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RESUMEN

Este estudio empled Sistemas de Video Subacuéatico Remoto con Cebo (BRUVS) para
evaluar las comunidades pelagicas en las aguas de San Cristobal (Galapagos), un hotspot para
la fauna pelagica en la region. Se registr6 una diversidad significativa de vertebrados,
incluyendo reptiles, mamiferos, elasmobranquios y peces teledsteos, revelando la
heterogeneidad de estas comunidades. El analisis comparativo entre los sitios de muestreo,
Punta Pitt y Ledn Dormido, reveld diferencias en la composicion y abundancia de la vida
marina pelagica, siendo Punta Pitt mas rica en especies en ambas temporadas. La aplicacién
del anélisis de similitudes (ANOSIM) respaldd cuantitativamente estas observaciones,
revelando una menor disimilitud en la estructura comunitaria entre sitios en comparacion con
temporadas. El escalamiento multidimensional visualizo las relaciones entre las especies, y el
analisis de redundancia basado en distancias proporcioné una comprensién adicional de cémo
las especies responden a las variables ambientales de sitios y temporadas. Las asociaciones
mas fuertes se identificaron entre N. ductor con Ledn Dormido y Decapterus sp. con Punta
Pitt, junto con las condiciones especificas de cada sitio, asi como las preferencias estacionales.
Este enfoque multivariable contribuyd a una comprension mas completa de la dindmica de las
comunidades marinas en el rea de estudio. La presencia destacada de atunes, como E. lineatus
y T. albacares, en aguas mas frias se asocié con niveles superiores de oxigeno disuelto,
respaldando la preferencia de estos peces pelagicos por condiciones mas frescas. Este estudio
proporciona informacion valiosa sobre la estructura y variabilidad de las comunidades

pelagicas, subrayando la importancia de factores ambientales y estacionales en su dinamica.

Palabras clave: ensamblaje; estacionalidad; BRUVS; comunidades; heterogeneidad.



ABSTRACT

This study employed Bait Based Remote Underwater Video Systems (BRUVS) to assess
pelagic communities in the waters of San Cristobal, a hotspot for pelagic fauna in the region.
A significant diversity of vertebrates, including reptiles, mammals, elasmobranchs and teleost
fishes, was recorded, revealing the heterogeneity of these communities. Comparative analysis
between the sampling sites, Punta Pitt and Ledn Dormido, revealed differences in the
composition and abundance of pelagic marine life, with Punta Pitt being richer in species in
both seasons. Application of similarity analysis (ANOSIM) quantitatively supported these
observations, revealing less dissimilarity in community structure between sites compared to
seasons. Multidimensional scaling visualized relationships among species, and distance-based
redundancy analysis provided additional insight into how species respond to site and seasonal
environmental variables. The strongest associations were identified between N. ductor with
Leon Dormido and Decapterus sp. with Punta Pitt, along with site-specific conditions as well
as seasonal preferences. This multivariate approach contributed to a more complete
understanding of marine community dynamics in the study area. The prominent presence of
tunas, such as E. lineatus and T. albacares, in cooler waters was associated with higher levels
of dissolved oxygen, supporting the preference of these pelagic fish for cooler conditions. This
study provides valuable information on the structure and variability of pelagic communities,

highlighting the importance of environmental and seasonal factors in their dynamics.

Key words: assemblage; seasonality; BRUVS; communities; heterogeneity.
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INTRODUCCION

Las Areas Marinas Protegidas (AMP) son una herramienta importante en la
conservacion de la biodiversidad y la gestion efectiva de la pesca. Segun el informe de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas del 2023 la proporcion de las aguas
bajo jurisdiccion nacional incluidas en AMP se multiplicé por méas de dos en cinco afios. Siendo
objetivo también la iniciativa "30 x 30" de la Union Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza: el 30% del océano protegido para 2030 (Zhao et al., 2020). Con la designacion de

AMP mas grandes, se deben establecer lineas de base ecoldgicas para su proteccion.

Existe una necesidad de comprender mejor la composicion de las comunidades de aguas
abiertas (pelagicas) en AMP grandes, dado que la mayoria del espacio se encuentra en este
hébitat. Esto es un desafio considerable, ya que las especies peldgicas comunmente se
distribuyen de manera irregular, responden a factores oceanicos dindmicos y sus asociaciones
de habitat y movimientos son relativamente poco comprendidos, en comparacion con las
especies costeras (Angel, 1993), en especial en las islas Galapagos con su influencia de
corrientes y factores geoldgicos. Con el objetivo de determinar posibles variaciones en la
composicion pelagica influenciadas por la estacionalidad y la geografia en diferentes
estaciones climaticas en sitios de importancia ecoldgica y econdmica, comparamos la riqueza
entre un islote oceanico (Kicker Rock) y en el borde costero mas oriental del archipiélago,
directamente expuesto a la productiva corriente de Humboldt en Punta Pitt, en la Isla San

Cristdbal.

El cambio de estaciones trae consigo modificaciones importantes en el clima
atmosférico y temperatura del océano en el Pacifico Este Tropical (PET). Las islas Galapagos,
ubicadas en la linea ecuatorial, no experimentan cambios drasticos en la inclinacién del eje de

la tierra a lo largo del afio, por lo cual la cantidad de radiacion solar recibida durante todo el
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afio tiene una diferencia minima (Duefias et al., 2021). Las marcadas estaciones se explican
entonces por las corrientes marinas que llegan a las islas. Hay tres corrientes principales que
llegan a Galapagos, la corriente de Humboldt, que proviene del sur, es una corriente fria y rica
en nutrientes. Esta corriente es responsable de la formacién del afloramiento costero de
Galapagos, un fendmeno que ocurre cuando las aguas se desplazan hacia arriba, trayendo
consigo nutrientes del fondo marino. El afloramiento costero es esencial para la productividad
marina de Galapagos, ya que proporciona alimento a una gran variedad de especies, incluidas
las ballenas, los delfines, las tortugas marinas y las aves marinas. La corriente de Panam4, que
proviene del norte, es una corriente calida y menos rica en nutrientes. Esta corriente puede
tener un impacto significativo en la temperatura del agua en Galadpagos, especialmente durante
los eventos de EI Nifio. La corriente sub-superficial de Cromwell, que proviene del oeste, es
una corriente rapida y rica en nutrientes, esta contribuye a la productividad marina de
Galapagos al ser obligada a subir a la superficie debido a la disminucién de profundidad durante

el acercamiento de las islas, proceso al cual se le denomina surgencia.

Las corrientes que llegan a Galapagos varian en intensidad y direccidn segun la estacion
del afio. Durante la estacion seca, que se extiende de junio a noviembre, la corriente de
Humboldt es més fuerte y la corriente de Panama se debilita. Esto da como resultado aguas
maés frias y ricas en nutrientes para las islas. Durante la estacion humeda, que se extiende de
diciembre a mayo, la corriente de Panama proveniente del norte es més fuerte y la corriente de
Humboldt es més débil. Esto da como resultado aguas mas calidas y menos ricas en nutrientes,
junto con la humedad atmosférica, la influencia de esta corriente provoca importantes

precipitaciones para el archipiélago (Conroy et al., 2023; Duefias et al., 2021).

La biogeografia de las islas Galapagos por su convergencia de corrientes y topografia
irregular facilita a los organismos marinos la dispersion en el entorno oceanico, ya sea por

dispersion pasiva, flotando en las corrientes marinas o dispersion activa, aumentando la
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conectividad entre islas y las tasas de inmigracion a los archipiélagos oceanicos cercanos como
Cocos, Malpelo o Revillagigedo (Pinheiro et al., 2017). Debido a la influencia de sistemas de
corrientes oceanicas de agua fria y calida, que varian estacionalmente, ocasionan diferencias
en las condiciones oceanograficas y bioldgicas en todo el archipiélago (Liu et al., 2013). Dentro
de la Reserva Marina de Galapagos se han descrito cinco biorregiones en base a sus conjuntos
distintivos de peces costeros someros y comunidades bentonicas de los arrecifes rocosos
someros, junto con sus caracteristicas oceanicas: Extremo Norte, Norte, Centro-Sudeste, Oeste

y Elizabeth (Edgar et al., 2004).

Dentro de la Reserva Marina de Galapagos (RMG) se puede encontrar gran variedad
de paisajes geoldgicos, acantilados, islotes, crateres, etc. Principalmentem los islotes
desempefian una serie de roles ecoldgicos y geograficos importantes en los ecosistemas
marinos (Bucaram & Hearn, 2014), como es el islote Leon Dormido conocido como una
estacion de limpieza de varias especies (Thys etal., 2017) o frente a Punta Pitt (Isla San
Cristébal), lugar de convergencia de corrientes. La region Centro-Sudeste se considera una
region sin surgencias debido a la fuerte influencia de las variaciones estacionales de la corriente
de Panamayy la corriente de Humboldt (Edgar et al., 2004; Figueroa, 2021), sin embargo, se ha
visto que existe gran diversidad de fauna pelagica, importante en este estudio para poder
conocer cuales son los factores determinantes de la mayor o menor riqueza peldgica en estos

dos habitats, cercanos pero biolégicamente diferentes (Lopez, 2023).

Como propositos para esta investigacion se plantearon tres objetivos: 1) conocer las
diferencias en la abundancia de organismos pelagicos entre una temporada fria y una
temporada calida para cada sitio (Leon Dormido y Punta Pitt); 2) estimar la riqueza de especies
entre sitios considerando las dos temporadas; y 3) determinar la presencia de especies de
importancia ecoldgica y economica. Predecimos que la riqueza de especies va a ser mayor en

la temporada fria para ambos sitios puesto que el mar con menores temperaturas va a ser mas
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beneficioso desde la produccion primaria hasta grandes depredadores, en comparacion a lo que
podrian ser aguas de 25°C -28°C. Asi mismo se prevee una mayor tasa de avistamientos de
especies de interés socioeconomico durante la temporada fria en ambos sitios, tales como
atunes y tiburones. El estudio ofrece una perspectiva de la importante influencia de la
estacionalidad en la composicion de fauna marina pelagica. En investigaciones futuras, esta
informacién puede ser tomada en cuenta para proyectos que permitan establecer medidas

espacio - estacionales de proteccion de la RMG.



14

METODOLOGIA

Sitio de estudio

Los trabajos de campo fueron realizados en dos periodos diferentes entre los afios 2019
y 2023. Con el fin de comparar estaciones climaticas, la primera parte se hizo durante una
temporada fria, entre el 13 y 29 de noviembre de 2019. La segunda parte se hizo en la
temporada calida, entre el 5y 15 de junio de 2023. Para la comparacion geomorfoldgica, se
escogieron dos lugares emblematicos en la isla San Cristdbal, capital provincial de Galapagos
(0.8675° S, 89.4364° W). Esta isla ubicada en la zona més oriental del archipiélago, es la
segunda con mayor habitantes (6000 personas) y la quinta isla méas grande (557 km?)
(Galapagos Conservancy, 2022). Los sitios de muestreo fueron en Ledn Dormido y a lo largo
de un frente oceanico semi-permanente, frente a Punta Pitt (el punto mas nor-oriental de la
isla). Ledn Dormido también conocido como Kicker Rock es un islote tipo cono de toba partido
que se eleva a 148 metros sobre el nivel del mar, ubicado a aproximadamente 5 km frente a
una bahia en costa de la isla, llamada Puerto Grande, la cual es zona de crianza de rayas y de
tiburones martillo y puntanegra (Chiriboga-Paredes et al., 2022). EIl borde costero de Punta
Pitt se encuentra en el punto mas nor-oriental del archipiélago. Se caracteriza por acantilados
de formaciones de toba volcanica y playas de arena que sirven de lugar de anidacion para las
iguanas marinas, aves y lobos marinos. Frente a Punta Pitt se produce un frente oceanico en
consecuencia de las diferencias en temperatura y salinidad entre las corrientes de Peru y
Panama (Manzello et al., 2008) variando en cuanto a su intensidad y direccién en base a la

estacionalidad.
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Figura 1. Vista detallada de la isla San Cristobal con su capital y ambos lugares de muestreo en la temporada célida y fria,
Leon Dormido (LD) y frente a Punta Pitt (PP). Cada punto representa una cadena de tres BRUVS, codificada por colores LD

(verde: temporada calida; azul: temporada fria) y PP (rojo: temporada célida; naranja: temporada fria).

Sistemas de video submarinos

Para la recoleccion de los videos submarinos se utilizaron BRUVS (Baited Remote
Underwater Video Stations), sistemas de video remotos con cebo. Cada sistema (rig) esta
compuesto por un aparejo metalico en forma triangular, con capacidad de una camara GoPro
en cada vértice de la barra base, en configuracion estéreo; con un brazo de cebo perpendicular
a la barra base, en direccion del enfoque de las camaras y un sistema de pesas y boyas para
mantener el sistema en forma vertical y estable. El recipiente del cebo se hizo de un perforado
de PVC capaz de esparcir el contenido al agua. En cada recipiente, se utilizé 1 kg de cebo de
una mezcla oleosa de atun (Thunnus sp.), sardina reposada (Sardinops sp.), wahoo
(Acanthocybium solandri) o restos de la pesca proveyente del capitan de la embarcacion. Se
realizaron dos lances cada dia, cada lance consistié en dos lineas separadas, con tres rigs en

cada linea, distanciados por 200 metros entre ellos. Cada linea se consideré como una muestra
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por la secuencia de los tres rigs en la linea, estos fueron desplegados por 120 minutos cada dia
de muestreo, empezando entre las 7 am y 9 am. Se desplegaron los BRUVS en la zona
epipelagica (12 m de profundidad) para muestrear los organismos presentes en este entorno,
permitir el muestreo en zonas poco profundas y proporcionar luz natural adecuada para la
identificacion de los animales. Durante la temporada calida se realizaron 30 despliegues de las
lineas en los dos sitios de muestreo, con una distancia minima de 1 km de la costa en el caso
de Punta Pitt y 2 km de Leén Dormido.

Se utiliz6 el sistema EventMeasure (SeaGIS, s.f.) para el procesamiento de los videos
para generar identificaciones taxonémicas y abundancia relativa para analizar cada video y
determinar el MaxN (numero méaximo de individuos capturados en una toma del video de cada
especie identificada) de cada uno de ellos. Se identificdé cada animal individual con la
resolucion taxondémica mas baja posible y se registré el MaxN de cada especie con el fin de
realizar una matriz de abundancia para cada sitio en cada temporada, obteniendo cuatro

matrices independientes y una matriz general.

Anadlisis estadistico

Los andlisis fueron realizados usando el lenguaje de programacion R version 2023.09.1,
con ayuda de los paquetes BiodiversityR, lattice, vegan, MASS y RcmdrMisc para llevar a
cabo los anélisis multivariados y los gréaficos. Se aplicaron una variedad de andlisis estadisticos
para ver cbmo cambia la estructura pelagica en relacion a los dos sitios estudiados y en base a
la temporada. Se realiz6 en primera instancia una curva de acumulacion de riqueza de especies
condensadas de todo el muestreo para verificar que el numero de muestras tomadas sea
aceptable y signifivativo, con el estimador Chao?2 utilizando la funcién poolaccum del paquete
BiodiversityR.

Se utiliz6 escalamiento multidimensional (MDS) para conocer si las comunidades

muestreadas presentan diferencias en su composicion en relacion a los sitios y temporadas
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respectivamente. También se realizé un ANOSIM (Analisis de similitudes) por sitios y
temporadas, permitiendo probar estadisticamente si existe una diferencia significativa entre
dos 0 mas grupos de unidades de muestreo, en este caso las temporadas y sitios, brindando un
porcentaje de diferencia entre los grupos, donde el estadistico R mas cercano a 1 muestra
disimilitud (Kindt & Coe, 2005). Luego como analisis principal se realizé un db-RDA (Analisis
de redundacia basada en distancias), método que combina a un Analisis de Componentes
Principales (PCA) con una regresion multiple, Gtil cuando la matriz de datos puede ser
transformada (Borcard et al., 2011) con el fin de conocer como las especies responden a las

variables ambientales, es decir, a la temporada fria y calida y a los dos sitios.
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RESULTADOS

Se realizaron un total de 15 lances de BRUVS en la temporada calida y 25 en la
temporada fria, obteniéndose 180y 300 horas de grabacion durante los dias de salidas de campo
respectivamente. Se eliminaron los videos donde el rig llegé al fondo o grababa cerca al fondo
marino. Se registro un total de 5,823 individuos durante las dos temporadas sin contar con
Cnidiarios y Ctenoforos, de los cuales 3,818 (65%) pudieron ser identificados hasta nivel de
especie, 2,005 (34%) hasta género y 2 (0,03%) hasta familia. Los organismos registrados
corresponden a 37 especies de 20 familias, 6 entidades identificadas solo hasta nivel de género
y 1 a nivel de familia. Las familias con mayor numero de especies fueron: Carangidae (9
especies), Scombridae (3 especies) y Carcharinidae (3 especies). ElI nimero de familias
variaron entre temporadas (Tabla 1), asi como también las familias mas abundantes. Para la
temporada fria Carangidae fue la familia de peces tele6steos mas numerosa con 3,033 registros,
seguida de Scombridae con 856. Se diferencia de la temporada calida donde la familia de peces
6seos mas abundante fue Serranidae con 426 registros, seguida de Sardinidae con 247 y en
tercer lugar Carangidae con 127 registros. Los elasmobranquios contribuyeron con el 2,1% de
los registros de la temporada fria y 1% para la temporada célida, abarcando dos familias de

tiburones (Carcharhinidae y Sphyrnidae) y dos rayas (Dasyatidae y Mobulidae). La especie
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con mayor registros en la temporada fria fue Decapterus sp. con 1628 individuos y para la

temporada célida fue Paranthias colonus con 426 individuos.

Tabla 1. Numero de lances realizados por temporada y recuento del nimero de individuos, especies y familias encontrados

en cada una.

Temporada Célida Temporada Fria
N° Lances 15 25
N° Individuos 1,081 4,742
N° Especies 26 30
N° Familias 15 17

Por otro lado, la zona de Punta Pitt mostr6 mayor riqueza de especies comparado a
Leén Dormido en ambas temporadas, se pudo observar un namero similar de especies y
familias al comparar la temporada célida (22 spp. y 14 familias) y fria (25 spp. y 15 familias)
en Punta Pitt, sin embargo, el numero de individuos registrados fue 3.5 veces mayor en la
temporada fria. Para Le6n Dormido se obtuvo un patron similar, considerando que se realizo
el doble de lances que en los demas sitios. Con la mitad de los lances realizados en la temporada
fria, el nimero de especies y familias se asemeja en ambas temporadas y de igual manera que
en Punta Pitt, el namero de individuos es mayor durante la temporada fria (Tabla 2). Durante
la temporada fria se llegaron a registrar tres especies de atunes, la mas abundante fue Euthynnus
lineatus con 723 individuos, seguido de Thunnus albacares con 111y Acanthocybium solandri
con 11 registros, a diferencia de la temporada calida donde se regirstraron dos especies (T.
albacares y A. solandri) en menor abundancia (Tabla 3). Con los tiburones registrados de igual

forma se redujo su abundancia significativamente durante la temporada calida, diferencias
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importantes para S. lewini, C. galapagensis y C. limbatus (especie no registrada durante la

temporada calida).

Tabla 2. Numero de lances realizados por sitio en cada temporaday recuento del nimero de individuos, especies y familias

encontrados en cada una.

Punta Pitt Punta Pitt Leon Dormido | Leon Dormido
Célida Fria Célida Fria
N° Lances 7 8 8 17
N° Individuos 875 3089 206 1653
N° Especies 22 25 10 21
N° Familias 14 15 7 14

Tabla 3. Valor maximo de captura (MaxN) obtenido de las especies de interés socio — econémico en cada temporada.

Temporada Calida Temporada Fria

Euthynnus lineatus 0 721

Thunnus albacares 4 111
Acanthocybium solandri 5 11
Sphyrna lewini 2 7
Carcharhinus galapagensis 2 19
Carcharhinus limbatus 0 30
Carcharhinus falciformis 2 5
Prionace glauca 3 0
Zalophus wollebaeki 1 5

Chelonia mydas 32 160
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Se gener0 una curva de acumulacion de riqueza de especies general, donde se representa

el nimero de especie acumulada frente al esfuerzo de muestreo de las dos temporadas y sitios.
La curva de acumulacion de especies indicé que la riqueza total observada se aproximo a la
asintota con el nimero de muestreos realizados. La asintota en la curva de acumulacion de
especies indica que el esfuerzo de muestreo realizado fue representativo de la riqueza de
especies presente en el area de estudio (Figura 2). La riqueza especifica observada por lance

tuvo un minimo de 4 especies y un maximo de 23, la mediana fue 5 especies y la media 6,54.
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Figura 2. Curva acumulada de todo el proyecto Curva de acumulacién de riqueza de especies marinas vertebradas en la

Reserva Marina de Galapgos, mostrando la riqueza acumulada en funcion del nimero de lances.

El analisis de similitudes (ANOSIM) para los sitios arrojo un valor de correlacion
estadistico R = 0.2753 con significancia de 0.0001 y para el anélisis de las temporadas
ANOSIM arrojé un valor de estadistico R = 0.4214 con significancia de 0.0001. Un valor R
proximo a "1" sugiere disimilitud entre grupos, mientras que un valor R cercano a "0" sugiere
una distribucion uniforme de rangos altos y bajos dentro de los gruposy entre ellos. Los valores

R menores a "0", en cambio, seguiere que las disimilitudes son mayores dentro de los grupos
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que entre ellos (Somerfield etal., 2021). Se encontr6 menor disimilitud en la estructura
comunitaria entre sitios que entre temporadas. En este caso, la aplicacion del escalamiento
multidimensional resulté en un grafico bidimensional (Figura 3) que muestra las relaciones
entre las especies y sustenta el resultado de ANOSIM, donde a mayor asociacion entre las dos
comunidades menor distancia entre los puntos centrales del conjunto de datos y mayor
sobreposcicion de los vectores. Se muestra la mayor proximidad entre las comunidades
comparadas entres sitios y sobreposicién que ocupan los vectores (mayor incidencia
comparado entre sitios) en ambos casos, reflejando mayor similitud entre las comunidades

muestreadas y comparadas en base al lugar de muestreo.
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Figura 3. Escalamiento multidimensional (MDS) entre sitios de muestreo (izq.) y entre temporadas (der.) donde se comparan

sus comunidades.

El anélisis de redundancia basado en distancias mostré como responden las especies a
las dos variables ambientales, es decir, sitios (eje y) y temporadas (eje x). Las especies mas
alejadas al punto medio de los ejes representan mejor las variables mas préximas a los ejes
dentro del cuadrante. Se muestra que la mayoria de las especies se retnen en el centro de los
ejes, es decir, estas no responden directamente a ninguna variable, a pesar de tener una

tendencia a algun cuadrante, tomando en cuenta a su vez que la mayoria de las especies con
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abundancias bajas no muestraron un comportamiento claro en relacion con las variables
evaluadas, acumulandose en el centro del diagrama (Figura 4).

Entre las especies que muestran asociaciones mas fuertes con las variables, estan P.
colonus relacionada fuertemente con Punta Pitt y mayormente a la temporada calida junto con
Sardinella. sp. Para el mismo sitio con relacion a la temporada fria se encuentra Decapterus.
Sp. como especie representativa, le siguen E. lineatus y T. albacares como preferencia a estas
dos variables. Para la temporada fria en Le6n Dormido la especie mas relevante fue N. ductor,
seguido de C. mydas y S. annulatus. Finalmente P. cyanophrys fue la especie que describid
mejor al sitio Ledn Dormido con afinidad a la temporada calida junto con L. lagocephalus

(Figura 4).
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Figura 4. Analisis de redundancia (RDA) utilizando el parametro ecolégico de abundancia de las especies en relacion con el

sitio y la temporada. La proximidad de cada especie a una variable (sitio o estacion) explica su presencia.
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DISCUSION

Los BRUVS documentaron que las aguas de San Cristobal, hotspot para la fauna
pelagica a escala regional, albergan una gran variedad de vertebrados pelagicos, incluidos
reptiles, mamiferos, elasmobranquios y teledsteos. Las comunidades pelagicas tienden en gran
medida a ser heterogéneas, es decir, presentan una gran diversidad de especies y hébitats. Esto
se debe a que las aguas pelagicas son un entorno muy dindmico, con variaciones en la
temperatura, la salinidad, la profundidad y la disponibilidad de alimento (Kaiser et al., 2023).
Estas variaciones dan lugar a una gran diversidad de nichos ecolégicos, que son ocupados por
diferentes especies. Las comunidades pelagicas se diferencian de las comunidades costeras en
varios aspectos. En primer lugar, las comunidades pelagicas estan menos influenciadas por la
actividad humana que las comunidades costeras. En segundo lugar, las comunidades pelagicas
son mas moviles, ya que las especies pelagicas se desplazan constantemente en busca de
alimento y condiciones favorables. En tercer lugar, las comunidades pelagicas estan mas
expuestas a los fendmenos meteorol6gicos como las estaciones y oceanograficos como las
corrientes, fendmenos muy importantes en las Islas Galapagos.

A pesar de valores elevados de métricas de vida marina pelagica, hay diferencias
localizadas entre Punta Pitt y Le6n Dormido. Punta Pitt, expuesta a la corriente de Humboldt
en la temporada fria, exhibe valores mas altos de métricas que Ledn Dormido. La batimetria 'y
ubicacién son impulsores clave de la composicion de vida marina pelagica, mientras que la
estacionalidad desempefian un papel significativo en la variabilidad en la abundancia. Las
variaciones entre temporadas fueron evidentes en términos de la composicién de familias como
en la abundancia de ciertas especies. La familia Carangidae domind en la temporada fria,
mientras que Serranidae lideré en la temporada calida. Asimismo, se observaron cambios
significativos en la presencia de elasmobranquios entre temporadas, destacando una reduccion

notable en la abundancia durante la temporada céalida.
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La comparacién entre los sitios de muestreo, Punta Pitt y Ledn Dormido, revelé una
mayor riqueza de especies en Punta Pitt en ambas temporadas. Frente a Punta Pitt se genera un
cumulo de particulas asociada a la zona de convergencia de dos corrientes que atrae niveles
tréficos superiores, promueve la difusién de nutrientes y al ser un frente oceanico promueven
la resuspension de nutrientes y materia orgéanica del fondo al generar surgencia hacia la zona
eufotica (Jiménez & Bonilla, 1980). Aunque el numero de especies y familias fue
considerablemente similares entre las temporadas calida y fria en ambos sitios, la cantidad de
individuos registrados fue considerablemente mayor en la temporada fria. Estos hallazgos
sugieren también una influencia marcada de las condiciones estacionales en la abundancia de
organismos marinos.

El analisis de similitudes (ANOSIM) respalda cuantitativamente estas observaciones,
revelando una menor disimilitud en la estructura comunitaria entre sitios en comparacion con
temporadas. El escalamiento multidimensional refuerza estos resultados al visualizar las
relaciones entre las especies. El analisis de redundancia basado en distancias proporciona una
comprension adicional de como las especies responden a las variables ambientales de sitios y
temporadas. Las asociaciones mas fuertes se identificaron entre ciertas especies y las
condiciones especificas de Punta Pitt o Leon Dormido, asi como las preferencias estacionales.
Este enfoque multivariable contribuye a una comprension mas completa de la dindmica de las
comunidades marinas en el &rea de estudio.

Las comunidades de vida marina difieren entre Leon Dormido y Punta Pitt, destacando
la especificidad de la distribucion de especies peldgicas. Leon Dormido alberga especies de
peces pelagicos pequefios como P. cyanophyrs, mientras que Punta Pitt exhibe mayor
abundancia de especies de peces que forman cardimenes como Decapterus sp o el tunido E.
lineatus (Lopez, 2023). La presencia de tiburones es comun en ambas ubicaciones durante la

temporada fria y calida (menor abundancia), sin embargo, para C. limbatus durante la
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temporada calida no se realizaron registros. A pesar de que este tipo de tiburon prefiere aguas
calidas y se esperaba una mayor abundancia durante la temporada calida, se debe tomar en
cuenta la influencia del fendmeno de El Nifio durante este afio (Zevallos-Rosado et al., 2022).
Dado que la migracion del tiburdn punta negra esta estrechamente correlacionada con la
temperatura del agua, con muy pocos tiburones encontrados cuando las temperaturas del agua
superan los 25°C (Kajiura & Tellman, 2016), se ha documentado que el aumento en
temperaturas oceanicas promueve la presencia de organismos marinos en latitudes cada vez
maés altas. Esto puede explicar la ausencia de esta especie durante la temporada célida, por lo
que se sugiere gque esta especie durante la temporada fria disminuye la profundidad en la que
encuentra y puede ser observado cerca de la superficie donde la temperatura del agua no es tan
baja, por el contrario en la temporada calida, en especial con el fenémeno EI Nifio los tiburones
punta negra puede que aumenten la profundidad o migren. Lo mismo puede ocurrir con S.
lewini, registrado en menor medida en la temporada célida a pesar de que su rango de
preferencia termal es mayor que el de C. limbatus (Hoffmayer et al., 2013).

Por otro lado, las tortugas marinas son animales ectotérmicos, lo que significa que
dependen del calor externo para regular su temperatura corporal. Las temperaturas mas calidas
les permiten a las tortugas marinas ser mas activas y tener mas éxito en la reproduccion
(Hamann et al., 2002), sin embargo, en este muestreo se contabilizaron considerablemente
mayor abundancia durante la temporada fria. Las tortugas marinas, después de anidar, suelen
migrar hacia areas de alimentacion, las jovenes se alimentan de algas y animales pequefios, las
adultas se alimentan de peces, calamares y otros animales marinos pelagicos, en algunas
regiones, la temporada célida puede coincidir con periodos de menor disponibilidad de
alimentos debido a cambios en las corrientes oceénicas u otras condiciones oceanogréaficas
como es el fendmeno de El Nifio donde la disponibilidad de alimento se reduce. Segun estudios

realizados (Carrién-Cortez et al., 2010) se encontr6 que la abundancia de tortugas verdes estaba
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correlacionada con la disponibilidad de alimento, que era mayor en la temporada fria, lo que
concuerda con lo observado.

Especies de interés observadas durante la temporada fria fueron atunes que aparecieron
en gran abundancia. E. lineatus y T. albacares son de gran importancia econdémica en la pesca
en pequenfa escala del Pacifico Oriental Tropical (Sandoval et al., 2020). Las aguas maés frias
tienden a contener mayores niveles de oxigeno disuelto, lo que es esencial para el metabolismo
y la actividad de los atunes, ademas, las corrientes y los gradientes de temperatura pueden
concentrar presas, atrayendo a los atunes a aguas mas frescas (Carey & Teal, 1969).

El estudio durante la temporada calida estuvo acompafiado de una de época de
transicion ambiental e influencia del fendmeno del Nifio (Zevallos-Rosado et al., 2022) por lo
que un muestreo a largo plazo permitiria estimar rigurosamente la variacion estacional e
interanual, lo que también proporcionaria la capacidad de evaluar la influencia de las
caracteristicas ambientales “normales” en época fria y calida sin sesgos por fenémenos como
los de EIl Nifio o La Nifia. Es importante destacar que este estudio se enfocd Unicamente en la
zona epipelagica a 12 metros de profundidad. Por esta razdn, especies pelagicas que migran a
aguas mas profundas pueden no haber sido tomadas en cuenta. Se recomienda principalmente
utilizar estéreo BRUVS de profundidad para suplir esta falta de informacion. El uso de MaxN
calculado a partir de los estéreo BRUVS puede producir estimaciones conservadoras de la

abundancia, especialmente en areas de alta densidad de especies (Cappo et al., 2007).
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CONCLUSIONES

En conclusion, los resultados obtenidos mediante el uso de BRUVS en las aguas de San
Cristobal han proporcionado una vision de la diversidad y dinamica de las comunidades
pelagicas en la region. La heterogeneidad de estas comunidades, caracterizada por una amplia
variedad de especies y habitats, se atribuye a la naturaleza dindmica del entorno pelagico, con
fluctuaciones en la temperatura, salinidad, profundidad y disponibilidad de alimento. El
andlisis comparativo entre los sitios de muestreo, frente a Punta Pitt y Le6n Dormido, reveld
diferencias significativas en la composicién y abundancia de la vida marina pelagica, siendo
Punta Pitt més rica en especies en ambas temporadas. Factores como la batimetria, la ubicacion

geogréfica y la estacionalidad jugaron un papel clave en la variabilidad observada.

La presencia de especies especificas, como tiburones y tortugas marinas, mostrd
respuestas distintas a las condiciones estacionales y a fendmenos climéaticos como El Nifio. La
ausencia de tiburones punta negra durante la temporada calida se asocio6 con la influencia de
temperaturas elevadas, mientras que la mayor abundancia de tortugas marinas durante la
temporada fria se vinculdé con una mayor disponibilidad de alimentos. Los atunes,
especialmente E. lineatus y T. albacares, fueron destacados como especies de interés
econdémico y se observé su mayor presencia en aguas mas frias, atribuida a la mayor

concentracion de oxigeno disuelto y a la atraccidn de presas en estas condiciones.

En términos de metodologia, se resalta la importancia de considerar la influencia de
fendomenos climaticos y recomendar la realizacién de muestreos a largo plazo para comprender
mejor la variacion estacional e interanual. Ademas, se sugiere el uso de estéreo BRUVS de
mayor profundidad para abordar posibles limitaciones en la captura de especies pelagicas que

migran a aguas mas profundas.
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Los resultados de este estudio tienen implicaciones importantes para la conservacion
de la biodiversidad en las islas Galapagos. La disminucion en el nimero de especies durante la
estacion calida puede ser un indicador de estrés ambiental. Los eventos climaticos extremos,
como EIl Nifio, pueden intensificar la influencia de la corriente de Panama y provocar una
disminucion aun mayor en el namero de especies. La proteccion de estos habitats es esencial
para la conservacion de la biodiversidad de las islas Galapagos. Para futuras investigaciones,
seria interesante estudiar la variacion de la riquezay el nimero de especies de peces en las islas
Galapagos a lo largo del tiempo. Esto podria ayudar a comprender mejor como los cambios
ambientales estan afectando la biodiversidad del archipiélago.
Se recomienda utilizar esta informacion en futuros trabajos para entender mejor la
funcion de los islotes y frentes oceanicos, asi como los cambios entre estaciones y con ellos

poder generar informacién que permita crear medidas de conservacion espacio - estacionales.
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ANEXO A: ESPECIES REPRESENTATIVAS POR SITIO
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