo entendida
y su papel en el mantenimiento de pesquerias, la biodiversidad marina y el
clima recién se vislumbra. Aun hoy en dia, el Domo genera una atmdésfera de
misterio, al ser invisible en la superficie marina y un fendmeno dindmico que, ante
desplazamientos constantes en su forma y en la ubicacién de su nicleo, tiende a
eludir a los barcos de investigacion que lo buscan (Kessler, 2006).

La importancia ecoldgica y econémica del Domo para los paises centroamericanos
ha pasado desapercibida por décadas. Sin embargo, importantes actividades
econdmicas, como las pesquerias y el turismo, estdn ligadas a este importante
fenémeno oceanografico. Procesos climdticos como el secuestro de carbono
y la produccion de gases a nivel regional también son de gran relevancia para
Centroamérica. Entender la dindmica del Domo e iniciar gestiones para su manejo
y conservacion, deben ser acciones prioritarias en la Agenda Marina de los paises

centroamericanos.
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CAPITULO 1

Caracteristicas
generales del Domo

El PTO, donde se ubica el Domo, presenta un
complejo régimen oceanografico con grandes
corrientes _marinas, surgencias_de aguas frias y
zonas de aguas célidas con baja concentracion de
oxigeno, causante de una diversa concentracion de
especies marinas,desde fitoplancton y zooplancton,
hasta _especies presa y grandes depredadores
(Fiedler y Lavin, 2006). Una relativamente alta
cantidad de estudios oceanogrificos ha permitido
mejorar nuestro conocimiento sobre las complejas
condiciones oceanogréficas que configuran el PTO
(Fiedler, 2008). Tales condiciones convierten al
Domo, sin duda, en el proceso oceanogrifico més
interesante en la regién, dada su relevancia para
las _comunidades bioldgicas asociadas al Alta

Mar y a las aguas jurisdiccionales de los paises
centroamericanos.

La presencia del Domo fue detectada frente a
las costas de Costa Rica en 1948, a través de
batitermoégrafos ubicados en barcos que viajaban
de California a Panama (Wyrtki, 1964). El andlisis
de la distribucion de las temperaturas obtenidas a
diferentes profundidades permitié constatar que
una masa de agua fria (de menos de 20 °C) se
levanta hacia la superficie, ubicindose a menos de
50 m de profundidad (Kessler, 2006). Al graficar
esos valores de temperatura se observaba que las
lineas correspondientes a la masa de agua fria
tenian una forma de campana o domo. La forma
del fendmeno, asi como el hecho de haber sido
identificado frente a las costas de Costa Rica, dio
origen al nombre de Domo de Costa Rica (Fig.
1; Cromwell, 1958). Tal denominacién ha creado
confusion, infiriéndose errébneamente que este es

EL DOMO TERMICO DE COSTARICA.  MARVIVA

un rasgo oceanografico perteneciente a las aguas
jurisdiccionales de Costa Rica, cuando realmente
estd contenido y se desplaza por el Alta Mar, y
las zonas econdémicas exclusivas de los paises de
Centroamérica.

El Domo se genera debido principalmente a la
influencia de los vientos alisios y la interaccién
de tres corrientes marinas principales: la Contra
Corriente Ecuatorial del Norte (CCEN), la
Corriente Costera de Costa Rica (CCCR) y la
Corriente Ecuatorial del Norte (CEN), siendo la
primera la mas importante (Fig. 2).

Esta corriente angosta (entre 300-700 km de
ancho) se mueve hacia el este, transportando desde
el Pacifico Occidental hacia el PTO un promedio
de 30 millones de metros ctbicos (m?®) de agua por
segundo, equivalente a ciento cuarenta veces el
caudal del Rio Amazonas (Wyrtki y Kendall, 1967,
McPhaden, 1996; Zhao et al., 2013). En su transito
hacia el este, la CCEN se desplaza ligeramente
hacia el norte y se vuelve mads superficial,
formando el llamado “lomo” de la Contra Corriente
NorEcuatorial (Fig.3). El flujo oriental es mayor
entre junio y noviembre, y mds reducido entre
diciembre y mayo (Wyrtki y Kendall, 1967; Zhao
etal.,2013).

Al acercarse a las costas centroamericanas, parte de
la CCEN se desvia hacia el norte (Fig.2),uniéndose
a la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR).
Esta corriente se desplaza hacia el noroeste a una
velocidad de 20 cm/s y transporta un volumen entre
1.2 y 5 millones de m*/s (Brenes, 1985; Kessler,
2006). Frente a las costas de México, la CCCR gira
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Figura 1. Distribucion de las lineas de temperatura del agua (°C) a varias profundidades a los 8.5 °N

(Tomado de Fiedler, 2002a).

hacia al oeste uniéndose a la Corriente Ecuatorial
del Norte (CEN), que ademas recibe aguas de la
corriente de California y transporta hacia el oeste
un volumen promedio de 37.6 millones de m’/s
(Schonau y Rudnick, 2015).

Este giro hacia el noroeste produce en la region
un vortice, o remolino alargado, que se intensifica
entre junio y septiembre debido a la influencia
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
ubicada en esa época en su posicidn mas nortefia
(Fiedler, 2002a; Romero et al., 2011). El vértice
y la friccion de los vientos asociados a la ZCIT
generan una surgencia permanente desde aguas
profundas, elevando un inmenso caudal frio de
cerca de 3.5 millones de m?/s (unas dieciséis veces
el caudal del Rio Amazonas) rico en nutrientes,
que forma el Domo de Costa Rica (Wyrtki, 1964;
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Fiedler, 2002a; Kessler, 2006; Samuelsen, 2005;
Fig.2y 3).

Aunque otros domos tropicales (como los de
Guinea y Mindanao) estdn también relacionados a
patrones de corrientes similares, el Domo Térmico
de Costa Rica se distingue por la influencia que
sobre su naturaleza tienen los vientos (Fiedler,
2002a). Asi,durante el invierno boreal (diciembre—
mayo) fuertes vientos alisios se fortalecen cuando
la ZCIT se desplaza hacia el sur y fuertes chorros
de vientos provenientes del Caribe son forzados
hacia el Pacifico a través de las depresiones de la
region mesoamericana: Tehuantepec-México, el
Lago de Nicaragua y Panama (Fig. 2).

El principal de estos vientos, conocido como el
Chorro de Papagayo, atraviesa la depresion del
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Figura 2. Principales corrientes y vientos que influencian la regidon del Domo y son responsables de su dinamica.

Lago de Nicaragua y surge en la costa Pacifica, a
unos 70 Km al norte del Golfo de Papagayo, cerca
de San Juan del Sur, Nicaragua (Fiedler, 2002a).
Estos vientos se adentran entre 300 y 600 km en el
Océano Pacifico, formando oleajes y remolinos a lo
largo de su trayectoria (Muller-Karger y Fuentes-
Yaco, 2000). El chorro genera una surgencia de
agua en su flanco sur, al empujar las capas de aguas
superficiales que son remplazadas por aguas mas
profundas. Este efecto también crea grandes ondas
(Ondas Rossby), que afectan la masa ocednica
hacia el oeste y desplazan las partes superiores del
Domo hacia el norte (Hofmann et al., 1981; Xie et
al., 2005; Romero-Centeno et al., 2007).

Los remolinos producidos por el Chorro de
Papagayo entre noviembre y julio muestran gran
variabilidad interanual (Palacios y Bograd, 2005).
Con una esperanza de vida de hasta 180 dias,
alcanzan didmetros desde 100 hasta 500 km. En su
trayectoria hacia el oeste, los remolinos desarrollan
velocidades entre los 9 y los 21 cm/s, llegando
hasta 2.000 km mar adentro (Miiller-Karger y
Fuentes-Yaco, 2000). Estos remolinos transportan
no sélo energia, sino también larvas, peces y otros
organismos desde las dreas costeras hasta el Alta
Mar, generando una coneccion directa entre los
ecosistemas de ambas zonas geograficas (Fig. 4).
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Figura 4. Remolino costero (anticiclonico) generado entre enero-febrero del 2000. Los colores indican la concentracion de
Clorofila a (mg/m?) (McClain et al., 2002).

POSICION Y EXTENSION
DEL DOMO
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Entender la posicion y extension del Domo es de
gran relevancia para su manejo y conservacion. Sin
embargo, la dependencia del Domo en fenémenos
fluctuantes como corrientes y vientos hace que su
ubicacion y tamafio varien constantemente. Estas
fluctuaciones siguen el ciclo anual determinado
por la migracion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) (Hofmann et al., 1981;
Umatani y Yamagata, 1991; Fiedler, 2002a).

El ciclo inicia cuando las aguas frias afloran en
la zona costera de Nicaragua (San Juan del Sur)
y Costa Rica (Golfo de Papagayo) entre enero y
febrero, debido al empuje de los vientos alisios.
Durante mayo y junio, el Domo se separa de la
costa, ubicandose en aguas profundas y migrando
hacia el norte, donde se expande sobre el lomo
de la Contracorriente Ecuatorial del Norte (julio-
octubre). Aun cuando el Chorro de Papagayo se
debilita después de mayo, los vientos ciclonicos
asociados a la ZCIT, ahora mas hacia el norte,
continudn influenciando la regién (Kessler, 2000).
A finales de afo (noviembre-enero), el Domo es
erosionado por remolinos anticiclonicos calidos,
resultantes del desplazamiento hacia el sur de la
ZCIT (Umatani y Yamagata, 1991; Fiedler, 2002).

El nicleo del Domo esta localizado alrededor de
los 9° Ny 90° O (Cromwell, 1958; Wyrtki, 1964),
en Alta Mar, mas de 100 km al oeste del actual
limite de la Zonas Econdmicas Exclusivas (ZEE)
de Costa Rica y Nicaragua. Sin embargo, durante
periodos de mdxima extensiéon el Domo cubre

parte de las aguas jurisdiccionales de todos los
paises centroamericanos.

Laamplitud del Domo esta en constante expansion,
contraccion y desplazamiento, dependiendo de
la etapa del ciclo anual y del afio. Entre febrero
y marzo, cuando el Domo esta cerca de la costa,
se han reportado extensiones entre los 200 y 300
km en didmetro. En junio, cuando el Domo se ha
alejado de la costa, su extension se ha reportado
entre los 300-500 km en didmetro. Entre agosto
y noviembre el mismo puede alcanzar hasta
1.000 km (Wyrtki, 1964; Quirés y Miiller-Karger,
1999; Miiller-Karger y Fuentes-Yaco, 2000;
Fiedler, 2002a; McClain et al., 2002; Brenes et
al., 2008). Debido a la influencia del lomo de la
Contracorriente Ecuatorial del Norte, la mayor
extension del Domo se da sobre su eje este-oeste.

El primero en graficar la extension del Domo
fue Wyrtki (1964). Analizando los datos de
expediciones oceanogréficas anteriores, Wyrtki
marcd los limites mdximos del Domo usando
la isoterma de 19 °C a 40 m de profundidad,
que equivale a la isoterma de 20 °C a 35 m de
profundidad (Fig. 5).

Mas recientemente, los limites maximos del Domo
fueron determinados cartografiando los valores
promedios de temperatura' provenientes de varios
sistemas de prediccion (SODA 2.2.4%, GODAS?,
GECCO* ECMWF y ECDAS). Estos mapas
fueron generados para un periodo de treinta afios

1 Utilizando datos proveidos por Fiedler, P. 2014. NOAA/NMFS/SFSC. La Jolla, CA. EE.UU.

2 SODA 2.2.4. - Carton y Giese, 2008.

3 GODAS -Xue et al.,, 2011; (http:/www.cpc.ncep.noaa.gov/products/GODAS/,

4 GECCO - Kohl, 2013.
S ECMWEF - Balmaceda et al., 2013.
& ECDA - Zhang et al., 2007.
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Figura 5. Posicion media del nucleo del Domo (estrella amarilla) segun Wyrtki (1964), en relacion a la topografia (m) de la
isoterma de 19 ©C recogida en seis expediciones anteriores. El nlcleo se localiza en todos los casos fuera de las Zonas Exclusivas
de Costa Rica o Nicaragua. Posteriormente otros autores han usado la isoterma de 20 °C a 35 m de profundidad para definir el
Domo. Esto equivaldria a cerca de 40 m para la isoterma de 19 ©C.

(1980-2009), durante la fase de méxima extension
(octubre) y usando como limite la isoterma de 20
°C a 35 m de profundidad. De esta manera se cred
un mapa (Fig. 6) mostrando las zonas de mayor
persistencia del Domo. Entre julio y enero el centro
del Domo se encuentra claramente ubicado en Alta
Mar.

A partir de este andlisis se puede observar que por
mds de 20 de los 30 afios analizados el nicleo del
Domo se ubic6 en Alta Mar, fuera de las ZEE de los
paises centroamericanos. En al menos 6 de los 30
afios analizados el Domo cubri6 parte de las aguas
jurisdiccionales de todos los paises de la region,
exceptuando Panama4.
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Figura 6. Comportamiento mensual de la persistencia del Domo durante el periodo 1980-2009. Mapa generado promediando
datos de temperatura estimados por SODA, GODAS, GECCO, ECMWF y ECDA (basado en poligonos generados por Fiedler, 2014)
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CAPITULO 2

La productividad
orimaria en el Domo

La productividad primaria marina, que soporta flujos de nutrientes hacia la zona fética, los que son
la cadena alimentaria, se incrementa en aquellas rapidamente utilizados por el fitoplancton. Este uso
zonas donde aumenta el suministro de nutrientes a lo evidencian los cambios en la concentracion de
la capa de agua con luz (zona fética). La surgencia nutrientes a lo largo de la columna de agua (Fig. 7).
asociada a la region del Domo genera importantes

I— COMCENTRS =% G-atrL —|

Figura 7. Concentracion promedio de nutrientes en la region del Domo Térmico. Conforme las aguas se acercan a la superficie los
nutrientes disminuyen, indicando su consumo por el fitoplancton.




Figura. 8. Concentracion de Clorofila a durante agosto de 1999. Las zonas rojas representan los valores mas altos de
concentracion. Las lineas blancas representan el Iimite de la Zona Econdmica Exclusiva. Adaptado de: NOAA NCEP/GODAS.
http:/www.cpc.ncep.noaa.gov/products/GODAS/

De abril a septiembre, los primeros 75 m de la
columna de agua en el Domo reciben entre 30.73-
33.17 pmol de nitrato m?/dia (Sasai et al., 2007).
Este nitrato es rdpidamente absorbido por el
fitoplancton, sobre todo en las capas superficiales
mas iluminadas, reduciéndose su concentracion.
Consecuentemente, los niveles de nitrato
disminuyen de 29 ymol/L a 50 mde profundidad,a6
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umol/Len lasuperficie (Fig. 7). Un comportamiento
similar muestra el fosfato inorganico (Fig. 7), que
que disminuye su concentracién de 2.13 umol/L a
50 m de profundidad, a 0.75 umol/L en la superficie
(Broenkow, 1965).

La cantidad de nitrato utilizado en la zona fética
del Domo es menor que la suministrada por la

surgencia, lo que resulta en un exceso de nitrato
en la zona fética (Fiedler et al., 1991). Este
fendmeno hace del Domo un area tipica de Altos
Nutrientes-Baja Clorofila. Entre las hipdtesis
que explican el por qué existiendo gran cantidad
de nutrientes disponibles no se dan mayores
concentraciones de fitoplancton se encuentran
el pastoreo del fitoplancton por zooplancton o la
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baja disponibilidad de hierro (Fiedler et al., 1991;
Barber y Chaves, 1991; Minas y Minas, 1992;
Pennington et al., 2006).

Aunque no es claro todavia qué restringe una
mayor utilizacion de los nutrientes disponibles, lo
que si es claro es que, si la totalidad del nitrato
disponible fuera usado por el fitoplancton, la
cantidad de fitoplancton que se concentraria en
esta zona produciria cambios sustanciales en el
balance biogeoquimico y el clima de la region
(Martin, 1990).

La alta concentracion de nutrientes en el Domo
genera grandes masas de fitoplancton que se
evidencia en extensas concentraciones de clorofila.
Imdgenes satelitales muestran concentraciones de
clorofila que van de ligeramente altas a muy altas
(0.3-1.2 mg/m?; Fig. 8), especialmente entre los
15-25 m de profundidad (Fiedler et al., 1991;
Lluch-Cotaetal., 1997; McClain et al., 2002; Sasai
et al.,2007; Ahlgren et al., 2014).

La concentracion de clorofila varia estacionalmente
siguiendo el ciclo anual del Domo: a los 10° de
latitud es mayor entre los 89° Oy los 85° O en los
meses de febrero a abril, alcanzando hasta los 50 m
de profundidad durante marzo. De mayo a junio la
mayor concentracion se ubica entre los 91° O y los
87° O, extendiéndose hasta los 93° O entre julio y
septiembre.

A diferencia de las otras zonas de surgencia
mesoamericanas (Tehuantepec y Panama), que
exhiben concentraciones maximas de clorofila en el
invierno boreal, en el Domo estas ocurren durante
el verano boreal (Fiedler, 2002a), lo que indica la
fuerte influencia de la Contra Corriente Ecuatorial
del Norte sobre el proceso de surgencia (Kessler,
2006; Pennington et al., 2006). El lomo de esta
corriente se vuelve mas somero hacia el este,
encontrandose cerca de los 50 m de profundidad
a 110° O y a solo 25 m de profundidad a los 90° O
(Vilchis et al., 2009).
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Figura 9. Concentracion de clorofila en la region del Domo durante un ano (oct. 2013) sin el fendmeno de El Nifio (arriba) y un ano
(set. 2015) bajo la influencia de El Nino (abajo). http:/oceancolor.gsfc.nasa.gov

Laproductividad primariaenlaregionesclaramente
afectada por la presencia de los fenémenos de El
Nifio. Este es una fuente importante de variabilidad
en el PTO, con ocurrencia cada 2 a 7 afios, y
duracién entre 6 y 18 meses. El Nifio produce
variaciones en viento, lluvias, profundidad de las
aguas frias, circulacién y productividad bioldgica,
que a su vez afectan la alimentacidn, reproduccién
y distribucién de peces, aves y mamiferos en la
regiéon del Domo (Chavez et al., 1999; Fiedler,
2002b).

Durante épocas de El Nifio, grandes ondas de aguas
calidas (Ondas Kelvin) son desplazadas por los
vientos desde el Pacifico Occidental hacia el este, a
lo largo del ecuador, con periodos de entre 40 y 70
dias (Alfaroy Lizano,2001; Alexanderetal.,2012).
Estos traslados resultan en aguas superficiales
mds calientes de lo normal, que provocan que las
aguas frias se hundan y se ubiquen mds profundo
(fuera de la zona fética) en el Domo. Los cambios
inician generalmente en la primavera boreal y se
amplifican unos meses después (Alexander et al.,
2012).

Por lo tanto, durante los afios donde predomina el
fenémeno de El Nifio, la abundancia y diversidad
de especies de fitoplancton disminuyen, ya que el
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hundimiento de las aguas frias reduce el aporte
de nutrientes a la superficie, con una consecuente
reduccion en la productividad bioldgica de la zona.
Por el contrario, durante eventos de La Nifa, en los
que dominan las aguas frias, las concentraciones
de clorofila son considerablemente mas altas,
dinamizando la productividad (Fig. 9).

El hundimiento de las aguas frias durante los
eventos de El Nifio no significa la desaparicion
del Domo. Audn durante estos eventos, los flujos
de agua fria hacia la superficie continudn, solo
que no llegan a acercarse tanto a la superficie.
La curvatura de las isotermas se observan a mas
de 500 m de profundidad, revelando un proceso
permanente donde aguas profundas se mueven
hacia la superficie (Kahru et al., 2007; Brenes et
al., 2008).

La concentraciéon de clorofila en la region del
Domo varia entonces, no solo durante el afio, sino
también de afio a afio, especialmente cuando se dan
fendmenos de El Nifio o La Nifia. Como resultado,
la variabilidad en la concentracién de clorofila en
el Domo es la mds altas dentro del PTO y siempre
asociada a cambios en el aporte de aguas ricas en
nitrato a través de la surgencia y la mezcla (Sasai
etal., 2012).

Figura 10. Las cianobacterias Synechococcus (A) y Prochlorococcus (B) son responsables de la mayor parte de la productividad

primaria en el Domo.
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Figura 11. Concentracién de cobalto en la columna de agua en la region del Domo. (Adaptado de Saito et al.,
2005)

A pesar de las grandes variaciones en la
productividad primaria del Domo, la resiliencia
del fitoplancton a estos cambios es impresionante.
Al acabarse el fendmeno de El Nifio y restaurarse
el fluyjo de aguas frias cerca de la superficie, el
sistema biologico se recupera rdpidamente. La
temperatura del agua puede reducirse hasta en
10 °C, generando, en pocas semanas, dramaticos
aumentos en la productividad primaria de la zona
(Strutton y Chavez, 2000; McClain et al., 2002).

Las productividades primarias mas altas en el
Domo superan los 700 mg C m*d y generalmente
se concentran al oeste del Domo, sobre el lomo de
la CCEN y no en el centro del Domo (Fiedler et al.,
1991). Estos valores son cinco a seis veces mayores
que en zonas adyacentes fuera de la surgencia
(Sameoto, 1986). Aun durante periodos con bajas
concentraciones de clorofila, la productividad
primaria fue alta (-1 g C m?%dia) (Landry et al.,
2015).

A diferencia de otras zonas de surgencia, la
produccion primaria en el Domo estd asociada
mayoritariamente al picoplancton autotréfico
(diminutos organismos de <2 um), que se
concentra cerca de los 20 m de profundidad (Li et
al., 1983; Saito et al., 2005; Ahlgren et al., 2014,
Gutiérrez-Rodriguez et al., 2014). La presencia
de fitoplancton eucaridtico, mds grande, pareciera
estar limitada por las bajas concentraciones de
hierro y zinc (Franck et al., 2003; Landry, et al.
2015).

Entre el picoplancton del Domo destacan las
cianobacterias Synechococcus y Prochlorococcus
(Fig. 10), que presentan las densidades mas altas
reportadas en los océanos del mundo: 3.7 x 10°y 7
x 10° células/ml respectivamente. Synechococcus
y Prochlorococcus son altamente dependientes
del cobalto, por lo que su dominancia parece estar
relacionada con la alta concentracion de cobalto
(hasta 3 veces mas alta que en aguas circundantes),
generada por procesos de re-sedimentacion y
mineralizacién en el fondo oceanico (Saito et al.,
2005; Ahlgren et al., 2014).
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El uso de este elemento por estas bacterias en
las capas superficiales de la columna de agua
es evidente. Mientras que a los 80 metros de
profundidad el cobalto alcanza valores de 100
pmol/l , en las aguas superficiales su concentracion
disuelta es cercana a los 40 pmol/l (Fig. 11).

Las poblaciones de Symechococcus muestran
fuertes estratificaciones a lo largo de la columna de
agua. Al menos cuatro poblaciones genéticamente
diferentes (ecotipos) de Symechococcus 'y tres
de Prochlorococcus han sido reportadas en el
Domo (Saito et al., 2005). Estos ecotipos estan
claramente asociados a la diferenciacion de
habitats (diversificacion de nichos), que producen
los gradientes en densidad, nutrientes, oxigeno y
metales traza, asi como a la presencia de oxigeno
solo cerca de la superficie (Gutiérrez-Rodriguez et
al., 2014).
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CAPITULO 3

La columna de agua en el Domo:
parametros fisico-quimicos

En todos los ocednos del mundo se observa una
fuerte estratificacion en los principales pardmetros
fisico-quimicos de la columna de agua, la cual
tiene un fuerte impacto en la distribuciéon de la
fauna marina. En el Domo, las concentraciones de
fosfatos, nitratos y salinidad son mads altos, y las
temperaturas y el oxigeno son mds bajas, mucho
mds cerca de la superficie que en el resto del PTO.

En la columna de agua, la salinidad aumenta
desde la superficie (~33.5 ppm), hasta alcanzar
un maximo (~34.9 ppm) cerca de los 100 m de
profundidad (Wyrtki, 1964). La temperatura
cerca de la superficie muestra parches de agua
con menos de 25 °C, junto a parches de 27 °C,
indicando la desagregacion de la surgencia cerca
de la superficie. Los procesos advectivos en el
Domo varian en intensidad de un sitio al otro,
lo que sugiere que por encima de la termoclina
las masas de agua se desagregan y se alejan del
centro del Domo, generando gran variabilidad en
los pardmetros fisico-quimicos (y eventualmente
biolégicos) en las capas superficiales del Domo
(Williams, 2013).

La temperatura disminuye rdpidamente a 15 °C
en profundidades entre 20 y 50 m (indicando la
ubicacion donde la temperatura del agua cambia
rdpidamente con la profundidad, es decir, la
termoclina) y continda su rdpida reduccion hasta
alcanzar cerca de 5 °C a los 900 m de profundidad
(Wyrtki, 1964, Fig. 12).
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La principal fuente de oxigeno en el ocedno es la
atmosfera, de ahi que las capas de agua superficiales
tengan concentraciones mds altas de oxigeno y que
estas se reduzcan con la profundidad. Este tipico
patrén se ve afectado en la regién del Domo, por
ubicarse este dentro de la Zona de Minimo Oxigeno
(ZMO) mas extensa del mundo: el PTO. Las ZMO
son regiones ocednicas con muy bajos niveles de
oxigeno disuelto en sus aguas y cubren cerca del
8% de los ocednos (Fiedler y Talley, 2006). La alta
produccién de materia orgdnica en estas regiones
mantiene diversas poblaciones de organismos que
se alimentan y respiran, consumiendo rapidamente
el oxigeno. Una fuerte estratificacion del agua
(debido a altas temperaturas en la zona) hace que el
oxigeno se renueve muy lentamente, por lo que su
concentracion disminuye (Fiedler y Talley, 2000).

En las ZMO se reportan bajos niveles de
oxigeno disuelto (<1.0 ml O,/L) a menos de
100 m de profundidad. Por debajo de los 100
m de profundidad los niveles de oxigeno son
practicamente andxicos, con concentraciones de
oxigeno menores a 0.20 ml/L (Ulloa et al., 2012;
Maas et al., 2014). Esta banda andxica dentro de
la columna de agua, es conocida como la Zona
Marina Andxica (ZMA, sensu Ulloa et al., 2012).
2012). Mas recientemente (Lizano, 2016) se han
reportado perfiles similares de estos pardmetros
fisico quimicos mostrando pequefias variaciones
mensuales a través del afio.
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Figura 12. Comportamiento de algunos parametros fisico-quimicos en la columna de agua en el Domo de Costa Rica (Basado en

Williams et al., 2013).

El creciente aumento en la temperatura de las
aguas ocednicas estd generando la expansion de
las ZMO en los ocednos del mundo y un creciente
interés por entender la relacion entre las ZMO y el
calentamiento global (Paulmier y Ruiz-Pino, 2009;
Ulloa et al., 2012).

En el Domo los niveles de oxigeno disuelto

muestran patrones diferentes al resto del PTO. En
su superficie, se reportan niveles de subsaturacion

(<5 ml O,/L), que dan lugar a bajos valores (<1.0
ml O,/L) a s6lo 40 m de profundidad (Fig. 14).

Una mayor cantidad de organismos se alimentan
y respiran aqui, reduciendo ain mads los niveles
de oxigeno en la superficie. Ya entre los 50 y 300
m se observan concentraciones menores a los
0.5 ml O,/L, aunque con grandes fluctuaciones
relacionadas con la variacién en la cantidad de
materia orgdnica y la actividad de los organismos

PRESENTE
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de Habitat

Expansion
de Habitat
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Figura 13. La reduccion en la concentracion de oxigeno en la ZMA reduce el habitat disponible para peces y otros organismos.

Con el calentamiento de los océanos, la ZMA estd aumentando.

respirando al descomponerla (Wyrtki, 1964). Sin
embargo, valores menores de 0,2 ml/L (tipicos
de una ZMA) solo se encuentran en aguas mas
profundas (entre los 300 y 550 m; Wishner et al.,
2013).

Después de los 650 m de profundidad Ia
concentracion de oxigeno vuelve a aumentar por
la influencia de aguas oxigenadas provenientes
de altas latitudes, alcanzandose de nuevo valores
cercanos a 1.0 ml/L cerca de los 1,000 m de
profundidad (Wyrtki, 1964; Kong et al., 2013;
Williams et al., 2013; Maas et al., 2014).

Tal distribuciéon del oxigeno tiene fuertes
repercusiones en la fauna marina y en las
pesquerias de la regién del Domo. La restriccién
de aguas oxigenadas a solo cerca de la superficie

comprime el hdbitat para una gran cantidad de
especies peldgicas que las requieren para respirar.
Por ejemplo, muchas especies de picudos y atunes
ven limitada su distribucién en los primeros 40 m
de profundidad del centro del Domo. Los tiburones
sedosos pasan el 99% de su tiempo en los primeros
50 m de la columna de agua (Kohin et al., 2006).
Paraddjicamente, la ZMA, a pesar de carecer
practicamente de oxigeno, sirve como habitat
permamente o transitorio a especies tolerantes a la
hipoxia, tales como calamares y peces mictéfidos,
creando una zona ecoldgica especial (Maas et al.,
2014). Ademas, la existencia de la ZMA es de gran
trascedencia en el balance gaseoso de la atmdsfera
mundial. En estas zonas se intensifican los procesos
de denitrificacién y de oxidacién anaerobia del
amonio (anammox). En la denitrificaciéon los
microbios convierten los nitratos de la materia




S EUR]

LATITUD (MORTE

| | 1 | 1
160 150 =140 130 =120

10 100 -50 -80 70

LONGITUD EN GRADOS (CESTE]

Figura 14. La Zona de Minimo Oxigeno (<1.0 ml OZ/L )en el PTO. Los valores numéricos muestran la profundidad en metros
donde se encuentra esa concentracion de O, (Adaptado de Fiedley y Talley, 2006).

organica en nitritos y posteriormente en nitrégeno
gaseoso. Asimismo, las excreciones de amonio del
zooplacton son suficientemente importantes como
para promover la generacion de nitrégeno gaseoso
a través del proceso anammox (Bianchi et al.,
2013). En este proceso, el amonio y el nitrito son
convertidos por bacterias en nitrogéno gaseoso,
aun en ausencia de oxigeno.

La diversidad de bacterias responsables de los
procesos anammox es bajaenel Domoy suactividad
parece estar regulada por las concentraciones de
nitrito y oxigeno en el agua (Kong et al.,2013). Este
proceso parece concentrarse en la capa superior de
la ZMA, donde el nitrito muestra concentraciones
relativamente altas (de 0.98-1.50 uM entre los
350 y 450 m de profundidad) y el oxigeno es casi
inexistente; Fig. 15).
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La importancia de la denitrificacién y el proceso
anammox radica en que ambos generan mas
nitrégeno gaseoso cuando las concentraciones
de oxigeno son mds bajas. Los nitratos y nitritos
(que son nutrientes de gran importancia para el
fitoplancton) se “pierden” del sistema en forma de
nitrégeno gaseoso hacia la atmdsfera, afectando
el balance gaseoso global. Se estima que estas
zonas de bajo oxigeno aportan hasta un 50% del
nitrégeno gaseoso que pasan de los ocednos a la
atmosfera (Cass, 2011; Williams, 2013).

La expansion de las ZMO, resultado del cambio
climdtico, podria significar un aumento en la
produccién de nitrégeno gaseoso (Escribano et al.,
2007; Williams, 2013), el cual no solo intensifica
el efecto invernadero, sino que destruye la capa
de ozono. El hédbitat de muchas especies se veria

alterado al ser estas zonas una barrera para la
distribucién y migracion de especies, asi como
también se podrian esperar fuertes cambios en la
distribucion de las especies y sus relaciones en la
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cadena (Stramma et al., 2010; Codispoti, 2010;
Stramma et al., 2012; Ulloa et al., 2012, Bianchi
et al.,2013).
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Figura 15. Distribucion del nitrito (NO,-) y del amonio (NH,+) en la columna de agua del Domo (Basado en Kong et al., 2013).
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CAPITULO 4
La estratificacion de la columna
de agua vy su impacto en la
distribucion vertical de fauna

El Domo contiene una compleja y abundante
diversidad biologica, abarcando desde algas
microscOpicas hasta grandes especies marinas,
como el calamar gigante (Dosidicus gigas) y la
ballena azul (Balaenoptera musculus). Tanto en
las capas superficiales del Domo, como a lo largo
de su columna de agua, la biomasa es mucho maés
abundante que en dreas adyacentes (Fig. 16). La
alta productividad y la existencia de una ZMA mas
profunda y angosta mantienen esa mayor biomasa.

Cuenca de Tehuantepec
NOCHE

PROFUNDIDAD (M)

g
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La distribucién vertical de todos estos grupos
faunisticos (desde micro-necton a peces), esta
afectada por la fuerte estratificaciéon de agua y
la existencia de la ZMA en la regiéon del Domo
(Sameoto, 1986; Cass, 2011, Teuber et al, 2013;
Wishner et al., 2013). Cada estrato de la columna
de agua tiene una temperatura y concentracion de
oxigeno diferentes, que resulta en una comunidad
diferente de organismos, generando gran diversidad
de hébitats y especies (Longhurst, 1985).

Domo de Costa Rica
D& : NCOCHE

FrigLrr’ i migm”
# 60

PFROFUNDIDAD (M)

§

& ZMA (Zona Marina Andxica)

Figura 16. Distribucion de la biomasa de zooplancton (mg/m?3) en la columna de agua, en el Domo (derecha) y en un area
adyacente (Cuenca de Tehuantepec, izquierda), durante el dia y la noche (Adaptado de Wishner et al., 2013).




La tolerancia al bajo oxigeno es un factor
determinante en la distribucion de las especies y
varia segtn el organismo. Por ejemplo, las larvas
de peces son generalmente menos tolerantes que
sus adultos y por lo tanto, se concentran més cerca
de la superficie, en comparacion con los adultos
que se ubican mdas ampliamente en la columna
de agua (Childress y Siebel, 1998; Wishner et al.,
2013).

Los protistas, algas wunicelulares de alta
importancia en las cadenas alimentarias marinas,
estan representados en capas superiores por los
dinoflagelados fotosintéticos, mientras que en
aguas mds profundas y anoxicas se encuentran los
ciliados y dinoflagelados parasiticos (Jing et al.,
2015).

El zooplancton (especialmente copépodos
herbivoros y larvas de peces) alcanza su maxima
abundancia (>90 mg/m?®) entre los 25-35 m
(Fig. 16), justo por encima de la termoclina (Gilly
et al., 2013). Especies de copépodos herbivoros
como Subeucalanus subtenuis y S. pileatus son
mas abundantes en estas capas someras iluminadas,
donde los niveles de fitoplancton y oxigeno son
altos.

S. subtenuis
llustracion: Elizabeth Arguello
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La existencia de la ZMA en la columna de agua
es, sin duda, uno de los rasgos méas determinante
en la distribucion de los organismos. Los bajos
niveles de oxigeno en la ZMA (con su nucleo
anoxico cerca de los 550 m) limitan la presencia
y distribucion de la mayoria de los organismos
metazoarios en la columna de agua, o les exige
desarrollar adaptaciones para lidear con el bajo
oxigeno (Kohin et al., 2006; Prince y Goodyear
2004; Prince et al., 2006; Gilly et al., 2013;
Stramma et al., 2012).

No todas las especies pueden enfrentar las
condiciones anodxicas en la ZMA. Anfipodos,
quetognatos, copépodos y otros grupos de
zooplancton disminuyen su abundancia en la ZMA
(Wishner et al., 2008; Wishner et al., 2013). Sélo
dos especies de eufasidos se encuentran en aguas
con menos de 0.1 ml O,/L (Sameoto et al., 1987).

Aunque pueden hacer inmersiones cortas por
debajo de los 200 m, la mayor parte de los grandes
predadores peldgicos, como el atin bonito o
el atun aleta amarilla, se mantiene por encima
de los 40 m de profundidad, en zonas con mas
de 2 ml O/L (Schaefer et al., 2009). El mismo

Eupbhausiids
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Pez linterna (Myctophum orientale)
llustracion: Elizabeth Arguello

comportamiento es evidente con picudos como el
pez vela (Istiophorus platypterus), que se restringe
mayormente a las aguas calidas y oxigenadas cerca
de la superficie, pero puede hacer inmersiones
cortas hasta los 800 m de profundidad. Algunas de
estas especies tienen adaptaciones que les permiten
estas breves inmersiones (Brill et al., 2005). Por
ejemplo, el atin patudo (Thunnus obesus) posee
una hemoglobina con gran afinidad al oxigeno,
que le permite realizar ajustes cardio-respiratorios
en medios hipéxicos (Lowe et al., 2000; Graham
y Dickson, 2004; Seibel, 2011). El tiburén zorro
ojon (Alopias superciliosus) se mantiene el 70%
del tiempo, y particularmente en las noches, en las
capas superficiales por encima de los 30 m, aunque
puede hacer inmersiones a capas profundas (300
m) durante el dia (Weng y Block, 2004; Kohin et
al., 2006). El atin patudo pasa las noches en aguas
someras por encima de los 20 °C, pero realiza
inmersiones durante el dia por hasta 8 horas en
aguas de menos de 10 °C (Brill et al., 2005).

Sin embargo, muchas otras especies si pueden
tolerar concentraciones de oxigeno de 0.5 ml/L o
menos por periodos prolongados. Esta capacidad
les permite bajar a mds de 300 m de profundidad
y ubicarse encima o dentro de la ZMA durante
el dia, alejandose de la zona fética donde la

depredacion por peces espada, atunes, calamares,
aves y tiburones es mads intensa (Longhurst, 1967,
Fernandez-Alamo y Firber-Lorda, 2006).

La gran cantidad de organismos que se concentran
durante el dia en la ZMA crea un segundo pico de
abundancia (aunque en general es hasta 10 veces
menor que el de la superficie) (Fig. 16; Longhurst,
1985; Sudrez y Gasca, 1989; Vinogradov et al.,
1991; Cass, 2011; Gilly et al., 2013; Wishner et
al., 2013; Stukel et al., 2013; Irigoien et al., 2014).
Esta zona atrae crusticeos pequeiios (copépodos
calanoides omnivoros y copépodos carnivoros),
igual que los conocidos ‘“gusanos flecha”
(quetognatos) y ostrdcodos, salpas, misidos,
poliquetos, peces linternas (Myctophum orientale)
y peces demonio (Bathophilus spp.). Durante la
noche, estos organismos migran de la ZMA hacia
la superficie a alimentarse (Longhurst, 1985;
Fernandez-Alamo y Férber-Lorda, 2006; Wishner
et al., 2008; Cass, 2011).

Los mecanismos que permiten a estos organismos
permanecer en esta zona involucran algun tipo de
metabolismo anaerébico o supresion metabdlica
(Seibel, 2011). Las adaptaciones varian de especie
a especie, y atn pueden variar dentro de una
misma especie, dependiendo de la edad o sexo
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Calamar gigante (Dosidicus gigas)
Andy Murch
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del organismo. Eufédsidos adultos tienden a tolerar
menores niveles de oxigeno, lo que les permite
bajar durante las horas del dia hasta 300 0 350 m de
profundidad, mientras que sus juveniles se deben
mantener entre los 80 y 170 m. Estas especies
de crustidceos logran reducir su metabolismo y
soportar las bajas temperaturas y concentraciones
de oxigeno de las capas mas profundas.

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es capaz de
refugiarse en las zonas de poco oxigeno (menores
a 250 m de profundidad), pues a pesar de que
exhibe una de las tasas metabdlicas mas altas en el
mundo animal, es capaz de reducirla en mds de un
75% en condiciones de hipoxia (Gilly et al., 2006;
Triibenbach et al.,2013a; Triibenbach et al., 2013b;
Alegre et al., 2014). Ademads, posee proteinas
respiratorias de alta afinidad, sensitivas al pH y la
temperatura, que le permite mayor eficiencia en la
absorcion de oxigeno en aguas frias y profundas.

Especies de copépodos filtradores, como
Rhincalanus rostrifrons o Eucalanus inermis,
asociadas a zonas de surgencia, tienen su
abundancia mdxima entre los 250-350 m (Fig 17),
donde la materia orgédnica se concentra y se inicia
la ZMA (Arcos y Fleming, 1986; Chen 1986;
Sameoto 1986; Hidalgo et al., 2005; Cass, 2011).

Las hembras de R. rostrifrons logran alcanzar un
estado de dormancia metabdlica que les permite
permanecer mds tiempo en aguas con bajo oxigeno
(Shimode et al., 2014)

Adultos de Eucalanus inermis (la especie de
copépodos mds abundante en la zona), pueden
inclusive atravesar el nucleo andxico de la ZMA,
encontrandose los machos hasta los 600 m y las
hembras entre los 500- 800 m (Chen, 1986).

Asimismo, el camarén misido rojo (Gnathophausia
ingens) es capaz de vivir en estas aguas debido
a un pigmento (hemocianina) que le permite




capturar oxigeno del agua aun a niveles muy bajos
(Sanders y Childres, 1990). Varias especies de
pterépodos (moluscos pequefios) logran reducir en
un aproximadamente 35-50% su tasa respiratoria
cuando migran hacia la ZMA. Las bajas
temperaturas y el bajo nivel de oxigeno reducen
su tasa metbdlica en aproximadamente 80-90%
(Mass et al., 2012).

Durante la noche, tanto adultos como juveniles
suben a las capas superficiales (20 a 30 m de
profundidad), por encima de la termoclina, y
este segundo pico de abundancia desaparece

temporalmente (Vinogradov et al., 1991). Una
masiva migracion de zooplankton, micronekton y
peces mesopeldgicos se desplaza hacia las capas
mds superficiales, donde el oxigeno puede alcanzar
hasta 5.0 ml O,/Ly laconcentracion de zooplankton
es mas abundante. La cantidad de peces mictéfidos
que se desplazan hacia la superficie es parte de la
mayor migracién animal del planeta (Robinson et
al., 2010).

Una vez en las capas superficiales, estos moluscos
y crustaceos se alimentan, excretan nutrientes y
son consumidos por otros organismos mds grandes,
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Figura 17. Distribucion vertical de tres especies de copépodos en el Domo vy su relacion con la concentracion de oxigeno disuelto

(Adaptado de Cass, 2011).
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como calamares, atunes, picudos, tiburones y
ballenas. Por lo tanto, forman una importante red
alimentaria, que enlaza las capas superficiales
con los aguas profundas del Domo, los bajos
y altos niveles troficos y una gran diversidad de
especies que conviven en este hdbitat y dependen
finalmente de los nutrientes ahi encontrados (Catul
et al., 2009).

Por debajo de la ZMA un tercer pico de biomasa,
mas pequefio, se puede observar cerca de los 550-
600 m de profundidad (Fig. 16; Wishner et al.,
2013). Aqui, el desarrollo de otras comunidades
se beneficia del material orgdnico que llega a
estas profundidades. Esta zona estdi dominada
por otro grupo de decdpodos, anfipodos, peces
estomiiformes y mictofidos, salpas, poliquetos y
ostracodos (Maas et al., 2014).

A profundidades mayores de los 700-800 m,
el nivel de oxigeno empieza a aumentar y otra
comunidad de organismos (eufasidos, quetognatos,
doliolidos, decdpodos, camarones carideanos,
lofogastridos salpas) tipicos de ambientes
batipeldgicos, empiezan a dominar (Maas et al.,
2014).

La gran concentracion de organismos en las capas
superficiales y medias genera una “lluvia” de
materia organica que alcanzan estas profundidades.
Particulas o “pellets” (como fitoplancton muerto
o excrementos de peces) se hunden y proveen de
carbono organico a las capas mesopeldgica (entre
200 y 1.000 m) o batipelagicas (entre 1.000 y 4.000
m) (Agusti et al., 2015). El aporte de este material
a las zonas por debajo de la ZMA es mayor en el
Domo que en regiones ocednicas mejor oxigenadas
pues, al tener que pasar por la ZMA, una menor
cantidad de este material es consumida u oxidada
en la columna de agua.

Toda esta materia orgénica representa un alimento
potencial para organismos, no s6lo de la columna
de agua, sino del fondo profundo, que se alimentan
de residuos solidos (detritus) (Gibson y Atkinson,
2003). Este flujo de carbono organico hacia lo
mas hondo del Domo afecta inclusive a regiones

adyacentes, como la cuenca de Panama, donde los
sedimentos de su parte norte estan influenciados
por foraminiferos benténicos (Melonis affinis,
Cibicidoides mundulus 'y Uvigerina hispida) tipicos
de la zona del Domo (Betancur y Martinez, 2003).

La exportacion de materia orgdnica hacia las zonas
meso y batipelagicas también se da a través de las
migraciones diarias de peces que se mueven desde
la superficie hacia las zonas mds profundas. Estas
migraciones representan, cada amanecer, la entrada
de toneladas de carbono y nitrogeno a las capas
profundas del Domo, que son liberados en las aguas
profundas por los cuerpos de organismos en forma
de carbon respiratorio (CO,) y excretas (nitratos,
material fecal) (Mass et al., 2012; Hannides, 2014).
Este fenomeno, llamado la bomba de carbono, es
una importante fuente de carbono y nutrientes
para bacterias y zooplankton de aguas profundas
(Davison et al., 2013).



CAPITULO 5

Principales elementos

faunisticos en el Domo

Los altos nutrientes, alta productividad, bajos
niveles de oxigeno y fuerte estratificacion de la
columna de agua ha permitido consolidar una
particular y compleja red faunistica alrededor del
Domo.

EL ZOOPLANCTON

La biomasa promedio de zooplancton en el Domo
(250-300 ml/1000 m?) es tan alta o mas alta que
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la encontrada en la zona de surgencia ecuatorial
(Fig. 18) y 1.7-2.1 veces mayor que en zonas de no
surgencia dentro del PTO (Sameoto 1986; Segura et
al., 1992; Ferndndez-Alamo y Faber-Lorda, 2006).
Esta abundancia de zooplancton muestra patrones
espaciales y estacionales claramente relacionados
con los patrones de la clorofila, fosfatos, nitratos
y oxigeno (Sameoto et al., 1987; Fiedler, 2002a).

Listados preliminares de la composicion del
zooplancton en el Domo reflejan una gran

Figura 18.

Concentracion de zooplancton (ind/1000 m.) en el PTO. Se nota la alta concentracién (mas de 250 ind/1000 m?) en la zona

del Domo (Adaptado de Fernandez-Alamo vy Farber-Lorda, 2006).




diversidad en la mayor parte de los grupos. Se han
reportado veinticuatro especies en 19 géneros de
cnidarios e hidromedusas (Hydrozoay Scyphozoa);
48 especies de sifonoforos pertenecientes a 24
ordenes distintos; 23 especies de poliquetos
anélidos en 11 géneros; 30 especies y 11 formas
de moluscos en 14 géneros de gastropodos y una
especie de pelecipoda; paralarvas de 15 especies
de cefalopodos; 41 especies de 26 géneros de
copépodos (Calanoida); 18 especies en 18 géneros
de anfipodos; 13 especies de quetognatos en 3
géneros; 25 especies de decapodos en 21 géneros;
14 especies de estomatopodos en 4 géneros y 40
especies de tintinidos en 27 géneros (Segura et
al., 1992, Vicencio-Aguilar y Ferndndez-Alamo,
1996; Vecchione, 1999; Fernandez-Alamo, 2004,
Ferndndez-Alamo y Firber-Lorda, 2006; Zhang et
al.,2014).

Muchas especies, aunque ampliamente distribuidas
en el PTO, aumentan su abundancia en el Domo.
Por ejemplo, varias especies de radiolarios (ej.,
Lamprocyrtis nigriniae, Pterocorys minythorax),
son mas abundantes en la zona del Domo (Haslett,
2003). Los copépodos son de 3-14 veces mas
abundantes en el Domo que en zonas adyacentes
(Chen, 1986; Sameoto 1986). El copépodo
Eucalunus  subtenuis por ejemplo, muestra
densidades diurnas de 175,000 individuos/1000 m?
enel Domo, mientras que dreas adyacentes al Domo
muestra densidades de 11.700 individuos/1000
m? (Chen, 1986). En los alrededores del Domo
el numero de paralarvas de cefalépodos varia
entre 1 y 5 ejemplares/muestra, mientras que en
el Domo se encontraron 15.502 paralarvas en una
sola muestra (Vecchione, 1987; Vecchione, 1999;
Granados, 2008).

Después de los copépodos, los eufdsidos es el grupo
mds prolifico de plancton en el PTO. Diecisiete
especies representando la mayor biomasa de
eufésidos en el PTO se han reportado en el Domo
(Sameoto et al., 1987).

Euphausia eximia, E. lamelligera y E. distinguenda

son las mas abundantes, siendo las dos tltimas
endémicas del PTO y bien adaptadas a aguas
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frias con bajo oxigeno. E. lamelligera tiende a
concentrarse mas hacia las zonas costeras, mientras
que E. distinguenda lo hace hacia el Alta Mar
(Brinton, 1962; Sameoto et al., 1987; Fernindez-
Alamo y Firber-Lorda, 2006; Ambriz-Arreola et
al., 2015).

El ictioplancton en el Domo también es mads
abundante y diverso que en areas circundantes.
Al menos noventa y cinco formas taxonomicas
de larvas de peces en 47 familias han sido
identificadas en la region de Alta Mar (Evseenko
y Shtaut, 2005). A pesar de su distancia a la costa,
un gran numero de estas especies (41), son tipicas
de zonas costeras. Su presencia es indicativa de la
estrecha relacion entre el Domo y los ecosistemas
costeros de Centroamérica. Los grandes remolinos
que se generan en el invierno boreal transportan
larvas desde la costa a cientos de kildmetros mar
adentro, influenciando la composicién larval en
el Domo (Adams y Flierl, 2010). Una vez mar
adentro, la circulacion ciclonica parece actuar
como una trampa hidrodinamica que las mantiene
ahi (Evseenko y Shtaut, 2005; Vilchis et al., 2009).

Las larvas de especies costeras identificadas en
el Domo son mayoritariamente de organismos
demersales o bénticos, incluyendo la anguila
(Neoconger sp.), los escorpiones (Scorpaena
cf. histrio y Scorpaenodes xyris), el mero
(Epinephelus niphobles), el pargo (Lutjanus peru),
la seforita piedrera (Halichoeres semicinctus),
el cuchillo (Xyrichtys mundiceps), el lombriz
manchado (Microdesmus suttkusi), el lombriz
colibandera (Clarkichthys bilineatus), el bonito
(Selar crumenophthalmus), la guavina ( Erotelis
armiger), el corneta (Fistullaria corneta), los
lenguados (Cyclopsetta querna, Citharichthys
sp. , Bothus sp. y Monolene sp.) y el pez lengua
(Symphurus chabanaudi) (Evseenko y Shtaut,
2005).

La mayor cantidad de especies (54) y la mayor
abundancia observada en el Domo son de larvas
de especies ocednicas, de las cuales 26 fueron
especies epipeldgicas y el resto de especies meso
y batipelagicas.
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Mero (Epinephelus niphobles)

D. Ross Robertson

Lenguado (Cyclopsetta querna)

D. Ross Robertson

Pez lenguado (Symphurus chabanaudi)
D. Ross Robertson

Pez escorpidén (Scorpaenodes xyrisa)
D. Ross Robertson

Sefiorita piedrera (Halichoeres semicinctus)
D. Ross Robertson
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Entre las larvas de especies epipeldgicas destacan
la sardina (Sardinops sagax), el pez aguja
(Oxyporhamphus micropterus), el volador barbudo
(Exocoetus monocirrhus) , el volador de puntas
blancas (Cheilopogon xenopterus), el volador
de banda (Hirundichthys marginatus), el dorado
enano (Coryphaena hippurus), el tinido Auxis sp.,
y el flotador 0jon (Cubiceps pauciradiatus). Larvas
del arenque hebra (Opisthonema sp.) muestran
las mayores concentraciones (>100/100 m?®) al
noroeste del Domo. Grandes concentraciones
larvales del bonito negro (Euthynnus lineatus) y
del dorado enano (Coryphaena equiselis) también
estdn reportadas para el Domo (Moseretal.,2002).

Larvas de muchas de las especies meso y
batipeldgicas son capturadas en el Domo debido a
que las masas de agua fria y de bajo oxigeno se
encuentran muy cerca de la superficie. Entre las
larvas de especies mesopelédgicas se encuentran la
linternilla de Didgenes (Diogenichthys laternatus),
el pez linterna (Gonichthys tenuiculus) y el pez
demonio (Bathophilus filifer). Las larvas de
la linternilla de Didgenes dominan en zonas
profundas del PTO, pero en el centro del Domo,
donde la termoclina se acerca a la superficie,
conforman el 65% del total de larvas capturadas en
esa capa (Moser et al., 2002; Evseenko y Shtaut,
2005; Contreras et al., 2014).

Entre las larvas de especies batipeldgicas dominan
las de la anchoveta luminosa (Vinciguerria
lucetia), el flotador 0jon (Cubiceps pauciradiatus),
el ojos de perlas (Scopelarchoides nicholsi), el
bacalete (Bregmaceros cf atlanticus), la linternilla
(Lampanyctus parvicauda) y el meladnfido de dos
espinas (Scopelogadus mizolepis bispinosus),
cuyas larvas se concentran en los 200 m superiores
de la columna de agua (Moser et al., 2002;
Evseenko y Shtaut, 2005).

Aunque laregion del Domo exhibe gran abundancia
de larvas, se observan considerables variaciones
a través de los afos en cuanto a la diversidad de
especies. Durante afios de El Nifio la diversidad de
larvas de peces disminuye sensiblemente, aunque
vuelve a restablecerse en afios normales.
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Volador barbudo (Exocoetus monocirrhus)
J.E. Randall

Dorado enano (Coryphaena equiselis)
R. Freitas

Sardina (Sardinops sagax)
D. Ross Robertson

PECES

El conocimiento sobre especies de peces y su
dindmica poblacional en el Domo es reducido.
Treinta y una especies (en 14 familias) de peces
adultos y juveniles, todos de especies ocednicas,
han sido reportados en la zona del Domo
(Evseenko y Shtaut, 2005). Especies de aguas
profundas (batipeldgicos) y de aguas intermedias

(mesopeldgicos) son las mds abundantes, aunque
no estan restringidas a la region, y son comunes en
aguas tropicales y subtropicales.

ESPECIES MESO Y
BATIPELAGICAS

Las especies dominantes incluyen al capelldn
(Bathylagus nigrigenys),el pez anchoveta luminosa
(Vinciguerria lucetia), el pez boca cerdoso
(Cyclothone sp.), el pez demonio (Bathophilus
filifer), la linternilla de Didgenes ( Diogenichthys
laternatus), los linterna colafina (Gonichthys
tenuiculus y Lampanyctus parvicauda), el ojos de
perla (Scopelarchoides nicholsi), el melanfido de
dos espinas (Scopelogadus mizolepis bispinosus) y
el flotador 0j6n (Cubiceps pauciradiatus) (Kotlyar,
2004; Pusch et al., 2004; Potier et al., 2008).
Todos estos peces se alimentan de copépodos
y eufasidos, huevos de invertebrados, larvas de
moluscos, copépodos, tintinidos y otros grupos de
zooplancton (Collard, 1970; Rodriguez-Graia et
al., 2005).

ESPECIES EPIPELAGICAS

Las especies epipeldgicas tienen una distribucion
limitada en la zona del Domo debido a los bajos
niveles de oxigeno y lo reducido de la capa
oxigenada cerca de la superficie.

El borde oeste del Domo (asociado a la surgencia
del lomo de la contra corriente nordecuatorial) es el
sitio de mayor relevancia para la concentracion de
predadores peldgicos como el atiin aleta amarilla,
el delfin listado, el delfin tornillo, dorado, picudos,
tiburones y algunas especies de aves marinas
(Ballance et al., 2006). Aunque para especies de
interés comercial como los atunes, picudos o
tiburones existe relativamente mas informacién,
detalles sobre su ecologiay dindmica poblacional en
la region del Domo son mayormente desconocidos.
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Anchoveta luminosa (Vinciguerria lucetia)
llustracion: Elizabeth Arguello

Flotador ojén (Cubiceps pauciradiatus)
J. Dubosc

Linternilla de Diégenes
(Diogenichthys laternatus)

llustracion: Elizabeth Arguello

Linterna colafina (Lampanyctus parvicauda)
llustracion: Elizabeth Arguello
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Pez demonio (Bathophilus filifer)

llustracion: Elizabeth Arguello

Atdn aleta amarilla
Shmulik Blu, Undersea Hunter Group
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ATUNES

El Domo se ubica dentro de una de las zonas de
captura atunera mdas grande del mundo, lo que
no es sorprendente pues se ha demostrado que la
distribucion del atin en el PTO esta relacionada
con la existencia de surgencias (Hofmann et al.,
1981; De Anda-Montaiez et al., 2004).

Las principales especies de tunidos capturadas en la
region son: atun aleta amarilla (Thunnus albacares),
barrilete (Katsuwonus pelamis) y patudo (Thunnus
obesus). Otras especies capturadas pero de menor
importancia comercial son el barrilete negro

(Euthynnus lineatus) y el bonito (Sarda orientalis)
(Wild, 1994; CIAT, 2014b).

En un radio de 300 millas alrededor del Domo las
capturas de atun aleta amarilla fluctuaron de 26
t/dia a 2.5 t/dia entre 1976-1988. Las mas bajas
(2.5 t/dia) han sido reportadas en afios de El Nifio
(e.., 1983), aunque con rapida recuperacion (para
1984 se capturaron en la misma zona 13.5 t/dia; De
Anda-Montafez et al., 2004).

En general, los movimientos del atin aleta amarilla
en la region parecen limitados geograficamente,
mostrando un alto grado de permanencia de las
poblaciones (Olson et al., 2010).

TIBURONES

En la region del Domo las principales especies de
tiburdn reportadas son el zorro (Alopias vulpinus),
el azul (Prionace glauca),el sedoso (Carcharhinus
falciformis) y el martillo (Sphyrna lewini). Estas
especies estdn mayormente restringindas por
encima de la isoterma de los 15 °C (Brenes et al.,
2000).

Sus poblaciones han sido relacionadas con
frentes térmicos en los bordes del Domo (Brenes
et al., 2000) los cuales, ademas de ser fuente de

alimentacion, parecen usarse para actividades de
cortejo y reproduccion (Sims et al., 2000). Otras
especies como el zorro 0jon (Alopias superciliosus),
el zorro pelagico (A. pelagicus), el tiburén mako
(Isurus oxyrinchus) y muy ocasionalmente el
tiburén ballena (Rhincodon typus), también
aparecen en las capturas de las redes de cerco en
esta zona (Hall y Roman, 2013).

El marcaje con trazadores acusticos y satelitales
ha permitido confirmar que los tiburones se
desplazan a lo largo de la costa Centroamericana,
y entre las dreas costeras y el Domo, evidenciando
una conectividad ecoldgica entre ambas zonas.

Avi Klapfer, Undersea Hunter Group
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Un tiburén sedoso marcado en el Domo se desplazé
2.500 km hasta la entrada del Golfo de California
y luego se devolvié a la zona del Domo, en un
periodo de 10 meses (Kohin et al., 2006; Fig. 19).

MANTAS Y RAYAS

Mantas y rayas también se encuentran
frecuentemente en el Domo, como lo evidencian
sus capturas incidentales en la redes de atin (Fig.
20). Las especies de manta mas comunes son la
manta gigante (Manta birostris y posiblemente
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Figura 19. Recorridos realizados por tres tiburones sedosos marcados en el Domo de Costa Rica entre el

2005 y 2006 (Kohin et al., 2006).

M. alfredi), la manta enana (Mobula munkiana),
la manta arpén (M. japanica), la manta cornuda
(M. tarapacana) y la manta diablo (M. thurstoni).
La tdnica raya reportada es la raya latigo pelagica
(Pteroplatytrygon violacea; Hall y Roman, 2013).
Observaciones preliminares seflalan una fuerte
asociacion de este grupo de especies a condiciones
oceanogrificas de alta productividad, como las
encontradas en la regiéon del Domo (Hall y Roman,
2013).
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La manta arpén muestra diferencias genéticas entre
las poblaciones encontradas a lo largo de la costa
de Centroamérica y las del Domo, lo que supone
la existencia de subpoblaciones diferenciadas
(Croll et al., 2010). Esta especie se alimenta de
krill y debido a restricciones térmicas y de oxigeno

se mantiene el 90% del tiempo en las capas
superficiales (<50 m), a pesar de que sus presas
realizan migraciones a profundidades menores a
100 m. Se alimenta durante la noche cuando estas
se acercan a la superficie (Croll et al., 2012).

Manta diablo (Mobula thurstoni)

Ecodiverscr

OTROS PELAGICOS

La abundancia de otros peldgicos en la region
del Domo ha sido poco estudiada. La mejor
informacion disponible proviene de datos sobre
la distribucion y volumen de estas especies en
las capturas incidentales de la flota atunera del
PTO. Dentro de las mas frecuentes estan el guaju
(Acanthocybium solandri), la macarela (Elagatis
bipinnulata), el berrugate (Lobotes surinamensis)
y el medregal (Seriola rivoliana) (Hall y Roman,
2013).
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El dorado enano (Coryphaena equiselis) y el dorado
(Coryphaena hippurus), también buscados por
pesca dirgida en la zona, se alimentan del calamar
gigante (Dosidicus gigas), el camarén pulpura
(Sthenoteuthis oualaniensis) y especialmente de
peces voladores (Olson y Galvdan-Magiia, 2002).
Sus capturas han aumentado durante la ultima
década, alcanzando un promedio anual de 71,000 t
(Vilchis et al., 2009; Ortiz-Astudillo, 2013; CIAT,
2014a).
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Figura 20. Distribucion de las capturas de mobulidos en el PTO (Adaptado de Hall y Roman, 2013).

En el Domo se reportan picudos, incluyendo el
pez vela (Istiophorus platypterus), el pez espada
(Xiphias gladius), el marlin negro (Istiompax
indica), el marlin azul (Makayra nigricans) y el
marlin rayado (Kajikia audax), asociados a las
capturas de atin en las pesquerias de redes de
cerco y palangres industriales (Nakamura, 1985;
Eslava-Vargas et al., 2013). Estas especies ocupan
preferentemente zonas con fuertes gradientes de
temperatura, salinidad, oxigeno y nutrientes, como
las que ocurren en la periferia del Domo, donde hay
mayores oportunidades de alimentacion tanto para
adultos como para larvas (Vinogradov et al., 1991;
Franks, 1992; Evseenko y Shtaut, 2005; Etnoyer et
al., 2006; Woodson y McManus, 2007; Macnaus y
Woodson, 2012; Braun et al., 2015) (Fig. 26).
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Su intolerancia a bajos niveles de oxigeno parece
restringir su distribucién en la zona central del
Domo, la que parecen evitar (Erhardt 2015,
Fig. 21). Sin embargo, en la periferia se reporta
una alta diversidad y captura de picudos (Trebilco
et al., 2011; Eslava-Vargas et al., 2013; Martinez-
Rincén et al., 2015). Solo durante épocas de El
Nifio, cuando la termoclina es mas profunda y las
temperaturas superficiales mayores, la densidad
de picudos aumenta en el centro del Domo (Hall y
Roman, 2013; Martinez-Rincén et al., 2015).

Migraciones entre la periferia del Domo y las
aguas de la costa centroamericana son frecuentes.
Individuos de pez vela marcados en el noroeste de
Costa Rica se desplazaron hacia la periferia del
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Dorado enano (Coryphaena equiselis) Pez vela (/stiophorus platypterus)
J.E. Randall Avi Klapfer, Undersea Hunter Group
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Figura 21. Predicciones en la distribucion de las capturas de pez vela en el PTO (Martinez-Rincon et al., 2015).
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Domo (Fig. 22), indicando una fuerte influencia
de esta surgencia en la distribucion de la especie
(Prince et al., 2006; Prince y Goodyear, 2007;
Boyce et al., 2008; Friederichs, 2009; Martinez-
Rincén et al., 2015).

CETACEOS

La independencia de los cetaceos con respecto a la
concentracion de oxigeno en la columna de agua
les permite distribuirse en todo el Domo, aun donde
otras especies pelagicas estdn mds restringidas.

La ballena azul

La ballena azul (Balaenoptera musculus) es el
animal mas grande del planeta. Se alimenta casi
exclusivamente de euféasidos (krill) en zonas de
surgencia y frentes oceanicos donde estos son muy

-.H.:Ii_.lil-ﬁ.} Rl 5 DA L Maircatlog

abundantes (Bailey et al., 2009). La balllena azul
estd clasificada como “especie amenazada” debido

a las fuertes reducciones en su poblacion (Hoyt,
2009).

Docenas de individuos de las poblaciones de
California y México utilizan de dos a cuatro meses
durante el invierno boreal para recorrer cerca de
2.500 km y alcanzar el Domo (Fig. 23; Reilly y
Thayer, 1990; Matteson, 2009). Es posible que
ballenas azules del Pacifico chileno puedan estar
también llegando al Domo, ya que se han reportado
en la zona de Galapagos (Branch et al., 2007). Mas
que migraciones temporales, inclusive se propone
que existe una poblacion residente de ballenas
azules en el Domo (Reilly y Thayer, 1990; Hoyt,
2009).

La abundancia de las ballenas en el Domo esta
asociadaalapresenciade extensosy densos parches
de eufédsidos (Etnoyer et al., 2006; Matteson,
2009), los cuales muestran agregaciones de hasta
312.100 ind/m* (promedio = 4.149 eufdusidos/

Figura 22. Recorridos realizados por peces vela marcados en la costa Pacifica de Centroamérica. La mayor parte de ellos se

restringen a la periferia este del Domo (Adaptado de CABA, 2015).
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Figura 23. Trayectorias seguidas por individuos de la ballena azul, marcados en la Costa de California

(Adaptado de Bailey et al., 2009).

m?). Asociadas a las aguas frias del Domo, estas
concentraciones son mayores entre los 50 y 200
m de profundidad, que en parches superficiales.
Los patrones de inmersiones de las ballenas
(entre 60-300 m de profundidad) coinciden con
la migraciones verticales del krill, sugiriendo una
intensa actividad de alimentacion sobre parches de
alta densidad (Fig. 24.; Stafford et al., 2005; Mate
et al., 2008; Matteson, 2009).

La abundancia de alimento en la zona y la presencia
de individuos recién nacidos confirman el uso del
Domo como area de alimentacion y alumbramiento
de esta especie, enfatizando su relevancia critica en

el mantenimiento de estas poblaciones (Mate et al.,
1999; Hoyt, 2009). EIl nacimiento de ballenatos
de ballena azul atrae a orcas (Orcinus orca), que
han sido reportadas alimentdndose de ellos en las
cercanias del Domo (Pitman et al., 2007; Brower,
2009).

Modelos predictivos indican mayores densidades
de ballenas azules cerca del centro del Domo. Aun
durante eventos extremos de El Nifio (como en
1997), cuando se espera que el nimero de ballenas
azules en la zona se reduzca, sus densidades
continuaran siendo superiores al promedio de la
region (Pardo et al., 2015).
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Figura 24. Inmersiones de una ballena azul (linea amarilla) con relacion a la concentracion de krill en la columna de
agua (manchas oscuras). La ballena realizé inmersiones de varios minutos para alimentarse en parches de krill entre
los 200 vy los 75 m de profundidad (Adaptado de Bruce et al., 2008).

DELFINES Y OTROS
CETACEOS

Informacion incompleta y preliminar revela una
gran diversidad de otros cetaceos en la zona del
Domo, incluyendo el delfin manchado (Stenella
attenuata), el bufeo o delfin nariz de botella
(Tursiops truncatus), el delfin comin (Delphinus
spp.), el delfin tornillo (Stenella longisrostris), el
rocual de Bryde (Balaenoptera edeni), las orcas
(Orcinus orca), el delfin de dientes rugosos (Steno
bredanensis), el delfin gris (Grampus griseus), el

delfin listado (Stenella coeruleoalba), el zifio de
Cuvier (Ziphius cavirostris) y la ballena piloto
(Globicephala spp) (Hoyt, 2009).

Los delfines comun (Delphinus delphis) vy
manchado  (Stenella  attenuata), habitantes
permanentes del PTO también se agregan en la
region (Fig 25), mostrando mayores densidades que
en las aguas circundantes. Esta especie se alimenta
comunmente de pequefios peces mesopelagicos
y calamares (Reilly, 1990; Ballance et al., 2000).
Su distribucion es mucho mas amplia que la de la
ballena azul, extendiéndose hacia las zonas costeras
en zonas de surgencia frente a Panama y Colombia

EL DOMO TERMICO DE COSTA RICA
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Figura 25. Distribuciones del delfin comun y el delfin manchado en el PTO. Se observan claras agregaciones en la

region del Domo (Adaptado de Fiedler, 2002).




Delfin manchado (Stenella attenuata)
Herra Miranda (CEIC)

(Pardo et al., 2015). Durante episodios de El Nifio
(e.j., El Nino de 1972-1973), las poblaciones de
este delfin se concentran en la parte central del
Domo, aparentemente refugiandose en un hébitat
de mejor calidad que las aguas circundantes (Danil
y Chivers, 2006).

La fuerte interaccion entre atunes y delfines
(manchado, tornillo, comin y nariz de botella)
aumenta la vulnerabilidad de las poblaciones de
estos cetdceos ante la pesca incidental por parte
de la flota de cerco que persigue su captura sobre
manchas de delfines.
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TORTUGAS

Enel PTO se reportan cinco especies de tortugas: la
baula (Dermochelys coriacea), la verde (Chelonia
mydas), la careta (Caretta caretta), la olivacea
(Lepidochelys olivacea) y la carey (Eretmochelys
imbricata). Todas ellas son reportadas como
pesca incidental en las pesquerias de atin en la
region del Domo (CIAT, 2012). La especie con
mayor incidencia de captura es la olivacea, y la
mdas menos capturada es la carey (CIAT, 2012).

Los beneficios alimentarios para las tortugas que
visitan el Domo son evidentes. Andlisis de las
concentraciones de is6topos de aminodcidos (dcido
glutdmico y fenilalanina) en tortugas oliviceas han
demostrado que aquellas capturadas en el Domo
consumen presas con un mayor nivel nutritivo que
en el resto del PTO (Peavey et al., 2014).

Entre las mds emblemadticas de la region del
PTO, la tortuga baula (Dermochlyes coriacea),
se encuentra en peligro critico de extincidon. Sus
juveniles atraviesan el sector suroeste del Domo en
surutamigratoria desde las costas centroamericanas
hacia el Pacifico Sur, pero se desconoce si utilizan
el area como zona de alimentacion o s6lo de paso
(Shillinger et al., 2010).

CALAMAR

El calamar gigante (Dosidicus gigas) se agrega en
el borde oeste del Domo, en masas de agua con
altas concentraciones de clorofila por encima de los
100 m de profundidad y temperaturas de 17-22 °C,
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tipicas de las surgencias (Ichii et al., 2002; Waluda
y Rodhouse, 2006; Olson y Young, 2007). La gran
concentracion de calamar adulto y paralarvas hace
suponer que las condiciones asociadas a este borde
promueven el desove de la especie (Vecchione
1999; Chen et al., 2014a). La presencia de estas
condiciones en un afio, estd asociada con mayores
capturas por unidad de esfuerzo al afio siguiente
(Waluda y Rodhouse, 2006; Liu et al., 2013).

Ademas, la edad promedio de los calamares en el
Domo (menos de 10 meses de edad) contrasta con
las edades de los calamares en poblaciones fuera
de las ZEE de Peru y Chile (cerca de 1.5 afios) y
la estructura de la poblacion muestra también una
relacion de sexos (3.75:1), claramente dominada
por las hembras (Chen et al., 2014b).

Toda esta evidencia sugiere que el Domo es una
importante zona de desove para este calamar (Liu
etal.,2013), a pesar de hipdtesis contrarias de otros
autores que sugieren que los sitios de desove deben
estar ubicados en zonas subtropicales o templadas
(Staff et al., 2013).

Michael Patrick O Neill Alamy
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CAPITULO 6
Amenazas en la
region del Domo

Los habitats y ecosistemas del Domo estin
expuestos a crecientes presiones antropicas que
afectan el balance ecoldgico y las condiciones
climaticas en Alta Mar y en las zonas costeras
asociadas en Centro América.

TRAFICO MARITIMO

El trafico maritimo en la regién del Domo es
intenso (Fig. 26). Cerca de 14.000 barcos de alto
calado, transportando 5% de la carga maritima
mundial utilizan el Canal de Panamé (Cocatram,
2013; Forbes, 2014). Un porcentaje significativo
de estas rutas atraviesan la region del Domo, con
perspectiva de intensificarse ante la ampliacion del
Canal y el aumento en el trafico maritimo global
(que ha aumentado un 300% en los ultimos veinte
afnos; Tournadre, 2014).

Existe un alto y creciente riesgo de choques entre
barcos y organismos marinos tales como tortugas
y cetaceos (Fig. 27). De estas colisiones, resultan
golpes, heridas, amputaciones y colisiones letales
(Panigadaetal.,2006; Ameer y Linden 2008; David
et al., 2011), asi como riesgo de contaminacion
marina, por ruido y por desechos o accidentes.

Frente a las costas de California se estima
que anualmente mueren por  colisiones
aproximadamente 6 ballenas jorobadas, 11 ballenas
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azules y 7 ballenas de aleta (Redfern et al., 2013).
La estadistica refleja que el riesgo de colisiones
en el Domo es real, pues las ballenas azules y
los delfines tienden a agregarse en cantidades
importantes para alimentarse, reproducirse y parir
(Mate et al., 1999; Chandler y Calambokidi, 2004;
Matteson, 2009; Hoyt, 2011). Los ballenatos son
especialmente vulnerables ya que pasan mas tiempo
en la superficie respirando y son mds lentos, asi
como las tortugas marinas que para respirar pasan
la mayor parte del tiempo en la superficie (Laist et
al., 2001). (Fig. 34).

Generar informacién sobre esta probable
interaccion e implementar medidas para ordenar el
trafico maritimo y sus potenciales impactos deben
ser prioridades de manejo en la region del Domo.
Los posibles impactos del trafico maritimo pueden
serreducidos a través de esquemas de ordenamiento
espacial que disminuyan la probabilidad de colision
con los cetdceos, especialmente con aquellas
especies que tienden a agregarse. La regulacion
en la velocidad de desplazamiento del trafico al
atravesar la region también puede minimizar la
vulnerabilidad de la fauna marina. Por ejemplo,
estudios con ballenas jorobadas han demostrado
que reducir la velocidad del trafico maritimo por
debajo de los 12.5 nudos genera una reduccion del
91.5% en las colisiones (Currie et al., 2015).

La contaminacion sonica es otro factor a considerar.
El aumento en el ruido marino degrada el ambiente
acustico del que dependen muchas especies,
reduciendo la habilidad de estos organismos para
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Figura 26. Patrones de transito maritimo en el PTO. Las rutas hacia y desde la costa oeste de Norteamérica, y hacia

y desde el sureste asidtico atraviesan la region del Domo.

comunicarse, navegar, alimentarse o detectar
peligros (Abramson, 2012). Esta contaminacion
provoca cambios en el comportamiento de las
especies, desde la frecuencia en que visitan la
superficie para respirar, hasta desplazamientos
para evitar las zonas de alto ruido. También puede
generar sustituciones de habitats y reducciones
en la ingesta de alimento (Lusseau et al., 2009;
Williams et al., 2014).

Las embarcaciones comerciales generan ruido
de baja frecuencia (180-195 dB) a partir de la
cavitacion (la formacion y explosion de burbujas
que generan sus propelas; Abramson, 2012). Este
sonido traslapa con el rango de bajas frecuencias
que utilizan muchas especies de cetdceos para
vocalizar, interfiriendo con su comunicacién (Clark
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et al., 2009). Cuando el ruido ambiental aumenta,
las ballenas diminuyen los parametros temporales
y espectrales de su vocalizacion que es utilizada
principalmente en cortejos para la reproduccion.
Estos patrones de vocalizacion responden a las
condiciones de habitats que por miles de afios han
tenido estas especies. Si las condiciones cambian,
estos patrones pueden perder utilidad y afectar los
procesos reproductivos, afectando la sobrevivencia
de la especie (Castellote et al., 2006).

La caracterizaciéon de la fuente de ruido, su
comportamiento estacional y los mecanismos para
su mitigacion todavia es, lamentablemente, un drea
pobremente desarrollada (WWF, 2013). Debido a
que la velocidad del sonido es 5 veces mayor en
el agua que en el aire y a que la densidad del agua
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Efectos de la colision de una ballena con las propelas de un barco. Foto: WDC.

permite que las ondas acusticas se desplacen a
mayores distancias, el impacto del ruido submarino
se extiende ampliamente desde la fuente.

El establecer areas libres de ruido demanda, por
lo tanto, de grandes extensiones geograficas
maritimas. Mecanismos de regulacion contemplan
elestablecimientode Areas Marinas Particularmente
Sensitivas (AMPS), una herramienta disponible a
través de la Organizaciéon Maritima Internacional
(OMI). Bajo este modelo las embarcaciones estan
sujetas a Medidas de Proteccion Asociadas que
incluyen cambios en las rutas de navegacion o
reduccion en la velocidad de las naves (CBD,
2012).

SOBREPESCA

La pesca industrial es la actividad humana mas
impactante en la region del Domo y sus aguas
circundantes. Redes de cerco y palangre son las dos
técnicas pesqueras mas utilizadas en la region. Esta
actividad es ejercida por flotas de diversos paises,
mayoritariamente de paises fuera de la region
centroamericana. Por este medio, las economias
de paises mads alla del istmo estan relacionadas
directamente con el Domo.

Las organizaciones regionales y nacionales del area
no cuentan con los recursos logisticos ni financieros

para controlar efectivamente la sobrepesca o la
pesca ilegal. Como resultado, no se conoce con
exactitud cuantos barcos faenan en aguas del Domo,
ni existe un registro completo de las embarcaciones
que regularmente pescan ahi (Cubero-Pardo y
Martinez-Cascante, 2013; The Economist, 2014;
GOC, 2015). Las Naciones Unidas a través del
Acuerdo sobre Especies de Peces Transzonales
y Altamente Migratorias de 1995, ha intentado
imponer regulaciones mas estrictas. Sin embargo,
a inicios del 2016, solo Costa Rica y Panama son
signatarios de este Acuerdo en la region. Paises
como Ecuador y México, de gran relevancia por su
explotacion pesquera en el Domo, no han firmado
dicho Acuerdo.

Mecanismos internacionales existentes (como la
Organizacion Maritima Internacional, OMI) pueden
ser alternativas utiles para promover la adopcion de
buenas practicas y normativa que regulen la pesca
en la zona de Alta Mar del Domo. Como afectados
directos, el bloque de paises centroamericanos
puede solicitar el uso obligatorio de un nimero de
identificacion unico para los barcos de las flotas
pesqueras operando en la region, el desarrollo de
plataformas compartidas con informacion sobre las
embarcaciones y sus capturas, el establecimiento de
AMPS (Areas Marinas Particularmene Sensibles)
en la zona de Alta Mar y el compromiso de que
paises de pabellon velen por el cumplimiento de
las regulaciones establecidas (GOC, 2015).
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ESPECIES DE
PARTICULAR
INTERES PESQUERO

ATUN

Las embarcaciones que utilizan las redes de cerco
concentran su actividad alrededor del recurso attn.
El volumen de bodega total disponible en esta zona
estd dominado por Ecuador (38%) y México (22%),
seguidos por Venezuela (10%), Panamd (9%),
Colombia (7%), la Unién Europea-Espaifia) (5%),
Nicaragua (5%), El Salvador (4%), y Guatemala y
Vanuatu (1% cada uno) (CIAT, 2014c).

Los datos de la pesqueria de atin son agrupados
para todo el PTO, por lo que es dificil identificar el
comportamiento especifico de la regiéon del Domo.
Sin embargo capturas de hasta 26 t/dia han sido
reportadas en el Domo (Ichii et al., 2002).

El atin aleta amarilla capturado en el PTO
representa alrededor del 25% de la captura mundial
de esta especie (Joseph, 1994). Las capturas de atin
aleta amarilla en el PTO mostraron su maximo en
el 2002 (443.458 t) y han disminuido hasta cerca
de 223.000 t en el 2013 ( Fig. 28; CIAT, 2014b).
Gran parte del volumen capturado se obtiene de
cardimenes de atin asociados a manadas de una o
varias especies de delfines (Fig. 29), siendo la més
frecuente el delfin manchado (Stenella attenuata).
Mas de seis millones de delfines han sido muertos
durante estas capturas desde que la pesqueria de
red de cerco inicio a mediados del siglo pasado en
el PTO. A pesar de que esta captura incidental se
ha reducido en casi un 99%, la actual muerte de
cerca de 1,000 delfines al afo representa la captura
incidental de cetaceos mas alta del mundo (NOAA,
2014).

Las capturas del atin barrilete han aumentado en la

ultima década, alcanzando las 278,900 ten el 2013,
un aumento del 19% con relacién al promedio
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capturado entre 1998-2012 (Fig. 28). Las capturas
de atun patudo alcanzaron sus niveles maximos en
el 2000 (148.557 t) y han disminuido hasta 80.000
ten el 2013 (Fig. 28; ISSF, 2015; CIAT, 2014b).

PICUDOS

La principal zona de captura de picudos es la
region que circunda al Domo, desde el litoral
de Centroamérica hasta los 120° O, y entre los
paralelos 5° Ny 20° N (Eslava-Vargas et al., 2013).
En el PTO, la captura del pez espada asociada a
redes de cerco ha aumentado de cerca de 10.000
t en el 2005 a 20.000 t en el 2012 (Fig. 30). Las
capturas anuales de marlin azul y marlin rayado,
también en redes de cerco, han promediado cerca
de 3,8000 t para el azul y 2.000 t para el rayado
(CIAT, 2014a; Hall y Roman, 2013).

Los picudos mantienen  pesquerias deportivas
multimillonarias en Guatemala, Costa Rica y
Panam4, y su migracion estacional entre las zonas
costeras de Centro América y la periferia del
Domo ayuda a mantener esta actividad econdmica
en la regiéon. Mas de 86.000 turistas en Panamd
se dedicaron a la pesca deportiva en el 2011
generando cerca de US$170 millones en ventas
(TBF, 2013). En Costa Rica se ha estimado que la
pesca deportiva genera cerca de 63.000 empleos
directos e indirectos y US$599 millones/afio a la
economia del pais (IICE, 2010). Sin embargo, la
expansion de las pesquerias de atun y palangre
a partir de la década de 1960 ha producido una
notoria reduccion en las poblaciones de picudos
(Fig. 31).

Las tasas de mortalidad asociadas a la pesca
incidental exceden significativamente los niveles
biologicamente sostenibles de estas especies
(Sakagawa, 1989; Erhardt, 2015). La abundancia
regional del pez vela ha disminuido en un 80%
desde 1964, y el tamafo de captura (en pesca
deportiva) se ha reducido en al menos un 35%
(Erhardt y Fitchet, 2006).

CAPTURAS (tm)

CAPTURAS (tmi)

CAPTURAS (tm)

J50 OO =
F00 DO
250 000
200 000 -
E0 000
100 000 -

50 000

EL DOMO TERMICO DE COSTA RICA.

ALETA AMARILLA

BARRILETE

120000 —

1O QO —

B0 000 —

B0 000 =

A0 D00

20000 =

PATUDO

MARVIVA

Figura 27. Volumenes capturados de tres especies de atun en el PTO con dos tipos de arte de pesca (palangre y cerco;

Adaptado de ISSF, 2015).
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Figura 28. Captura promedio anual del atun aleta amarilla (Thunnus albacares) en el PTO durante el periodo 1985-1999.
Estas capturas se limitan a aquellas asociadas a manadas de delfines (Adaptado de CIAT, 2002).

TIBURONES

La intensa captura de tiburén que tienen lento
crecimiento, maduracion sexual tardia y baja
fecundidad, ha hecho que muchas especies como el
punta blanca oceénico (Carcharhinus longimanus),
el sedoso (C. falciformis), el zorro (Alopias spp.)
y el martillo (Sphyrna spp.), estén clasificadas ya
como vulnerables en el PTO.

La captura de tiburones, especialmente por
palangre en la zona costera de Centro América,
tiene magnitudes impresionantes y ha generado
la disminucién y hasta colapso de algunas

poblaciones. Sélo los desembarcos de palangre en
Costa Rica han fluctuado entre 633.058 tiburones/
afio (2009) y 372.000 tiburones/afio (2014). Estas
descargas han estado dominadas por el tiburén gris
(una mezcla de tiburén gris, punta blanca ocednico
y puntas plateadas) y una proporcién menor de
tiburén azul (Prionace glauca).

A esta masiva captura por la flota palangrera deben
sumarse los mds de 37.000 tiburones capturados
anualmente por la flota atunera de cerco en el PTO.
Aunque esta pesqueria no retiene los tiburones
capturados, su impacto es relevante. Durante el
cierre de la red de cerco se generan bajos niveles
de oxigeno y aumenta la temperatura, lo que eleva

Figura 29. Lances de red de cerco con capturas de pez vela en el PTO (Adaptado de Hall y Roman, 2013).

los niveles de estrés y reduce la sobreviviencia
de muchos organismos (Hall y Roman, 2013;
Travassos et al., 2015). Al quedar capturados en la
redes, cerca del 18% de los tiburones mueren y al
ser izados un 85% de los restantes mueren (Poisson
etal.,2014).

En la pesqueria con red de cerco el tiburén sedoso
representa entre el 75 y 93% de los tiburones
capturados (Fig. 32). Esta especie ha mostrado
en el PTO una reduccién de més del 70% en sus
tallas y en sus capturas/unidad de esfuerzo (Hall y
Roman, 2013; Aires-da-Silva et al., 2014). Cerca
de 3.400 tiburones ocednicos punta blanca fueron
capturados anualmente durante el 2009-2012 y
en la actualidad sus poblaciones han colapsado

(Fig. 33). Cerca de 1.900 individuos de tiburén
martillo eran capturados anualmente en estas
redes, pero durante 2009-2012 se capturaron
unicamente entre 700 y 900 (Hall y Roman, 2013).
Todas estas poblaciones muestran importantes
reducciones, y sufren una creciente amenaza dada
la diversidad de flotas y artes con que se pescan,
la escasa informacion disponible y las diferentes
jurisdicciones involucradas (Aires-da-Silva et al.,
2015).

Estudios genéticos demuestran que los tiburones
sedosos (y probablemente otras especies) son un
poblacién distintiva en el PTO al norte del Ecuador
(Aires-da-Silva et al., 2015). El manejo de la
sobrepesca de tiburones y las medidas de manejo en
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Figura 30. Abundancia relativa de la captura de picudos (Adaptado de CABA, 2015).

América Latina deben de considerar las diferencias
poblacionales. La disminucién y colapso de muchas
de estas pesquerias, y sus implicaciones ecoldgicas
y econdmicas, demandan urgentes medidas de
manejo de alcance internacional.

MANTAS Y RAYAS

Otro grupo de especies amenazadas por la
sobrepesca son las mantas y rayas. Al igual que los
tiburones, las caracteristicas de su ciclo de vida los
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hace suceptibles a la sobrepesca. Los mobiilidos
son longevos, tienen periddos de gestacion de
cerca de un afo y producen solamente 1 o 2 crias
cada vez.

La manta raya gigante (Manta birostris) es la més
grande de los mobulidos existentes y clasificada
como una especie vulnerable (UICN, 2015).
Dentro de su amplio rango de distribucion algunas
zonas muestran reducciones de hasta un 80% en
sus poblaciones. En promedio se estima que su
poblacion a nivel global se ha reducido en un 30%
(UICN, 2015). En el PTO, la captura promedio de
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Figura 31. Capturas de tiburdn sedoso (Carcharhinus falciformes) en las operaciones de red de cerco en el PTO
(Adaptado de Hall y Roman, 2013).
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Figura 32. Capturas de tiburdn punta blanca oceanico (Carcharhinus longimanus) en redes de cerco en el PTO
(Adaptado de Hall y Roman, 2013).
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mobulidos para el periédo 1996-2013 fue de 2.774
ind/afio, concentrada en la region del Domo en las
capturas asociadas a manchas de delfines (Fig. 34;
Croll et al., 2015).

CALAMAR GIGANTE

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es la
principal especie de calamar capturado en el PTO,
donde representa un importante recurso pesquero.
Las principales zonas de pesca se concentran entre
los 7-9° N y 92-100° O, siendo particularmente
abundante alrededor del Domo (Ichii et al., 2002,
Chen et al., 2014a). En 1980 las capturas en la
region alcanzaron 19.000 toneladas, para luego
subir a 121.000 toneladas en 1996. Desde entonces
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han fluctado ampliamente entre 82.000 (2000) y
166.000 tons (2002; FAO, 2011).

Con el aumento del calentamiento del PTO, y la
expansion de la ZMO, el calamar gigante estd
expandiendo su rango de distribucion hacia las
costas de California en México y EE.UU. Los
desembarcos de calamar han aumentado en México
y en California aunque con una gran variabilidad
interanual, asociada a la presencia de El Nino
(Fig. 35; Bazzino Ferreri, 2009). Es probable que
las fluctuaciones en su distribucion y estructura
poblacional resulten en cambios importantes
(positivos o negativos) en aquellas especies que
dependen de €l para su alimentacion (ej: atunes,
picudos, cetdceos, etc.) o en aquellas que son su
presa (e]: camarones, varias especies de peces).

100"
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ao* go"
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Figura 33. Distribucion de las capturas de mobulidos en el PTO (Adaptado de Croll et al., 2015).
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Figura 34. Capturas de calamar gigante en California y su variacion durante periodos de EL Nifio y de La Nifa

(Adaptado de Bazzino Ferreri, 2009).

CALENTAMIENTO
GLOBAL

Aunque los efectos del calentamiento global en la
region del Domo son poco entendidos atin, se estima
que en general tendrd consecuencias definitivas
sobre las dreas de surgencias y la estructura de
sus poblaciones asociadas. La relevancia de esta
region de alta productividad para las pesquerias y la
distribucién de organismos marinos en América y
el Pacifico Oriental resalta la urgencia de entender
los impactos que se producirdn en el Domo en las
proximas décadas.

A una escala mundial los ocednos se han calentado,
particularmente cerca de la superficie (0-70 m), a
una tasa de 0.11 °C /década desde 1971 (IPPC,
2013). Al existir mds calor en los ocednos, el
oxigeno disuelto en el agua se reduce, pues su

solubilidad disminuye con la temperatura. Aguas
calientes tienden a mantenerse en la superficie,
fortaleciendo una mayor estratificacion de la
columna de agua y reduciendo la capacidad del
agua de mezclarse y transferir oxigeno a capas mds
profundas (Gilly et al., 2013).

La desaparicion del oxigeno en las aguas
superficiales es es un fendmeno de importantes
magnitudes. Durante el periodo 1960-2010,
pérdidas de 1 m/afio de la capa superficial oxigenada
(>3.5ml/L O,) se reportaron en el ocedno Atlantico
(Stramma et al., 2008; Stramma et al., 2010). Esto
significa que en ese periodo se perdieron cerca de
595 x 10" m® de habitat oxigenado para peces
pelagicos (cerca del 15% del total de hébitat
disponible en el Atldntico nororiental).

En el Domo, donde la capa superficial oxigenada
es ya muy angosta, este tipo de cambio puede ser
mads rapido e impactante. Alteraciones en procesos
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Figura 35. Anomalias en la temperatura del agua superficial en el PTO. Durante los afios de El Nifno (A), las temperaturas son
superiores al promedio y durante los afos de La Nina (B) son inferiores al promedio. En ambos casos las anomalias son mas
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microbianos que generan O consumen nutrientes
y gases, cambios en las redes alimentarias, en
las relaciones predador-presa y en la abundancia
y accesibilidad de especies de interés comercial
serian esperables (Seibel, 2011; Gilly et al.,
2013). Similarmente serian predecibles cambios
en la influencia de la “bomba de carbono”, pues
la cantidad de materia orgdnica que migraria de la
superficie hacia las capas profundas disminuiria
(Seibel, 2011). Recursos pesqueros, como los
encontrados en la region del Domo, y sujetos ya
a una considerable presion pesquera, serdn mas
sensibles a fluctuaciones climaticas interanuales o
multidecadales (Perry et al., 2010).

Bajo el actual escenario de cambio climatico
y calentamiento del agua se prevé una gran
variabilidad, fortaleciendo o debilitando los
patrones tipicamente asociados con El Nifio
de una region a otra (Fig. 36; IPPC, 2013). De
fortalecerse el impacto de El Nifio en la zona del
Domo, se observaran mas frecuentes hundimientos
de la termoclina, lo que generaria una reducion
en la productividad primaria y por ende en la
reproduccion, sobrevivencia y distribucion de
un gran numero de especies (Fiedler, 2002b).
Cualquier alteracion en la productividad de
la region puede afectar especies criticas del
zooplancton y afectar a toda la red alimentaria
(Vilchis et al., 2009). Asimismo, una disminucién
en la concentracion de fitoplancton se traducira en
una disminucion en la generacion de oxigeno en
los océanos.

El aumento en las concentraciones de didxido
de carbono, que estd sufriendo la atmoésfera del
planeta, aumenta la concentracion de didxido
de carbono disuelto en el ocedano, lo que lo hace
mas acido. El aumento en la acidez del mar es
probable que altere significativamente la estructura
de las comunidades de fitoplancton. Su potencial
impacto es considerado mayor que el aumento en
la temperatura o la reduccion en la disponibilidad
de nutrientes (Dutkiewicz et al., 2015). La
importancia ecoldgica y econdmica del Domo
se basa en su alta concentracion de fitoplancton.

EL DOMO TERMICO DE COSTARICA.  MARVIVA

Entender la reaccion de estas comunidades al
aumento en la acidez del PTO es critico para el
futuro manejo del Domo.

Pero el aumento de la acidez puede afectar también
importantes grupos como los foraminiferos y
pterépodos, cuyas conchas de carbonato de calcio,
tienden a disolverse al aumentar la acidez (Fabry
et al.,2008). La fisiologia de organismos ecoldgica
y economicamente importantes, como el calamar
gigante, también seria afectada al ver reducido
su metabolismo en una tercera parte y su nivel
de actividad en un 45% (Rosa y Seibel, 2008).
Todos estos cambios pueden alterar las cadenas
alimentarias en la region del Domo y afectar sus
procesos ecoldgicos y pesquerias asociadas.
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CAPITULO 7

Retos para el
manejo del Domo

El andlisis oceanografico, ecoldgico y socioecondmico del Domo, permite
resaltar conclusiones relevantes para proteger su riqueza natural y los servicios
ecosistémicos aportados:

A pesar de su nombre, el Domo de Costa Rica es un recurso ocednico compartido
por la region centroamericana y la comunidad internacional.

Sus altos niveles de productividad primaria mantiene una compleja red alimentaria
que enlaza (a través de migraciones estacionales y diarias) diversas zonas del PTO
y las capas meso, bati y epipelagicas de la region.

El Domo es un relevante sumidero de carbono, critico para disminuir el efecto del
calentamiento global.

Es un importante generador de nitrégeno gaseoso, cuyas concentraciones
atmosféricas son de gran relevancia climatica.

Es habitat preferencial para especies vulnerables o en peligro de extincion
(incluidas ballenas, tortugas, tiburones, rayas).

Concentra y mantiene importantes pesquerias internacionales de atin, dorado y
calamar gigante.

Es hébitat relevante para especies de interés turistico en la regién (picudos,
tiburones, cetaceos, tortugas).

En el Domo se integran dindimicamente el Alta Mar con las zonas costeras de
Centro América, a través de migraciones y transporte por corrientes de diferentes
especies.

Las actividades humanas no reguladas (navegacion, sobrepesca, contaminacion,
cambio climdtico) estan amenazando la sostenibilidad e integridad de los
ecosistemas y servicios ecosistémicos del Domo.




Aunque su importancia es evidente, el manejo de
la region del Domo no es tarea facil. La naturaleza
fluctuante y estacional del Domo, su permanencia
en aguas internacionales y sus incursiones en las
ZEE de los paises centromericanos, hace de su
manejo un reto técnico y politico.

El Alta Mar padece un régimen de libertad de uso
que requiere la responsabilidad voluntaria de los
usuarios de proteger y conservar los ecosistemas y
recursos que aprovechan. La coordinacion efectiva

ol

Mejorar estado

Aumentar

de conocimiento. sensibilizacitn

Estructuras de

entre los diferentes actores publicos y privados, asi
como la cooperacion internacional son elemenentos
fundamentales para asegurar la sostenibilidad
de los recursos marinos que se benefician del
Domo y, por ende, de los servicios ambientales y
actividades productivas que sostienen (Fig. 38).
La relevancia del Domo para la region, demanda
la urgente creacion e implementacion de medidas
de conservacion y manejo tanto desde los Estados
centroamericanos, como desde los organismos
regionales e internacionales competentes.

HMonitoreo
jobernanza y control

"

MANEJO Y
CONSERVACION
DEL DOMO

Figura 36. Lineas prioritarias para alcanzar el manejo y conservacion del Domo.
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Las mds urgentes medidas deben orientarse
a mejorar el estado de conocimiento de los
tomadores de decision sobre el Domo y sus
procesos relacionados; aumentar la sensibilizacion
en la region centroamericana sobre la relevancia
del Domo en sus economias y bienestar (Fig. 39);
asumir la responsabilidad de crear estructuras
de gobernanza regional que permitan coordinar
acciones entre paises y sectores, asi como
implementar mecanismos de monitoreo y control
en dareas remotas que permitan asegurar el
cumplimiento de las regulaciones y medidas de
manejo definidas como resultado de un proceso
internacional, multisectorial de ordenamiento
espacial marino en la porcion de Alta Mar del
Domo.

EL DOMO TERMICO DE COSTARICA.  MARVIVA

MANEJO DEL
CONOCIMIENTO
Y DIVULGACION

Uno de los obstaculos para conservar y manejar el
Domo es la fragmentada e incompleta informacién
disponible sobre esta drea. Entender claramente su
funcionamiento y sus relaciones con las economias
y ecosistemas costeros de la region es primordial.
Gran cantidad de informacién pesquera, satelital
y oceanogrifica se encuentra diseminada en
multiples instituciones alrededor del mundo, tales
como la NOAA, CIAT, Universidades, Agencias

La implementacién de talleres u otros eventos para divulgar la importancia del Domo y la relevancia
de su manejo son fundamentales.
Mariamalia Rodriguez, MarViva.
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Pesqueras de Centroamerica, Taiwan, Japon y
EE.UU. Sistematizar esta informacion en atlas y
reportes sindpticos mejorard significativamente
el entendimiento de los procesos ecoldgicos
y econOmicos asociados al Domo. También la
informacion sistematizada apoyaria los procesos
de planificacion y la toma de decisiones de manejo,
optimizando la efectiva reduccion de los impactos
generados por actividades humanas en la region.

Los servicios ambientales generados por el Domo
contribuyen directamente con el bienestar de la
sociedad centroamericana. Es imprescindible
cuantificar 'y analizar los servicios de
aprovisionamiento (como la pesca), regulatorios
(como su efecto en el clima), ecosistémicos (como
su productividad primaria y su rol en el ciclo de
nutrientes), para entender el completo valor del
Domo para la region (Pendleton, et al., 2014).

La valoracion de estos servicios y la influencia del
Domo sobre la ecologia y economia de las zonas

costeras centroamericanas debe darse a conocer.
Estas acciones de sensibilizacion requeriran
de estrategias de comunicacion y materiales
divulgativos dirigidos hacia los decisores politicos,
los sectores productivos y de conservacion, asi
como el publico en general (Fig. 40). Necesita
asimismo el involucramiento de aliados a nivel
internacional que apoyen la diseminacion del
conocimiento y la comunicacién del sentido de
urgencia por la toma de accion efectiva.

ALTERNATIVAS PARA
LA GOBERNANZA

La naturaleza regional del Domo y su
permanencia mayoritariamente fuera de las aguas
jurisdiccionales de los paises centroamericanos
demanda el establecimiento de un esquema de
gobernanza regional que involucre el Alta Mar.

La publicacion de informacion sobre el Domo, sus recursos y los retos para su manejo son fundamentales para elevar la

concientizacion de su relevancia.

20

Numerosas  organizaciones  regionales e
internacionales tienen injerencia en los aspectos
politicos, legales, sociales, econdmicos Yy
ambientales que involucran la gobernanza de la
region del Domo. Esta complejidad de arreglos
institucionales y regulatorios representa tanto
una oportunidad como un reto para alcanzar la
gobernanza del Domo.

Muchos de estos Acuerdos y Tratados son
parcialmente operativos, adscritos por unos pero
no todos los paises en Centro América, o altamente
sectoriales en su enfoque (pesca, navegacion,
ambiente, etc.). Programas como el de Mares
Regionales de PNUMA, aunque multisectorial,
no tienen un mandato vinculante sobre actividades
econdmicas criticas como la pesca y la navegacion
y, en el caso de la region del Domo, se encuentra
inactivo hace ya varios afios.

Aun la Convencion de Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar (CONVEMAR) es limitada en su
alcance, y aunque provee directrices generales para
muchas de las actividades en el Alta Mar (acciones
militares, disputas limitrofes, mineria de fondo,
pesquerias, etc.), los temas de conservacion de la
diversidad bioldgica y el uso sostenible y equitativo
de los recursos marinos no estin adecuadamente
cubiertos (GOC, 2015). En el 2015, la Asamblea
de las Naciones Unidas decidid avanzar hacia
el posible establecimiento de un Acuerdo de
Implementacion adscrito a la CONVEMAR,
que regule la conservacion y uso sostenible de
la biodiversidad marina en las areas fuera de las
jurisdicciones nacionales, lo que da esperanzas de
que eventualmente este vacio legal sea resuelto
(Druel y Gjerde, 2014; AGNU, 2015). El acuerdo
parece ser politicamente factible, debido al amplio
apoyo que esta iniciativa tiene en las Naciones
Unidas. Sin embargo, dichos procesos suelen ser
lentos y probablemente pasardn varios afios antes
de que se plasme un Acuerdo detallado en el cual
se establezcan directrices concretas sobre el uso
de la biodiversidad en el Alta Mar, y se logren las
estructuras necesarias para su implementacion y
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los mecanismos financieros para operacionalizarlo.
Aun asi, los Estados centroamericanos pueden
avanzar en objetivos de conservacion y manejo
del Domo, trabajando a través de las estructuras ya
existentes, tomando en cuenta que las capacidades
financieras y humanas de muchas de estas
instancias deberan ser fortalecidas, pues no existe
en este momento ninguna con la capacidad para
enfrentar este reto (Rochette et al., 2015).

Esta es probablemente la linea mds promisoria
en un futuro cercano. Para el manejo del Domo
se requerird de un ente coordinador, enfocado
exclusivamente en propiciar el manejo y uso
sostenible de la porcion de Alta Mar en dicharegion,
impulsando una activa cooperacion internacional
para posibilitar su efectividad y cumplimiento. El
modelo de la Alianza del Mar Sargaso, creada en
el 2010 por iniciativa del Gobierno de Bermuda,
podria ser una alternativa viable de replicar
(Laffoley et al., 2011).

CUMPLIMIENTO

La mayoria de los paises dependientes del Domo
poseen una escasa capacidad técnica, humana y
financiera para implementar medidas efectivas
de manejo y asegurar su cumplimiento. Con
un limitado control sobre sus aguas costeras, el
reto de establecer medidas de manejo en aguas
internacionales es todavia mayor. Por esta razon,
la cooperacion entre los Estados sera fundamental
para fortalecer la capacidad regional de control
y para asegurar la transferencia de herramientas

funcionarios en el uso de nuevas tecnologias es
primordial. También, el unir esfuerzos y construir
una vision regional conjunta entre los paises
fortalecerd el acceso al respaldo de donantes y
cooperantes internacionales que busquen contribuir
a lograr impactos de conservacion y desarrollo
sostenible a nivel regional.
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Mecanismos de control de bajo costo pueden
establecerse en la region, una vez que la estructura
de gobernanza y las directrices de manejo estén
definidas. Patrullar utilizando botes, aviones y
aun satélites en tiempo real, son opciones muy
costosas y poco viables para los paises interesados,
pero cada afio surgen nuevas tecnologias, menos
costosas y mas eficaces (Brooke et al., 2010).

El uso de dispositivos de monitoreo remoto en
embarcaciones (como VMS y AIS) deberan ser
obligatorios en las flotas operando en la region. Su
uso puede aumentar significativamente la capacidad
de monitorear y controlar el cumplimiento de los
esquemas de separacion de trafico y zonificaciones
que eventualmente se establezcan a un bajo costo.
Asimismo, el andlisis de los patrones historicos
de pesca y navegacion en la region contribuirian a
reducir la inversion en control y vigilancia.

También, acuerdos bilaterales o regionales
apropiadamente implementados, el uso de
instrumentos internacionales contra la pesca ilegal,
no reportada y no regulada (como el Acuerdo
de Medidas del Estado Rector del Puerto de la
FAO), la creacion de base de datos y estdndares
regionales para los barcos operando en el Domo,
son otras acciones viables y de costo razonable
para la region.

Las actividades de control deben de estar apoyadas
por un adecuado marco normativo. Areas de las
ZEE que son regularmente ocupadas por el Domo
pueden ser sujetas a marcos normativos homologos
que faciliten las actividades de deteccion,
respuesta y enjuiciamiento. En la mayoria de los
paises, los marcos regulatorios deberan adaptarse
para permitir denuncias voluntarias, el uso de
evidencia fotografica y la informacion derivada de
dispositivos como hidrofonos, balizas, imagenes
satelitales y otros medios de deteccion remota. Las
sanciones establecidas en el marco legal deben
ser lo suficientemente severas como para tener
caracter disuasorio.

EL RETO A FUTURO

Alcanzar el manejo y conservaciéon de la
regién del Domo es un objetivo de importancia
regional. Lograrlo es, claramente, un reto de
grandes proporciones. Los importantes intereses
econdmicos en laregién, la ausencia de un marco
legal que permita velar por la conservacion
de su biodiversidad, el fragmentando marco
institucional con diferentes y especificos
intereses, lo dificil de garantizar el cumplimiento
en el Alta Mar y la naturaleza cambiante del
Domo mismo complican el trabajo.

Sin embargo, para los paises de Centro América
es vital conservar los nexos ecoldgicos y
econdmicos que existen entre sus costas y la
regién del Domo, propiciando la conservacion
de sus habitats y servicios ecosistémicos. Paises
como México, Ecuador y EE.UU., que tienen
intereses econdmicos y ambientales relevantes
en esta region deben de unir sus esfuerzos para
alcanzar ese objetivo.

El trabajo en bloque, a través de las agencias
internacionales existentes, es un claro camino a
seguir. Organizaciones como la CIAT, la OMI
y el PNUMA estdn llamadas a cumplir un papel
de gran relevancia en el manejo de la region
del Domo. Es claro que un trabajo previo de
concientizacién en el entorno politico y social
de la region serd necesario.

Esperamos que esta publicacién aporte a este
proceso de concientizacién y divulgacion sobre
la relevancia del Domo y ayude a alcanzar
el manejo y conservacién de esta importante
region.
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