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RESUMEN 

El pez luna (Mola alexandrini), puede realizar movimientos migratorios y verticales dentro la 

columna de agua en grandes escalas, y es encontrado en aguas superficiales en zonas 

relacionadas a estaciones de limpieza. En la Reserva Marina de Galápagos se encuentra al 

noroeste de Isabela en Punta Vicente Roca (PVR) y al norte de Fernandina. En este estudio se 

analiza la fidelidad de sitio de 23 individuos que fueron marcados en PVR, con 23 marcas 

acústicas y cinco marcas satelitales. La duración de visita promedio fue de 31 minutos, mientras 

que el tiempo máximo de duración de visita a los receptores acústicos estáticos fue de 10 horas. 

 

Palabras clave: Mola, pez luna, sunfish, Galápagos, telemetría. 
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ABSTRACT 

The sunfish (Mola alexandrini) undergoes big scale migratory movements in the water column 

and can be found in superficial waters in cleaning stations. These fishes have been located 

northeast of Isabela in Punta Vicente Roca (PVR) and north of Fernandina of the Galápagos 

Marine Reserve. For the study, 23 individuals where tagged in PVR with 23 acoustic marks and 

five satellite marks to measure site fidelity. The average visit site duration was 31 minutes, 

whereas the maximum visit site duration to the static acoustic receptor was 10 hours.  

 

Key words: Mola, moonfish, sunfish, Galapagos, telemetry 
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INTRODUCCIÓN 

Las islas Galápagos están ubicadas a 1000 km de la línea costera de Ecuador en el océano 

Pacífico (Snell et al., 1996). Las islas forman parte del Parque Nacional Galápagos, creado el 4 

de julio de 1959 y fueron declaradas como Patrimonio Mundial de la Humanidad por la 

UNESCO en 1979, aunque los esfuerzos de conservación comenzaron en 1934 y 1936, cuando el 

Gobierno ecuatoriano declaró algunas especies de fauna y flora como protegidas (Snell, et al., 

1996). La Reserva Marina de Galápagos (RMG) fue creada en 1998; tiene una extensión de 

133,000 km2 y el área marina comprende 40 millas náuticas, medidas a partir de la línea base que 

rodea al archipiélago (Heylings, et al., 2002). Esta reserva fue creada a través de la ampliación de 

la Ley Orgánica de Régimen Especial para la Conservación de Galápagos (Danulat, 2002). 

El archipiélago está dividido en cuatro bioregiones: la región del Lejano Norte conformada por 

las islas Wolf y Darwin; la segunda biorregión se ubica al noroeste y está formada por las islas 

Marchena y Genovesa. Ambas regiones están influenciadas por la corriente caliente de Panamá. 

La tercera biorregión de la zona oeste incluye a Isabela y Fernandina, siendo influenciada por la 

subcorriente de Cromwell. Finalmente está la zona central sureste, influenciada por la corriente 

de Humboldt (Danulat, 2002).   
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 Figura 3. Imagen satelital de las Islas Galápagos, Línea Base (línea azul), área de la RMG 

 (línea punteada). Extraído de (Heylings, P., Smith, R. & Altamirano, M., 2002). 

 

La RMG cuenta con una zonificación: 1) Zona de uso múltiple; 2) Zona de uso limitado dividida 

en tres subzonas que son: conservación, uso extractivo y reparación.  (Heylings, et al.,  2002). 

Las condiciones de diversidad y de riqueza marina de las Galápagos son únicas, debido a que 

estas islas se encuentran en un punto geográfico que está influenciado por tres sistemas de 

corrientes marinas. Estas corrientes combinadas con la topografía submarina son la perfecta 

unión para moldear comunidades biológicas (Banks, 2002). 
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Las bioregiones tienen características especiales que son dadas por la corriente de mayor 

influencia, por lo que el archipiélago tiene dos estaciones marcadas, una fría (junio-diciembre) y 

una caliente (enero-mayo); esto hace más difícil el monitoreo y conservación de las especies, ya 

que previo a realizar estudios se debe conocer los patrones de avistamientos y comportamiento 

de los animales de interés, limitando el tiempo de los estudios en los periodos de muestreo 

(Mattos, et al., 2016). Por tal motivo, en la Reserva Marina de Galápagos se hace uso de 

telemetría satelital y acústica, que permite la extracción de información mucho más amplia de 

ciertas especies de interés. 

 

Telemetría acústica y satelital  

La telemetría es una herramienta que nos permite extraer información de movimientos verticales 

y horizontales de individuos, poblaciones y comunidades de organismos acuáticos cuyos rangos 

de hábitat son muy extensos. Los rangos de hábitat pueden cruzar de polo a polo pasando por 

zonas tropicales o estar en zonas fóticas y en profundidades abismales (Walker et al., 2012). La 

telemetría en la actualidad nos ayuda a entender la causa y las consecuencias de los movimientos 

de las especies y de los procesos ecológicamente relevantes (migraciones) en escalas temporales 

y espaciales (Hazen et al., 2012). La telemetría ha surgido a través de avances tecnológicos 

relacionados con la miniaturización de equipos como baterías, hardware y desarrollo de software 

(Hussey et al. 2015). Existen cinco tipos de telemetría: acústica, radio telemetría, telemetría de 

archivo, telemetría satelital, telemetría dual. En este estudio se hace uso de telemetría acústica y 

satelital (Cooke et al., 2004). 
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Además, es una herramienta de conservación, pues ayuda a confirmar la conectividad que existe 

entre la RMG y otras áreas protegidas como el Parque Nacional de la Isla de Cocos y el 

Santuario de Flora y Fauna de Malpelo (Hearn et al. 2013). Con la información obtenida muchos 

mecanismos de colaboración internacional se pusieron en marcha. Los planes de conservación 

internacional se enfocan en especies de alta movilidad, por lo que se propone la construcción de 

un corredor marino en el Pacífico Este Tropical.  

Las Áreas Marinas Protegidas que forman parte del Corredor Marino Pacífico Este Tropical 

(PET), están altamente conectadas por las migraciones que realizan numerosas especies 

pelágicas. Se creó la iniciativa CMAR, que es liderada por los gobiernos de Ecuador, Costa Rica, 

Panamá y Colombia. La iniciativa tiene como objetivo crear una cooperación regional y uso 

sostenible de la diversidad biológica. Además, los estudios realizados con telemetría satelital y 

acústica muestran conectividad con especies del Ecuador continental (Hearn et al. 2013). 

La telemetría acústica utiliza las ondas de sonido bajo el agua como elemento de recepción. Las 

ondas de sonido viajan 4 veces más rápido en el agua que en el aire, permitiendo que se las 

escuche casi en tiempo real. Esto permite realizar monitores in situ de especies marinas. Al igual 

que la radio telemetría, la telemetría acústica requiere de un transmisor que envíe señales y 

receptores para escuchar las señales. En la telemetría acústica se hace uso de un hidrófono que 

recibe señales acústicas, que luego se almacenan  (Fish & Wildlife Monitoring, 2017). 

La telemetría satelital se diferencia de los sistemas de telemetría radial y acústica que reciben las 

señales de un transmisor cercano, pues reciben señales de transmisores lejanos. Existen tres 

sistemas de comunicación satelital: GPS, Argos e Iridium. Cada cual opera de manera única; por 

ejemplo los satélites Argos, reciben datos posicionales y de otro tipo, de los transmisores en 
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tierra, y transmiten esa información a estaciones espaciales a estaciones terrestres (Fish & 

Wildlife Monitoring, 2017). 

Telemetría Acústica 

La telemetría acústica en la antigüedad se relacionaba con el método de “captura y recaptura”, 

volviéndola limitada, pues los datos obtenidos eran restringidos, porque solo proporcionaban 

información de movimiento y distribución a grandes escalas (Hussey et al., 2015). Con la llegada 

de la era tecnológica este método progresó por la aparición de dispositivos electrónicos 

(trasmisores o tags). Los transmisores son unidades móviles usadas en animales; son autónomos 

porque envían los datos registrados hacia las estaciones fijas receptoras de retransmisión 

(Voegeli et al., 2001).  Además, con el desarrollo de la tecnología las unidades móviles han sido 

beneficiadas por el aumento de su vida útil (batería) y la reducción de tamaño (Donaldson et al., 

2014). Los estudios que utilizan esta innovación realizan mediciones de movimientos continuos 

de alta resolución sobre pequeñas escalas espacio-temporales (Donaldson, et al., 2014).    

Las estaciones receptoras o recibidores acústicos contienen un hidrófono integrado, que es 

sumergido para detectar transmisiones a través de receptores de posición fija para supervisión o 

por receptores móviles para el seguimiento activo (Donaldson, et al. 2014). Se puede usar un 

rango de configuraciones incluyendo arreglos de receptores organizados en redes 

(triangulaciones). Los nodos pueden ser pequeños y geográficamente aislados o conectados a 

redes internacionales como Ocean Tracking Network. Dependiendo del sistema usado, el 

receptor necesitará cableado, como por ejemplo, Vemco (Halifax, Canadá), Lotek Wireless Inc. 

Dependiendo del modelo se puede usar dispositivos Bluetooth para extraer la información de los 

recibidores (Donaldson, et al. 2014). 



14 
 

 

 

 

 

Figura 2. Receptores: a) Receptor acústico siendo programado (b) Un receptor acústico unido a 

un amarre antes del despliegue en un hábitat (c) Un receptor acústico amarrado en un hábitat 

marino. 

 

Telemetría satelital  

El monitoreo satelital de la mayoría de las especies migratorias pelágicas marinas se realiza con 

el sistema satelital Argos, porque tienen rangos de vida muy extensos y no siempre están cerca 

de las costas. Argos calcula la ubicación de los individuos midiendo el efecto Doppler en la 

frecuencia de transmisión (401.650 MHz ± 30 kHz), la cual debe ser estable. El efecto Doppler 

es el cambio en la frecuencia de una onda de sonido u onda electromagnética, que ocurre cuando 

la fuente de vibración y el observador se mueven entre sí (Hays et al., 2007). 

Cuando el satélite recibe un mensaje del transmisor (previamente puesto en el animal de interés), 

mide la frecuencia y marca el tiempo de la llegada. Una característica importante de la ubicación 

Doppler es la existencia de dos posiciones posibles de la plataforma, que proporcionan 

exactamente las mismas mediciones de frecuencia a bordo del satélite: la ubicación nominal 

"verdadera" y la ubicación especular "virtual". Son simétricos sobre la pista subsatelital y, 

desafortunadamente, no son a priori distinguibles (Hays et al., 2007). 
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Figura 3. Descripción de El efecto Doppler. Extraído de (Argos-system, 2017) 

Molidae 

La familia Molidae es la representante pelágica del orden Tetraodontiformes (Bass et al., 2005). 

Dentro de la familia Molidae podemos encontrar tres géneros diferentes con al menos cinco 

especies distintas. Estas especies incluyen: Masturus lanceolatus, Ranzania laevis, Mola mola,  

M. Tetra y Mola alexandrini (Thys et al., 2013; Sawai et al., 2017). Todas las especies de mola 

son comúnmente conocidas como pez luna, pero sus sobrenombres cambian según la región 

geográfica en las que se encuentre y sus características físicas. Se ha reconocido con evidencia 

genética que el género Mola tiene dos especies hermanas que son Mola mola, y M. alexandrini. 

Los tiempos estimados de divergencia son relativamente reciente (0,05-0,32 ma para M. mola y 
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1,55-4,10 ma para M. alexandrini), por lo tanto el mecanismo de aislamiento no está claro (Bass 

et. al., 2005). 

La Familia Molidae se distingue de las otras familias del orden tetraodontidormes por  

diferencias morfológicas que incluyen la reducción  de elementos caudales, presencia de clavus, 

ausencia de de vejiga natatoria y un degenerado esqueleto que se se caracteriza por tener huesos 

extremadamente porosos (Johnson & Britz 2005). La columnan vertebral está muy reducida sin 

costillas o aletas pélvicas y los músculos laterales no pueden cumplir su función de de dar 

flexibilidad al cuerpo (Fraser-Brumer, 1951). Todos estos cambios morfológicos tienen como 

resultado un cuerpo rígido con aletas dorsales y anales fuertes, que son fuente de locomoción. 

Mola mola y Mola alexandrini son a menudo confundidos, aunque muestran diferencias 

morfológicas claras. Mola mola tiene piel áspera y una banda reducida de denticles que corren 

entre sus aletas dorsal y anal a lo largo de la pseuda-cola (conocida como clavus) que no está 

presente en Mola alexandrini. En M. alexandrini la región del clavus está sostenida por 16 rayos 

de aleta, 12 de los cuales tienen osículos mientras que en Mola mola el clavus tiene 12 rayos en 

la aleta, ocho de los cuales tienen osículos. Los osículos de M. alexandrini se sitúan uno a lado 

del otro y son bastante amplios, mientras que los de M. mola están separados y hay menos 

espacios entre ellos (Thys, 2013). 

En enero del 2018 se presenta un informe comparativo entre las especies de Molidae. Se 

diferenció a Mola mola de Mola alexandrini  por los siguientes caracteres: Perfil de la cabeza 

con protuberancia, barbilla con bulto, escamas del cuerpo rectangulares, clavus redondeado por 

14 a 24 rayos de aleta clavus y de 8 a 15 osículos en el margen posterior (Sawai,  et al., 2018). 
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Figura 4. a) Mola alexandrini de Punta Vicente Roca. Barra de escala, 50 cm; longitud total, 144 

cm (fotografía: Alex Hearn); b) Mola mola de las aguas de California. Flecha puntos a la venda 

de denticles reducidos (fotografía: Mike Johnson). Extraído de (Thys et al, 2013). 

 

Ambas especies del género Mola se encuentran en aguas tropicales y subtropicales (Thys, 2013). 

Solo existe un estudio relacionado con el comportamiento de Mola mola que proviene de 

Indonesia, en donde se revela que son especies de profundidad; su rango térmico está entre 

temperaturas de 10° C y 27,5° C (relativamente uniforme) y profundidades de  0-250 m (Thys, 

2017), aunque el buceo registrado más profundo es de 430 m (Thys, 1994). Este registro fue 

realizado por un submarino en el Océano Índico. Mola alexandrini prefiere los lugares con cruce 

de corriente y sigue sistemas frontales. Tal comportamiento es similar al de la especie M. mola 

(Thys, 2017).  La especie M. alexandrini está dispersa en el hemisferio sur pero puede ser 

encontrada en lugares cercanos a la línea ecuatorial (Thys, et al. 2013). Mola alexandrini en 

Ecuador puede ser encontrada en las Galápagos y cerca de la línea costera en la isla de La Plata, 

ubicada dentro del Parque Nacional Machalilla. El nombre común de la especie es “Pez 

borracho”, debido al movimiento oscilante al nadar, dado por su morfología “cabeza de 

natación”, que vuelve a estos peces muy lentos y susceptibles a los predadores oceánicos (Thys, , 
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1994). Sin embargo, tres diferentes especies de molas han sido reportadas en Galápagos 

respectivamente por Grove & Lavenberg (1997) y por McCosker & Rosenblatt (2010): Mola 

mola, Ranzania laevis y Masturus lanceolatus. 

Es importante mencionar que ningun specimen de M. alexandrini o M. mola han sido registrados 

esporádicamnete en la línea costera de sudamérica  aunque este ligado a zonas del Indo-Pacífcio 

se piensa que M. mola puede estar presente en el archipélago porque pudo ser arrastrado por 

corrientes provenientes del Pacífico Oeste (Appeltans, et al. 2010), ya que el sitio de mayor 

registros de la especie se da en el lado oeste de la RMG al igual que su especie hermana M. 

alexandrini (Thys, et al. 2013).  

Locomoción 

Mola sp. es un nadador activo, ya que sincronizar sus aletas permite generar una frecuencia de 

movimiento constante que va de 3.0-0.6 Hz (Watabw & Sato, 2008). Varios estudios de 

telemetría han mostrado grandes distancias de movimientos en especímenes marcados. El tipo de 

movimiento que realizan con las aletas es denominado “cruceteo”, siendo este  un mecanismo de 

propulsión. Esta especie tiene flotabilidad neutra, dada por una capa subcutánea de tejido 

gelatinoso y por el esqueleto con alto contenido de cartilago y huesos extremadamente porosos. 

Es importante recalcar que la especie carece de vejiga natatoria (Yancey et. al., 1989).  

Dieta 

La dieta de M. alexandrini no se conoce con certeza, pero estudios de contenidos estomacales de 

M. mola  revelan que esta especie consume gandes cantidades de zooplanon gelatinoso, además 

de especies pequeñas pelalagicas y algunas especies de algas, crustáceos, moluscos, hydrozoos y 
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peces (Kino et al., 2009). 

 

Figure 5. Sitios de Estudio 

Visión. 

La visión de Mola alexandrini tampoco ha sido estudiada a profundidad, pero existen estudios en 

M. mola en los cuales se ha encontrado altas densidades celulares en el ganglio alto retinado, que 

está dirigido hacia la porción frontal inferior del campo visual. Tener un alto grado celular es 

señal de visión desarrollada, es decir, que pueden enfocar los objetos de interés. Varios estudios 

de comportamiento como el de Hougton et al., (2006) demuestran que los mola detectan a sus 

presas principalmente mientras descienden o en áreas de forrajeo cercanas al fondo marino (Kino 

et al.,  2009).  

 

Estaciones de limpieza. 
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M. alexandrini se caracteriza por tener una epidermis de lija que está bañada de una mucosidad, 

creando el ambiente perfecto para parásitos como copépodos, branquiuros y cirrípedos. Este tipo 

de parásitos se pueden encontrar en el opérculo y cavidad bucal (Thys, 1994).  Otros parásitos 

como rémoras, protozoarios y miembros de Acanthodephala, son encontrados alrededor del 

cuerpo. En total se han registrado 54 especies de parásitos en M. alexandrini (Thys et al., 2013). 

La familia Molidae es muy propensa a ser parasitada y uno de los comportamientos que ha 

adoptado para solucionarlo son las visitas a las estaciones de limpieza, que están formadas por 

estructura duras, utilizadas por los individuos para frotarse. Las estaciones de limpieza pueden 

ser encontradas en zonas cercanas a plataformas marinas y están protegidas de la actividad de 

corrientes (Phillips et al., 2015). 

 

Justificación 

Durante los primeros 10 años de la Reserva Marina de Galápagos, el enfoque de conservación 

fue desde los bordes hacia adentro, y con énfasis en hábitats y especies costeras (Danulat, 2002). 

Sin embargo, al ser la reserva marina más grande de la región, es importante entender su 

contribución a la conservación de especies pelágicas y migratorias tales como M. Alexandrini. 

Es importante tener un conocimiento detallado de patrones de distribución espacial y temporal 

para el manejo y conservación de especies. El modelo de distribución de especies puede 

proporcionar información sobre la ecología espacial de especies raramente encontradas y se 

utiliza aquí para explorar el patrón de distribución de peces oceánicos como Mola alexandrini 

(Philips et al., 2017). Esta especie no está evaluada por la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN), esto porque su distribución no ha sido ampliamente 
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descrita. Este trabajo pretender identificar los patrones migratorios o establecer sitios de 

fidelidad de residencia para Mola alexandrini, para proporcionar una base de referencia muy 

necesaria en gestiones de conservación futuras.  

Además, es necesario reconocer patrones de comportamiento para entender mejor la distribución 

de M. alexandrini. Las estaciones de limpieza son lugares frecuentados por una o más especies, 

por lo que su estudio puede mostrar fidelidad de sitio y patrones comportamentales específicos, 

así como interrelación de especies en procesos de limpieza (Grutter, 2002). El registro de 

estaciones de limpieza es importante porque no solo registra una especie de interés, sino que 

permite crear una base de datos con avistamientos de especies asociadas a las estaciones de 

limpieza de la especie en estado.  

 

Objetivo General 

Este estudio tiene como objetivo principal determinar las rutas migratorias o comprobar la 

residencia de Mola alexandrini en la zona norte Punta Vicente Roca del Archipielago de 

Galápagos, mediante la telemetría acústica y satelital.  

Objetivos específicos 

1. Conocer la extensión del uso de hábitat de esta especie, su fidelidad y estacionalidad de 

presencia. 

2. ¿Mola alexandrini tiene movimientos migratorios extensos o sus movimientos se limitan 

al archipiélago? 
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3. Analizar patrones de actividad en sitios de muestreo durante 24 horas y rastrear picos de 

actividad altos. 

Materiales y métodos 

Sitios de estudio. 

La región norte de la isla Isabela, conocida como Punta Vicente Roca (PVR )  (0.13945; -

91.3202) fue el punto marcaje de los individuos. Este sitio fue elegido por tener registros previos 

de la especie por miembros de Lindblad Expeditions 1999, y estudios previos por Thys 2011, 

2013, 2017, además de otros registros realizados por operadoras de buceo. En el sitio de estudio 

existen receptores que fueron previamente instalados. Los receptores son parte de  una matriz 

regional de MigraMar (Thys et al., 2017).  

 

Captura y manipulación de especímenes. 

Las aletas dorsales de los individuos fueron identificadas desde un bote inflable. Una vez que el 

individuo está dentro del alcance, tres miembros del equipo entran al agua con aletas, máscara y 

tubo, y rodean al pez sosteniéndolo del perímetro del cuerpo y aletas dorsal y caudal. Una vez 

bajo control es llevado hacia un costado del bote en donde se mide la longitud total del cuerpo en 

centímetros. Se procede a hacer una insición de 2 cm debajo de la base de la aleta dorsal para 

colocar un tag ultrasónico (transmisor codificado V16-6H, 60-120), externamente a través de un 

ancla de titanio sostenida por dyneema en forma de anilla. Se marcaron 23 individuos. Un 

individuo fue etiquetado adicionalmente con satélite GPS. Estas etiquetas se colocan en la base 

del extremo dorsal en el lado opuesto del de la etiqueta ultrasónica y se conecta a través de 

dardos de titanio. El manejo de los animales era menor a 8 minutos y no se sacrificó ningún 
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individuo. Toda la manipulación se llevó de acuerdo con la regulaciones y permisos de dirección 

del Parque Nacional Galápagos (Permisos PC-69-16). 

Empleamos dos receptores acústicos VEMCO VR2W (Uno en PVR y otro en CD) para 

monitorear pasivamente a los patrones de movimiento del pez luna. Los datos acústicos fueron 

extraídos después de un año. Para el monitoreo activo se utilizaron spot tag, que envían 

información a través de Argos. En total se marcaron 23 individuos con tags acústicos y cinco de 

estos individuos tiene marcas satelitales.  

Análisis de patrones de visitas. 

Para estimar el coeficiente de sobreposición se usó el paquete “Overlap”, mientras que para 

estimar los patrones de actividad se utilizó el paquete “Activity” (Meredith & Ridout,  2016). 

Para evaluar los patrones de actividad es necesario comparar los coeficientes de superposición ∆ 

de diferentes sitios de estudio. Un coeficiente de sobreposición se define como el área bajo la 

curva que se superpone entre los patrones de actividad, donde ∆=0 significa que no hay 

actividad, y ∆=1 corresponde a un solapamiento 100%; es decir, los patrones de actividad son 

idénticos en los sitios elegidos. Los coeficientes de sobreposición ∆ se compararon mediante un 

boostrap probabilístico usando el paquete de actividad (Meredith & Ridout,  2016). 

La función fitact del paquete “Activity” se utiliza para medir el nivel diario de actividad, en 

donde se transforman las horas en radianes y se estima el nivel de actividad de una distribución. 

Se midió la actividad por sitio de estudio, es decir, PVR Y CD por separado y una en conjunto. 

Se realizó una estimación de los sitios de muestreo en conjunto con 1000 eventos de muestreo; el 

paquete estadístico proporciona medias de error (es decir, error de estándar e intervalos de 
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confianza del 95%). Para comparar los niveles de actividad entre sitios, usamos Wald, prueba 

que se ejecutó con el paquete “Activity” para R (Rowcliffe, 2015). 

Análisis de movimientos. 

El “home range” se analiza empleando “Kernel Density”, herramienta de ArcGIS. Este es un 

método no paramétrico; describe la probabilidad de encontrar un animal en un área (Rodgers, A. 

& Kie, J., 2011). Este método centra la función de densidad bivariante en cada punto grabado. 

Una cuadrícula se sobrepone en los datos y se da una estimación de densidad de probabilidad, se 

calcula en cada intersección de la cuadrícula sumando la superposición de volúmenes de los 

puntos. El estimador resultante de la densidad de probabilidad en ocasiones tendrá números muy 

grandes en áreas con muchas observaciones y valores bajos en áreas con pocas (Rodgers, A. & 

Kie, J., 2011). Las estimaciones de “home range” se obtienen dibujando líneas de contorno, en 

función de los volúmenes sumados de los núcleos de las intersecciones de las cuadrillas. Las 

líneas de contorno definen polígonos que representan el “home range” en diferentes niveles de 

probabilidad y cuyas áreas se pueden calcular (Worton,B., 1989).  

Para mostrar el movimiento realizado por  los individuos se crearon mapas que muestran los 

puntos satelitales enviados al satélite Argos, que muestran el área de uso o distribución de cada 

individuo.  

Índice de residencia. 

Para cada individuo se determinó el número total de detecciones, el número de días detectado 

entre la fecha de marcaje hasta la última detección en el área de estudio. Se dividió el número de 

días detectados para el número de detecciones totales, es decir, desde la fecha de marcaje hasta la 

última detección.  
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Resultados  

Se realizaron dos temporadas de marcaje, siendo la primera en octubre del 2016 y la segunda en 

diciembre del 2016. En total se marcaron 23 individuos con tags acústicos y cinco individuos 

tienen marcas satelitales como se muestra en la Tabla 1.  

Se observa un patrón de presencia bimodal para los M. alexandrini en CD, en donde los picos de 

presencia se dan a las  01:00 y 11:00 horas. La actividad disminuye a las 07:00 y 18:00 horas, 

como se muestra en la figura  6. 

En la figura 8 se observa un patrón de actividad multimodal para las poblaciones de M. 

alexandrini en PVR, en donde los picos de actividad más notorios se dan 8, 11 y 23 horas. 

Mientras que la actividad disminuye entre las 4 y 18 horas.  

Tabla 1. Resumen de Mola alexandrini marcados en Galápagos, 2016. 

 

El sobrelapamiento de actividad de las poblaciones de PVR y CD se muestra en la figura 8. En el 

sobrelapamiento de poblaciones existe una coincidencia de incremento de actividad alrededor del 

Mola_# V16_Tag_ID Date_start Date_end Total detections Time Lat lon Site Dsico_Width Total_length PSAT_ID SPOT_ID

1 11159 12-Dec-16 12-Sep-18 39493 11:05 Not Recorded Not Recorded PVR 80 122

2 11160 10-Dec-16 20-Jul-17 343 17:45 Not Recorded Not Recorded PVR 102 146

3 11161 12-Dec-16 11-Jun-17 983 11:47 -0.02291 -91.58779 PVR 92 142

4 11162 12-Dec-16 8-May-17 802 9:45 Not Recorded Not Recorded PVR 105 145

5 19349 12-Dec-16 29-Dec-17 3086 8:12 PVR 116 170

6 19350 12-Dec-16 15-Apr-17 2587 15:15 0.02498 91.59275 PVR 99 149

7 19351 12-Dec-16 3-Dec-17 1188 11:40 Not Recorded Not Recorded PVR 93 158

8 19352 12-Dec-16 27-Oct-17 1914 11:21 Not Recorded Not Recorded PVR 166 116

9 19353 12-Dec-16 17-Jan-17 270 11:05 Not Recorded Not Recorded PVR 113 177

10 51916 13-Oct-16 27-Aug-17 1962 14:44 Not Recorded Not Recorded PVR 84 cm Not Recorded 164553

11 51917 12-Dec-16 10-Apr-17 121 11:54 Not Recorded Not Recorded PVR 99 149

12 51918 12-Dec-16 19-Sep-17 1173 8:50 PVR 106 150

13 51919 12-Dec-16 27-Jul-17 2046 13:50 Not Recorded Not Recorded PVR 109 173

14 51920 15-Oct-16 1-Jul-17 3023 14:08 -0. 3.840 -91.32708 PVR 97 143 164560 164563

15 51921 14-Oct-16 13-Sep-18 7343 15:17 -0º 3.493 -91. 33380 PVR 79 116 164557 151673

16 51922 15-Oct-16 18-Aug-17 1312 15:05 -0º 3.612 -91. 33175 PVR 106 160 164558 151675

17 51923 12-Dec-16 14-Aug-17 887 14:44 -0.02349 91.5943 PVR 105 157

18 51924 15-Oct-16 3-Jul-17 491 15:24 -0º 3.377 91.3267 PVR 110 175 164559

19 51925 14-Oct-16 6-Sep-18 4887 14:52 -0º 3.735 -91. 33869 PVR 82 117 164556 164564

20 51926 14-Oct-16 27-Oct-17 1342 14:35 -0° 3.562 -91.33837 PVR 96 160 164555 164562

21 51927 13-Oct-16 7-Jul-17 2894 14:31 Not Recorded Not Recorded PVR 100 Not Recorded 164554

22 51928 12-Dec-16 18-Jun-18 2446 12:17 Not Recorded Not Recorded PVR 109 160

23 51929 12-Dec-16 27-Feb-17 294 12:45 Not Recorded Not Recorded PVR 119 178

N of Berkeley point

N of Berkeley point
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mediodía y las dos de la mañana (área sombrada gris), El índice ∆4 de sobreposición es de 0,70. 

Esto se hace evidente cuando se comparan las figuras 5 y 6, en donde se muestra diferentes picos 

de actividad, como por ejemplo: pico de actividad de PVR 23 horas en la noche y el descenso de 

actividad  se da a las 8 horas en la mañana, mientras que el descenso de actividad para CD se da 

a las 4 horas de la mañana. 

Los meses con mayor cantidad de detecciones fueron de noviembre a enero y junio a marzo, 

mientras que septiembre es el mes con menos detecciones como se muestra en la figura 9. Estas 

detecciones se basan en los 23 individuos en estudio. 

El tiempo de visita calculado para cada individuo se representa en la figura 9 en un Box plot, en 

donde el tiempo promedio de visita fue de 32 minutos y el tiempo máximo fue de 

aproximadamente 10 horas. Es importante saber que se cuenta una visita como nueva cuando se 

pasa de la media hora.  

La figura 11 muestra los puntos satelitales procedentes de spot tags de tres individuos (164563, 

151675,151673), donde se evidencia que el rango de movimiento de los individuos se queda 

dentro del área de estudio.  Siendo el punto más lejano el punto del tag 151675 al norte frente al 

volcán Wolf, al sur el mismo individuo en la zona sur de Fernandina, pasando el canal de 

Bolívar. 

El índice de residencia nos muestra un porcentaje del tiempo total de transmisión. Este índice 

está medido entre cero y uno, siendo cero no residente y uno residente. En este caso los 

individuos con mayor presencia en el área de estudio son 19353 con un porcentaje de 0,37 y 

11159 con un porcentaje de 0,36 (tabla 2). Estos porcentajes son muy variables, pues dependen 

de la cantidad de detecciones registradas por los receptores acústicos estáticos y el tiempo en el 
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que el tag móvil estuvo activo cerca al receptor, por lo que no todos los individuos tienen el 

mismo número de detecciones. Esto puede ser por movimientos migratorios o en la columna de 

agua. 

La figura 12 representa el número de detecciones para cada sitio de estudio. Los puntos azules 

representan los avistamientos en PVR, mientras que los puntos naranjas se relacionan a CD. Para 

PVR el individuo con mayor número de detecciones es 51921, marcado el 15-OCT-16 y su 

última detección se realizó el 13 septiembre de 2018. Este individuo muestra 23 meses 

consecutivos de presencia. Para CB el individuo con mayor número de detecciones es el 11161 

con 131 detecciones, el individuo fue marcado el 12 de diciembre de 2016 y su último registro 

fue el 11 de junio de 2017.  

 

Figura 6. Patrón de presencia de la población Mola alexandrini de Cabo (CD), Fernandina. 
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Figura 7. Patrón de presencia Mola alexandrini Punta Vicente Roca, (PVR) 

 

 

Figura 8. Sobrelapamiento de los sitios de estudio.  

 



29 
 

 

Figura 9. Representación gráfica del número total de avistamiento durante el estudio 

 

Figura 10. Box plot que representa tiempo de visita. 
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Figura 11. Tracking Points de marcas satelitaltes tipo SPOT. 

 

Figura 12. Gráfico de análisis de densidad de Kernel.
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Tabla 2.  Índice de residencia para el área de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tag_ID Total_detecciones Días detección Índice residencia 

19353 35 13 0.37 

51916 312 44 0.14 

51917 312 6 0.02 

51918 291 28 0.10 

51919 222 38 0.17 

51920 289 61 0.21 

51921 716 175 0.24 

51922 307 35 0.11 

51923 262 24 0.09 

51924 291 17 0.06 

51925 714 131 0.18 

51926 379 30 0.08 

51927 267 60 0.22 

51928 552 76 0.14 

51929 69 11 0.16 

19352 320 66 0.21 

19351 278 39 0.14 

19350 124 52 0.42 

19349 381 65 0.17 

11162 145 28 0.19 

11161 181 29 0.16 

11160 221 16 0.07 

11159 657 237 0.36 
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Discusión 

Los movimientos de Mola alexandrini, en el oeste del archipiélago de Galápagos, fueron 

registrados por 23 tags acústicos y 5 marcas satelitales, teniendo un total de 23 individuos 

registrados aproximadamente por un año. Se encontró picos de horas de mayor actividad en 

donde existen diferencias entre los sitios de estudio Punta Vicente Roca (PVR) y Cabo Douglas 

(CD). Además, se denota una ligera tendencia al aumento de detecciones acústicas entre los 

meses de noviembre a enero y junio a marzo (figura 9). También detectamos un grado alto de 

fidelidad a las áreas de estudio localizadas en PVR (Isabela) y conectividad con Cabo Douglas, 

ubicada en la isla de Fernandina.  

Fidelidad al área de estudio: Se utilizaron 5 marcas satelitales de las cuales 2 se perdieron frente 

a PVR y fueron arrastradas por corrientes. Las tres restantes ayudaron a identificar que los 

individuos marcados tienen una alta afinidad por el sitio de estudio. Las marcas satelitales 

muestran que el rango de vida de los individuos se extiende desde el frente del volcán Wolf al 

norte de Isabela y al sur de Fernandina en la salida del canal de Bolívar, como se muestra en la 

figura 10. Los tres peces con marcas registran movimientos que van de sur a norte o viceversa, y 

tienen movimientos en los que se acercan a la costa y también detecciones offshore. Este 

comportamiento ha sido registrado en varias especies del mismo género como Mola mola. El 

acercamiento a las costas se justifica por procesos de limpieza que se realizan en la estaciones de 

limpieza y que son realizados por damiselas, entre otros. Además, se han registrados procesos de 

limpieza en donde los peces luna se frotan contra paredes rocosas para limpiarse de parásitos 



33 
 

(Lara et al., 2016). De igual manera, los análisis de densidad de Kernel muestran agregaciones 

cercanas y lejanas a las costas, como se muestra en la figura 11. 

Frecuencia de  detecciones: El incremento de las detecciones de pez luna se da entre los meses 

de diciembre a mayo, siendo influenciados por la corriente cálida de Panamá. Este cambio 

estacional tiene efectos en la cantidad de viendo que golpea al lado oeste del archipiélago y que 

causa aguas superficiales más tranquilas. Estas condiciones generan un ambiente favorable para 

que el pez luna realice procesos de limpieza en aguas superficiales. Al aumentar la temperatura 

la termoclina es más pronunciada (Palacios, 2002, Thys et al., 2006). Durante la estación fría la 

frecuencia de las detecciones disminuye y van incrementando hacia el cambio de estación 

(Palacios, 2004).  Esto se debe a la influencia de la corriente de Humboldt que trae aguas frías. A 

pesar de que la productividad disminuye entre los meses de la influencia las aguas cálidas, el 

lado oeste del archipiélago siempre está influenciado por la subcorriente de Cromwell (Palacios, 

2004).    

Durante este estudio se pudo detectar estaciones de limpieza dentro y alrededor del área de 

estudio. Dichas estaciones de limpieza fueron documentadas gracias a la ayuda de Guías 

Especializados de la Reserva Marina de Galápagos. Las estaciones de limpieza son esenciales 

para mantener la salud de animales y para los sistemas de arrecifes (Thys et al., 2017).  

Las fechas que se utilizaron para los análisis de frecuencia de detección, así como la información 

del tiempo que se utilizó en los diagramas de actividad fueron extraídas de los receptores 

acústicos VR2, que recibieron emisiones de los 23 individuos marcados. Los receptores acústicos 

VR2, ubicados en PVR (-91.5592, 0.053355) y CD (-91.1979, -0.02611), se encuentran a una 

profundidad de 32 metros y 27 metros respectivamente. Los picos de actividad para PVR fueron 

8,11 y 23 horas, como muestra la figura 6, mientras que para CD figura 6, los picos de actividad 
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se dieron 1 y 11 horas. Asimismo, en la figura 7 se realizó una comparación entre los sitios en 

estudio en donde se muestra un patrón bimodal de actividad con un incremento entre las 1 y 11 

horas y disminuye entre las 7 y 18 horas. Este comportamiento puede estar relacionado a la 

necesidad térmica y a los patrones alimenticios. El rango promedio de profundidad registrado en 

el pez luna es de 250 metros (Thys et al., 2017). Muchos estudios sugieren que los movimientos 

en la columna de agua de la familia Molidae hacia aguas más profundas, puede ser un medio 

para localizar presas de zooplancton profundas (Phillips et al., 2015). Típicamente tales 

inmersiones a profundidad constituyen periodos diurnos y nocturnos, como se muestra en la 

figura 8. El sobrelapamiento de la actividad de las poblaciones de PVR Y CD se muestra en la 

figura 8, en donde existe una coincidencia de incremento de actividad alrededor del mediodía y 

las dos de la mañana, dando como resultado un índice ∆4 de sobreposición de 0,70, mostrando 

que la diferencia de actividad no es alta, más bien es bastante sinónima. Por lo tanto, el aumento 

de actividad en aguas superficiales entre las 1 y 11 horas como se observa en la figura 5 se puede 

atribuir a una necesidad de recuperar temperatura corporal  (Phillips, et al. , 2015). 

La disminución de la presencia puede ser causada por el movimiento de los animales fuera del 

rango del alcance del receptor acústico estático. La figura 10 que nos muestra los “tracking 

points” de los Spot tags, indica que los animales pueden moverse varios kilómetros alrededor del 

área de estudio (Philips et al., 2017). Inspecciones subacuáticas de investigaciones pasadas como 

“Satellite tracking and site Fidelity of short Ocean Sunfish, Mola ramsayi, in the Galápagos 

Islands”,  sugieren que PVR es una estación de limpieza durante todo el año, pues los arrecifes 

son pocos profundos y proporcionan condiciones de refugio seguro.  

Índice de Residencia: La fidelidad de sitio fue definida por la cantidad de días que el individuo 

fue registrado por al menos una vez en el área de estudio (PVR-CD), que se expresa con el 
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porcentaje de la duración total del seguimiento. Ninguno de los individuos presentó un 

porcentaje mayor al 40%. De cualquier manera, el individuo con mayor presencia en el 11159 

tuvo detecciones consecutivas de hasta 29 días en un mes, teniendo ausencia cortas, que pueden 

estar relacionadas por movimientos del individuo en la columna de agua. Estudios de 

comportamiento realizados para Mola muestran migraciones verticales que se relacionan con 

patrones térmicos y de productividad, producidos por corriente (Thys et al., 2017). Además, los 

individuos en estudio presentaron un patrón de inmersiones repetidas; estos patrones también 

fueron registrados para este estudio, teniendo picos de frecuencia durante el día y la noche 

(figura 8). 

 

Conclusiones 

Este estudio presenta información acerca de la distribución de Mola alexandrini  en el oeste de 

Galápagos, la frecuencia de avistamientos y la relación con la estacionalidad al que el 

archipiélago está expuesto. Conjuntamente se muestran los patrones de actividad de la especie 

registrados durante un año, en donde se describe el patrón de comportamiento de la especie de 

forma horizontal y en la columna de agua, relacionado con fisiología y alimentación. Se presenta 

que las especies tienen una alta afinidad al sitio de estudio, pues la mayoría de tags acústicos 

enviaron señales desde octubre del 2016 hasta finales del 2017 e inicios del 2018.  
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