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Resumen 

La influencia de factores antropogénicos, entre ellos la contaminación, juega un papel clave 

en la reducción de las poblaciones de peces. Sin embargo, los estudios sobre estos impactos 

en el Archipiélago de Colón (Galápagos - Ecuador), donde el crecimiento de la población 

humana sigue aumentando, son limitados. Esta investigación evaluó el impacto de variables 

ambientales y la presencia de basura sobre la estructura comunitaria de peces en dos áreas de 

crianza: Caleta Tortuga Negra y bahía Academia, en la isla Santa Cruz. Para ello, se 

emplearon métodos de monitoreo ambiental y se analizaron datos recolectados entre marzo y 

octubre de 2023 mediante estaciones BRUVS. Se identificaron 164 organismos 

pertenecientes a clases, 21 familias y 29 géneros. La riqueza de especies fue mayor en bahía 

Academia, con 31 especies registradas, mientras que, en Caleta Tortuga Negra, se 

identificaron 16 especies. Los análisis de ordenación (NMDS y ANOSIM) evidenciaron 

diferencias significativas en la composición de especies de ambas áreas, por otra parte, el 

tiburón de puntas negras Carcharhinus limbatus se reporta como especie dominante en ambos 

sitios. Además, el análisis de redundancia basado en la distancia (db-RDA) mostró que la 

turbidez y presencia de basura afectan la abundancia y distribución de especies clave como el 

mero pintado Epinephelus labriformis y el pargo prieto Lutjanus novemfasciatus. Los 

resultados subrayan la importancia de monitoreo continuo de estos factores para la 

conservación de las áreas de crianza de tiburones, que desempeñan un rol esencial en la 

biodiversidad marina del archipiélago. 

Palabras clave: BRUVS, diversidad íctica, factores ambientales y antropogénicos, 

Archipiélago de Colón 
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Abstract 

The influence of anthropogenic factors, including pollution, plays a key role in the reduction 

of fish populations. However, studies on these impacts in the Colón Archipelago (Galápagos - 

Ecuador), where the human population continues to grow, are limited. This research 

evaluated the impact of environmental variables and the presence of litter on the community 

structure of fish in two nursery areas: Caleta Tortuga Negra and Academia Bay, on Santa 

Cruz Island. For this, environmental monitoring methods were used, and data collected 

between March and October 2023 through BRUVS stations were analyzed. A total of 164 

organisms belonging to classes, 21 families, and 29 genera were identified. Species richness 

was higher in Academia Bay, with 31 species recorded, while 16 species were identified in 

Caleta Tortuga Negra. Ordination analyses (NMDS and ANOSIM) showed significant di 

erences in species composition between the two areas. Additionally, the blacktip shark 

Carcharhinus limbatus was reported as the dominant species at both sites. Furthermore, 

distance-based redundancy analysis (dbRDA) showed that turbidity and the presence of litter 

a ect the abundance and distribution of key species such as the flag cabrilla Epinephelus 

labriformis and the Pacific dog snapper Lutjanus novemfasciatus. The results underscore the 

importance of continuous monitoring of these factors for the conservation of shark nursery 

areas, which play an essential role in the marine biodiversity of the archipelago. 

Keywords: BRUVS, fish diversity, environmental and anthropogenic factors, Colón 

Archipelago. 
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Introducción 

Las áreas de crianza son esenciales para la reproducción y protección de las especies 

ictiológicas (Espinoza et al., 2021). Estos hábitats costeros productivos, como bahías, 

manglares y estuarios, proporcionan refugio y recursos para los juveniles de peces 

(Chiriboga, 2018). Se sabe que la escasa profundidad de estas zonas facilita las migraciones y 

protege a los juveniles de la depredación  (Janing, 2010). Sin embargo, estos hábitats están 

siendo degradados y reducidos debido a la sobrepesca, la contaminación y el desarrollo 

costero, lo que resulta en una disminución de las poblaciones de peces (Kohler et al., 2023), 

dado que el 50% de la población mundial de peces habitan a 100 kilómetros de las costas 

(Denkinger et al., 2015). Entre los factores de alteración, la contaminación por plásticos y 

otros desechos sólidos representa una de las amenazas más graves, ya que los materiales 

plásticos, al ser depositados en el ambiente acuático, se convierten en contaminantes 

persistentes (Cole et al., 2011). Muchos peces ingieren estos desechos, lo que afecta su 

desarrollo y crecimiento, al no poder procesarlos adecuadamente  (Rosas, 2023). Otros 

factores que afectan son las variaciones anormales de las condiciones ambientales, como es el 

caso del cambio climático. Estas alteraciones pueden afectar los patrones de reproducción, el 

crecimiento y la distribución de las especies, comprometiendo aún más la funcionalidad de 

las áreas de crianza y, en consecuencia, la sostenibilidad de las poblaciones de peces. 

Por su parte, factores naturales como las fases lunares y la turbidez del agua también 

desempeñan un papel importante en la dinámica de las especies marinas, regulando aspectos 

clave como la distribución y la actividad de los organismos. La turbidez, puede modificar la 

calidad y la hidrodinámica de las aguas, afectando la visibilidad y las interacciones entre 

depredadores y presas (Capetillo et al., 2022). Además, el cambio climático ha generado un 

incremento en la temperatura de los océanos, lo que altera la fenología, fisiología y 

comportamiento de las especies, provocando cambios en su distribución geográfica (Gomez  
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et al., 2021; Jiménez, 2023). Este aumento de temperatura, que actúa como un factor de estrés 

letal, puede interactuar con otros factores ambientales como la turbidez, exacerbando sus 

efectos sobre las comunidades marinas (Gómez, 2023). Estas variables son especialmente 

relevantes en las áreas de crianza, donde las condiciones ambientales específicas son 

fundamentales para la supervivencia y el desarrollo de los juveniles (Chiriboga, 2018). Por 

ello, su consideración en los estudios sobre estas zonas resulta crucial para entender mejor las 

dinámicas ecológicas y diseñar estrategias de conservación efectivas. 

Se han realizado diversas revisiones sobre el valor ecológico de las áreas de crianza, 

sin embargo aún existe un vacío importante en la información relacionada con estas áreas en 

zonas tropicales cercanas a la costa, especialmente en contextos específicos como las Islas 

Galápagos (Alemu, 2014). A nivel global, estudios recientes han utilizado técnicas avanzadas 

como el Sistema de Video Submarino Remoto con Carnada (BRUVS) para caracterizar 

ecosistemas marinos. Este método no invasivo ha demostrado ser efectivo para evaluar la 

biodiversidad sin generar perturbaciones significativas (Trobbiani et al., 2021). Por ejemplo,  

Harvey et al. (2002) identificaron 91 especies de 32 familias con BRUVS en comparación 

con solo 30 especies de 15 familias detectadas con trampas comerciales en Australia. 

Arenales et al. (2016) aplicaron la misma técnica en la Bahía de Amatique, registrando 1,031 

organismos de 24 familias y 68 especies. De manera similar,  Polanco et al. (2021) realizaron 

un monitoreo en el Mar Caribe de Guatemala, donde contabilizaron 778 organismos, 

destacando a Scarus spp.(19.76%) como la especie más abundante. Este estudio coincide en 

que las áreas monitoreadas enfrentan presiones significativas debido a la sobrepesca, la 

contaminación y el desarrollo costero, lo que afecta tanto la abundancia como la riqueza de 

especies, elementos que este estudio también considera en relación con las áreas de crianza 

seleccionadas. 
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En Ecuador, los estudios sobre áreas de crianza de tiburones juveniles han estado 

centrados en las Islas Galápagos (Chiriboga, 2018; Chiriboga et al., 2022). Desde 2009, la 

Dirección del Parque Nacional Galápagos (DPNG) ha realizado monitoreos en la isla San 

Cristóbal, donde se han identificado áreas críticas como Caleta Tortuga Negra y Bahía 

Academia para los tiburones neonatos y juveniles  (Llerena et al., 2011). De manera similar, 

estudios en otras regiones han demostrado que variables como la profundidad, la salinidad y 

la presión antropogénica pueden influir significativamente en la funcionalidad de las áreas de 

crianza. Por ejemplo, en zonas tropicales del Caribe, la calidad del hábitat y la intensidad de 

pesca han sido identificadas como factores clave en la abundancia de tiburones juveniles 

(Andradi et al., 2016). Sin embargo, a pesar de la importancia de estas zonas, persiste una 

significativa falta de información sobre la diversidad y abundancia de especies en estas áreas 

de crianza. La escasez de datos detallados sobre las comunidades biológicas que habitan en 

estos sitios clave limita nuestra comprensión de los procesos ecológicos y los posibles 

impactos de factores ambientales y antropogénicos sobre estas zonas. 

Dado este vacío de conocimiento, es fundamental investigar cómo las variables 

ambientales, como la temperatura, la turbidez y la contaminación, afectan la estructura de las 

comunidades de peces en Caleta Tortuga Negra y bahía Academia. Este estudio tiene como 

objetivo evaluar la influencia de estos factores sobre la estructura comunitaria de peces en 

ambas áreas de crianza de tiburones en Santa Cruz, Galápagos, utilizando herramientas como 

el Sistema de Video Submarino Remoto con Carnada (BRUVS). Se plantea la hipótesis de 

que la bahía Academia presenta una riqueza ictiológica significativamente menos que la de 

Caleta Tortuga Negra debido a una mayor actividad turística. Además, se espera que los 

parámetros ambientales de ambas áreas presenten correlaciones significativas con la riqueza 

ictiológica. La información generada contribuirá al manejo y conservación de estos hábitats 

cruciales, fundamentales para la salud ecológica de la región. 
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Metodología 

Área de Estudio 

El presente proyecto se desarrolló en aguas costeras de la Bahías Caleta Tortuga 

Negra y la bahía Academia, de la Isla Santa Cruz, Archipiélago de las Galápagos (figura 1), 

ubicado en el Océano Pacífico Tropical Oriental (OPTO) a 972 km de la costa del Ecuador 

continental (Izurieta, 2014). Estas áreas se caracterizan por dos diferentes temporadas, 

influenciadas por la presencia de distintas corrientes oceánicas que convergen en la 

plataforma de las Galápagos. De junio a noviembre encontramos la estación seca y fresca que 

es provocada por la Corriente fría de Humboldt; Y la estación lluviosa y cálida pertenece a 

los meses de diciembre a mayo causada por la Corriente cálida de Panamá (Houvenaghel, 

1984). 

Figura 1.  

Mapa de las islas Galápagos destacando la Isla Santa cruz y la ubicación de los sitios de 

muestreo: bahía Academia y Caleta Tortuga Negra 
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El estudio se llevó a cabo en el mes de marzo a octubre de 2023, según Arcos et al. 

(2021), durante la temporada cálida (enero – mayo), en dos áreas de crianza de tiburones 

juveniles establecidas en la isla Santa Cruz, específicamente en Caleta Tortuga Negra y bahía 

Academia. Las dos áreas de estudio están dentro de la Dirección del Parque Nacional 

Galápagos, una reserva natural que abarca una gran parte del archipiélago y que es gestionada 

con el objetivo de preservar su biodiversidad y ecosistemas frágiles.  

Caleta Tortuga Negra (CTN) está ubicada al noroeste de la isla (90° 19.59' O, 0° 

27.52' S Long. Occ.) con un rango de profundidad entre 3 -5 m, pertenece a la categoría de 

manejo (natural equipado), el tipo de sitio (marino) de las costas o litorales, se considera una 

bahía formada hacia el interior de la isla, donde las aguas marinas favorecen el crecimiento 

de manglares tales como el mangle rojo Rizophora mangle L. y el mangle blanco 

Laguncularia racemosa L y a su vez, es una zona de alimento y refugio para las especies 

marinas como por ejemplo tiburón punta negra Carcharhinus limbatus, el tiburón martillo 

Sphyrna lewini y especies de valor comercial como salmonete Parupeneus cyclostomus, 

pargo Lutjanus viridis, mojarra Diapterus peruvianus, lisa Mugil galapagensis y el mero de 

aleta vela Mycteroperca olfax de esta región (Moity et al., 2019). Este sitio de visita turística 

permite únicamente el uso de panga ride como embarcación para actividades marinas Este es 

uno de los sitios para uso público de la red de sitios ecoturísticos marinos de la DPNG, está 

prohibida el ingreso y salida de la laguna con motor y el sitio de visita no implica contacto 

con tierra, esto se debe a los impactos ambientales y antrópicos comunes que pudieran darse 

en los sitios marinos (Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galápagos, 2020).  

Bahía Academia (BA) se encuentra ubicada al sur (00°44.61’Lat. S. y 89°18.29’ 

Long. Occ.), con un rango de profundidad máxima de 5 m. Se encuentra en el centro poblado 

de Puerto Ayora, está bordeada de manglares y con fondo arenoso-rocoso de comunidades de 

coral poco  profundas (INOCAR, 2023). Esta zona registra aproximadamente al mes 1.309 
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embarcaciones que realizan actividades tales como tour por la bahía, pesca vivencial y 

cabotaje, taxi, y actividades recreativas como kayak, apnea y vela (INOCAR, 2021). Se 

considera a esta una zona con alta influencia de factores antrópicos. 

Descripción de los BRUVS y sus Muestreos 

Los BRUVS (Figura 2), son dispositivos compuestos por una estructura metálica que 

conlleva dos cámaras portátiles con algún tipo de carnada con cebo fijo frente a las cámaras 

(Langlois et al., 2020). Para este estudio se utilizaron dos cámaras portátiles GoPro Hero 7 

Black Edition, ubicadas en el centro de la estructura dirigido hacia las dos jaulas que 

contienen la carnada. La carnada seleccionada en el monitoreo fue variada como el atún de 

aleta amarilla Thunnus albacares, el brujo rojo Pontinus clemensi y la lisa Mugil 

galapagensis que sirve de cebo para llamar la atención de los peces del área. 

Figura 2.  

Instalación de BRUVS: A. Introducción de cebo en las jaulas; B. Instalación de los equipos 

en el mar; C. Instalación y control del BRUVS en la profundidad investigada y D. Vista de la 

toma de la GoPro 
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Como se observa en la Figura 2, cada BRUVS estuvo sujetado a una boya, facilitando 

su ubicación desde la superficie. El tiempo total de grabación de cada cámara se configuró a 

90 minutos con un formato 1080p a 24 FPS. En cada sitio de muestreo se tomó el tiempo de 

inicio y final, profundidad del agua y coordenadas geográficas. En cuanto a los lances de 

BRUVS, se realizaron un total de 16, todos ellos efectuados en áreas costeras durante el mes 

de mayo. Cada réplica se elaboró en el mismo día y se tuvo en cuenta el estado de la marea 

para asegurar condiciones óptimas de muestro. Una vez terminada los 90 minutos de 

grabación, se procedió inmediatamente a recoger la estructura en el sitio ubicado (Polanco et 

al., 2021). Los muestreos se efectuaron diariamente, asegurando la recopilación de datos de 

forma uniforme para las observaciones de especies, los factores ambientales y los niveles de 

contaminación. 

Análisis en el Software e Identificación de Especies 

El análisis fue realizado por medio de la observación de los videos, con el software 

VLC media player. A partir de los 3 minutos de estar sumergido el BRUVS e instalado 

correctamente en el suelo, se procedió a observar a las especies y se identificaron hasta el 

menor taxón posible, mediante la guía de identificación de peces de Galápagos (Grove & 

Lavenberg, 1997). Finalmente, se registró para cada especie su nombre científico y nombre 

común en una hoja electrónica de Excel. 

Cuantificación de Especies 

Se registró el número de especies observadas utilizando una hoja electrónica de Excel, 

con la finalidad de calcular la riqueza de especies en cada punto de muestreo. 
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Evaluación de la Relación de Factores Ambientales y de Contaminación de Basura 

sobre las Especies Ícticas 

Monitoreo de Factores Ambientales 

Previo a las salidas de campo se revisaron los datos del estado de la marea, la fase 

lunar y la presencia o ausencia de aguajes en la página del Instituto Oceanográfico de la 

Armada de Ecuador (INOCAR, 2023). Las salidas de campo se realizaron con mareas entre 

1,5 m a 1,99 m de altura, y la fase lunar se clasificó de acuerdo con sus estados: en cuarto 

creciente, cuarto menguante y luna llena. La medición de la turbidez se realizó por medio de 

un disco Secchi en ambas áreas estudiadas. El disco Secchi fue atado con una cuerda marcada 

por cada metro y se utilizó una cinta métrica graduada a centímetros para la precisión de la 

medición. Finalmente fueron registrados en una tabla de Excel para evaluar la relación de la 

visibilidad sobre la riqueza de especies ictiológicas en las dos áreas de cría (Figura 3). 

Figura 3.  

Medición de la turbidez con el Disco Sechii 
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Monitoreo de Factores de Contaminación de Basura 

Durante cada salida de campo se realizó un registro del número de frecuencia de 

embarcaciones por medio del método de observación directa durante 90 minutos, desde que 

los BRUVS fueron instalados en el agua. Además, se registraron en una tabla Excel otros 

factores antrópicos como la presencia de basura (registrada por unidad e identificación de 

cada tipo) y la presencia de embarcaciones. De esta forma, se identificó la correlación de las 

actividades antrópicas con la riqueza de especies ícticas presentes en ambas áreas. 

Análisis Estadístico 

La composición de la comunidad de peces y los patrones de diversidad de peces 

presentes en los sitios de estudio se evaluaron mediante los análisis descritos a continuación: 

1) se generaron curvas de acumulación de especies para describir la riqueza de especies en 

relación al esfuerzo de muestreo utilizando la función “accumresult” del paquete 

“BiodiversityR”; 2)La riqueza de especies esperada se calculó con los estimadores de Chao, 

Jackknife 1, Jackknife 2 y Bootstrap empleando la función “poolaccum” con 999 

permutaciones aleatorias de los datos (paquete “BiodiversityR”; (Kindt & Coe, 2005); 3)  se 

empleó un análisis de Escalamiento Multidimensional no paramétrico (NMDS, por sus siglas 

en ingles), un análisis de redundancia basado en la distancia (db-RDA, por sus siglas en 

ingles) y una matriz de distancia de Bray-Curtis aplicando la función “capscale” del paquete 

“vegan” (de acuerdo con Okansen et al., 2008) para evaluar las relaciones de la comunidad y 

las variables ambientales; y 5) Se efectuó previamente un análisis de correlación de Pearson 

(Shrestha, 2020) para minimizar la colinealidad (no independencia) entre las variables 

ambientales y antropogénicas que pueda conducir a una identificación errónea de los 

predictores relevantes en el análisis,. Los análisis estadísticos se realizaron con el software 

computacional R (R Core Team, 2023).  
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Resultados 

Evaluar la Riqueza de Especies en las Áreas de Estudio 

Se contabilizaron 164 organismos correspondientes a tres clases, 21 familias y 29 

géneros de peces. Las especies más abundantes en bahía Academia fueron fueron: Abudefduf 

troschelii, Sphoeroides annulatus, Archosargus pourtalesi, C. limbatus y Haemulon scuderii, 

mientras en Caleta Tortuga Negra fueron: C. limbatus, Eucinostomus dowii, S. annulatus y C. 

albimarginatus.  

La Figura 4 muestra las curvas de acumulación de especies para los sitios de bahía 

Academia y Caleta Tortuga Negra. Estas curvas indican el aumento de la riqueza de especies 

observada en función del esfuerzo de muestreo. En ambos sitios, las curvas no muestran una 

asíntota definida, lo que indica que, con un mayor esfuerzo podrían identificarse más 

especies. 

Figura 4.  

Curva de acumulación de especies por sitio de estudio 
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En las Tablas 1 y 2 se presentan los datos observados y esperados para cada sitio 

acerca de la riqueza de especies, calculada con los estimadores de Chao, Jackknife 1, 

Jackknife 2 y Bootstrap. En bahía Academia, se observa una tendencia creciente en la riqueza 

de especies conforme se realizan más muestreos, pasando de 22 especies observadas en el 

tercer muestreo a 31 especies en el octavo muestreo (Tabla 1). Los estimadores (Chao, 

Jackknife 1, Jackknife 2, y Bootstrap) sugieren que el número total de especies presentes en 

Bahía Academia es más alto de lo observado. El estimador Chao predice una riqueza cercana 

a 42 especies en el último muestreo. Los estimadores Jackknife 1 y Jackknife 2 proyectan 

hasta 44.67 especies, lo cual está cerca del valor más alto entre los estimadores. El 

estimador Bootstrap, que suele ser más conservador, sugiere una riqueza esperada de 34.95 

especies. Esto indica que, aunque el número de especies observadas está aumentando (31 

especies observadas en el octavo muestreo), es probable que aún haya algunas especies por 

detectar en bahía Academia, ya que los estimadores sugieren una riqueza de entre 34 y 44 

especies. La zona sombreada en el gráfico refleja la variabilidad en la estimación de la 

riqueza con base en la observación y estos modelos predictivos. 

En Caleta Tortuga Negra la riqueza de especies en este sitio es menor, con solo 12 

especies observadas en el tercer muestreo, incrementándose a 16 especies en el octavo 

muestreo (Tabla 2). Los estimadores también indican que hay algunas especies adicionales 

que aún podrían no haber sido detectadas. El estimador Chao proyecta hasta 19.50 especies. 

Jackknife 1 y Jackknife 2 sugieren hasta 21.21 especies. Bootstrap es nuevamente el 

estimador más conservador, con una proyección de 17.65 especies. Estos resultados muestran 

que la Caleta Tortuga Negra tiene una riqueza de especies más baja en comparación con 

Bahía Academia. Sin embargo, al igual que en bahía Academia, hay una posibilidad de que 

algunas especies no hayan sido detectadas, ya que los estimadores predicen entre 17 y 21 

especies. 
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Tabla 1.  

Riqueza de especies en la bahía Academia. La letra “N” representa el esfuerzo de muestreo 

N 
Riqueza 

Observada (S) 

Riqueza observada 

Chao Jackknife 1 Jackknife 2 Bootstrap 

3 22 28.87 28.86 31.07 25.45 

4 24 35.53 31.92 35.06 28.08 

5 26 37.55 34.42 38.08 30.24 

6 28 37.99 36.48 40.30 32.11 

7 29 39.13 38.08 42.14 33.58 

8 31 41.93 39.75 44.67 34.95 

      

Tabla 2.   

Riqueza de especies en la Caleta Tortuga Negra. La letra “N” representa el esfuerzo de 

muestreo 

N 
Riqueza 

observada (S) 

Riqueza observada 

Chao Jackknife 1 Jackknife 2 Bootstrap 

3 12 15.90 15.92 17.19 13.90 

4 13 16.51 17.16 18.38 15.20 

5 14 17.34 17.90 18.95 16.06 

6 14 18.40 18.36 19.31 16.65 

7 15 19.55 18.95 20.26 17.20 

8 16 19.50 19.50 21.21 17.65 

 

Análisis de la Composición y Diversidad de Especies 

La figura 5 muestra la proporción de individuos por sitio. En este gráfico de 

proporción de individuos por especie en dos sitios diferentes (bahía Academia y Caleta 

Tortuga Negra), se observa que C. limbatus es la especie dominante en ambos sitios, lo cual 

sugiere que este tiburón es una especie clave en ambas comunidades. Sin embargo, se notan 

diferencias en las siguientes especies en cuanto a su abundancia relativa. 

Bahía Academia tiene una mayor diversidad de especies representadas principalmente 

por A. troschelii liderando, seguido de S. annulatus, A. pourtalesi, y H. scudderii. En 
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contraste, Caleta Tortuga Negra presenta también a C. limbatus como la especie más 

abundante, pero seguida por E. dowii, S. annulatus, A. pourtalesi, y C. albimarginatus.  

Figura 5.  

Curva de rango-abundancia para el conjunto de datos de especies registradas por los 

BRUVS 

El análisis NMDS (Figura 6) revela diferencias significativas en la composición de 

especies entre Bahía Academia y Caleta Tortuga Negra. El estadístico de ANOSIM mostró un 

valor de R = 0.2676 (p = 0.019), lo que indica una diferenciación significativa entre las 

comunidades de los dos sitios. La diferencia en la dispersión de los puntos podría estar 

indicando variaciones en las condiciones ambientales o presiones antropogénicas que 

influyen en las especies presentes en cada sitio. Aunque algunas especies, como S. lewini, se 

observaron en ambos lugares, la composición comunitaria general varió considerablemente. 
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El valor de stress de 0.11 indica una buena representación de los datos en el espacio de dos 

dimensiones, lo que significa que este análisis captura adecuadamente las diferencias en las 

comunidades entre los dos sitios. 

Figura 6.   

Ordenación NMDS de las especies en los sitios bahía Academia y Caleta Tortuga Negra 

Relaciones entre Variables Ambientales y la Estructura de las Comunidades de Peces 

El análisis de correlación de Pearson entre las variables ambientales y antropogénicas 

mostró correlaciones débiles entre las variables evaluadas (Figura 7).  
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Figura 7.  

Representación gráfica del análisis de correlación de Pearson. Las correlaciones positivas se 

muestran en azul y las negativas en rojo. La intensidad del color y el tamaño del círculo son 

proporcionales a los coeficientes de correlación 

 

 Esto indica que no existe colinealidad significativa que requiera la eliminación de 

alguna variable del análisis db-RDA. 

El db-RDA (Figura 8) valuó la influencia de variables ambientales y antropogénicas, 

incluyendo la altura de marea, un factor clave en la dinámica de los ecosistemas costeros, 

junto con la turbidez, el número de embarcaciones y la presencia de basura sobre la estructura 

comunitaria. En este caso, los ejes canónicos (CAP) son generados a partir de la varianza 

explicada por las variables ambientales. Cabe señalar que las variables no fueron 

estandarizadas antes de ser incluidas en el análisis, lo que podría haber influido en los 

resultados debido a las diferentes escalas y unidades de medida de las variables. El CAP1, el 

primer eje canónico, captura el 25.32% de la varianza total, seguido por el CAP2 con un 

5.91%. Esto significa que los dos primeros ejes capturan aproximadamente el 31% de la 
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varianza total en la comunidad explicada por las variables ambientales, lo que nos ofrece una 

representación visual adecuada de cómo las especies se distribuyen en función de estas 

variables. Además, los ejes principales (PCA) generados a partir de la varianza no explicada 

proporcionan una comprensión de la estructura de la comunidad más allá de lo que las 

variables ambientales pueden explicar. En este caso, el primer eje no restringido (MDS1) 

captura el 21.59% de la varianza no explicada, seguido por el MDS2, que captura el 11.51%. 

Estos ejes son útiles para identificar patrones de variación en la comunidad que no están 

directamente relacionados con las variables seleccionadas. 

El gráfico de los ejes CAP1 y CAP2 (Figura 8) ilustra cómo las diferentes especies se 

agrupan o dispersan en función de la influencia de las variables ambientales. Las 

puntuaciones de las especies indican la dirección en la que aumenta su abundancia, 

permitiendo identificar las relaciones clave entre las especies y el ambiente. Específicamente, 

especies como E. labriformis, S. lewini y P. aztecus muestran una relación positiva con la 

turbidez, lo que sugiere que estas especies son más abundantes en áreas con mayores niveles 

de turbidez. Por otro lado, L. novemfasciatus y D. brevis están positivamente correlacionadas 

con la presencia de basura, lo que podría indicar su capacidad de adaptarse o aprovechar 

ambientes más perturbados. Además, E. dowii muestra una relación positiva tanto con la 

presencia de basura como con el número de embarcaciones, sugiriendo que esta especie 

podría estar influenciada por ambas variables de manera simultánea 

En conjunto, estos resultados sugieren que las variables ambientales y antropogénicas 

tienen un impacto significativo en la estructura comunitaria de los sitios de crianza de 

tiburones en Santa Cruz, Galápagos (Figura 8). 
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Figura 8.  

Análisis db-RDA de las abundancias de las especies en relación con las variables 

ambientales y antropogénicas. La longitud y dirección de los vectores (flechas) representan 

la importancia y el efecto de la variable en la gráfica de ordenación 
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Discusión 

Los BRUVS fueron una herramienta muy útil para comprender los aspectos 

relacionados con la diversidad de especies en las localidades de Bahía Academia y Caleta 

Tortuga Negra. Es así, que su uso permitió identificar, patrones claros en la distribución y 

diversidad de especies entre ambas áreas, destacando que bahía Academia presentó una 

mayor riqueza de especies observadas en comparación con Caleta Tortuga Negra. Además, 

los estimadores de riqueza indicaron que en ambas localidades aún podrían estar presentes 

especies no detectadas, lo que subraya la importancia de continuar con los esfuerzos de 

monitoreo. Estos resultados proporcionan una base sólida para futuras investigaciones, 

especialmente en bahía Academia, que mostró un mayor potencial para albergar una 

comunidad biológicamente diversa. 

Riqueza y Diversidad de Especies 

A pesar de encontrarse en la misma isla, bahía Academia y Caleta Tortuga Negra se 

ubican en extremos opuestos de la isla Santa Cruz y las diferencias en la composición de vida 

silvestre resaltan cómo las especies costeras seleccionan hábitats específicos, demostrando 

una preferencia marcada por ciertas condiciones locales. Bahía Academia posee un sustrato 

más rocoso y está expuesta a una mayor dinámica oceánica, se caracterizó por una 

comunidad dominada por pequeñas especies de peces costeros como A. troschelii, S. 

annulatus y H. scudderii, y presenta una baja abundancia de especies depredadoras. Las 

especies de peces costeros pequeños tienden a habitar en aguas poco profundas, donde la 

abundancia de depredadores es baja, como una estrategia común de supervivencia 

(Bonhomme & Planes, 2000). Mientras que, Caleta Tortuga Negra se caracteriza por un 

entorno más protegido, con un fondo predominante fangoso y las influencias de escorrentías 

continentales, también presentó una composición similar, con predominancia de especies de 

peces costeros pequeños y escasas especies depredadoras, las sutiles diferencias sugieren que 
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cada área ofrece microhábitats específicos que influyen en la distribución de las especies. 

Estos patrones coinciden con estudios previos, como el de Fierro et al. (2021), que reportaron 

un 17% más de riqueza de especies en la región Centro-Sureste en comparación con la 

Occidental. Además, el uso de BRUVS mostró una mayor riqueza de especies, así como una 

mayor diversidad y equidad en comparación con censos visuales tradicionales, lo que 

también se reflejó en los resultados de nuestros sitios de estudio. 

Se ha reportado que los ecosistemas de manglar presentan condiciones físicas 

altamente variables que brindan un hábitat favorable para las especies marinas, especialmente 

para los tiburones como C. limbatus (Llerena et al., 2018) y el S. lewini (Chiriboga et al., 

2022). Sin embargo, en nuestro estudio la riqueza de especies fue menor en comparación con 

otros hábitats costeros, un patrón que coincide con lo reportado en los manglares de la Isla 

Santa Cruz en el centro del archipiélago (Llerena et al., 2018). En el presente estudio no 

fueron observadas las especies de las familias Ariidae y Clupeidae, que son comunes en otros 

manglares y zonas rocosas de la región de acuerdo a Castellanos y Krumme (2015) y 

Robertson y Allen (2015). Sin embargo, se encontró una abundancia significativa de otras 

familias, incluyendo Pomacentridae (1 especie), Tetraodontidae (2 especies), Sparidae (2 

especies), Carcharhinidae (3 especies), Haemulidae (1 especie), y Gerreidae (1 especie). 

Estas familias formaron parte del grupo dominante en estos ecosistemas. Los carnívoros 

fueron el grupo trófico más común en los sitios, lo cual probablemente refleja la limitada 

disponibilidad de sedimentos blandos y de fuentes de alimento como detritos o productores 

bentónicos en estos hábitats. Finalmente, observamos que alrededor del 80% de las especies 

registradas (n = 164) tienen una asociación con hábitats de arrecifes, lo que sugiere una 

conectividad importante entre los ecosistemas de manglar y arrecife en Galápagos, similar a 

lo reportado en otras regiones del mundo como el Caribe y el Indo-Pacífico (Mumby et al., 

2004; Nagelkerken et al., 2015; Saenger, 2013; Unsworth et al., 2008), por lo que enfatiza la 
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importancia de continuar investigando para evaluar más a fondo esta conectividad y su 

importancia ecológica. 

Otros estudios de diversidad de especies costeras en Galápagos que emplean métodos 

independientes de pesca también han reportado una riqueza y composición de especies 

similares en comparación con nuestro estudio, al menos a pequeña escala. Por ejemplo, 

Cambra et al. (2021) utilizó BRUVS para determinar la diversidad y abundancia de especies 

pelágicas en la cordillera Cocos-Galápagos, Riofrío et al. (2022) realizó censos con buceo y 

snorkel en cinco sitios costeros en Isla San Cristóbal; mientras Fierro et al. (2021) utilizó 

BRUVS para determinar la diversidad y abundancia de especies en ecosistemas de manglar 

en todo el archipiélago. En este estudio, se detectó una diversidad de especies costeras que es 

similar a la reportada por Riofrío et al. (2022) y Fierro et al. (2021), incluyendo varias 

especies que coinciden con sus hallazgos. Sin embargo, dado que en sus investigaciones 

realizaron un esfuerzo de muestreo superior (> 500 horas de video), el total de especies 

detectadas fue significativamente mayor que del presente estudio. A pesar de esto, nuestro 

estudio proporciona una perspectiva sobre la estructura comunitaria y la riqueza de especies 

en las zonas evaluadas, especialmente porque estas áreas se consideran hábitats de crianza 

para especies de gran importancia ecológica, como C. limbatus y C. albimarginatus. Este 

hallazgo es coherente con reportes anteriores que indican la presencia de juveniles de C. 

limbatus como usuarios regulares de áreas de manglares en la parte central del Archipiélago 

de Galápagos (Llerena et al., 2015). C. limbatus  es una especie carismática con un alto valor 

económico como atractivo turístico, por lo que este resultado enfatiza la importancia de los 

manglares en la reserva marina Galápagos para apoyar la industria turística local (Llerena et 

al., 2015; Lynham et al., 2015).  
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Relaciones entre las Variables Ambientales y la Estructura de las Comunidades ee Peces 

En los hábitats rocosos y de manglar de las Islas Galápagos, no se han observado con 

claridad patrones geográficos que expliquen la variabilidad de la abundancia, riqueza o 

diversidad de peces con respecto a la complejidad estructural del hábitat (Riofrío et al., 

2022). Sin embargo, se encontró que los hábitats de manglares presentan valores de 

diversidad ligeramente más bajos en comparación con otros hábitats costeros. Esto sugiere 

que la estructura geológica puede ser más determinante que la vegetación en la creación de la 

complejidad estructural de los ambientes en las Islas Galápagos. La baja claridad del agua, 

asociada a una mayor turbidez en los hábitats de manglares, podría explicar esta disminución 

en la diversidad. A medida que aumenta la turbidez, se observa una reducción en la riqueza y 

diversidad de especies de peces  (Lunt & Smee, 2020). Esto se debe a que la turbidez afecta 

la penetración y dispersión de la luz (Hoegh et al., 2004), influyendo en la capacidad de 

alimentación de los depredadores de caza visual. Por lo tanto, es importante considerar 

algunos aspectos que dificultan la evaluación de las comunidades de peces y su relación con 

hábitats particulares (Henseler et al., 2019). Por ejemplo, los peces a menudo se desplazan 

entre diferentes ambientes, lo que puede dificultar la observación de patrones de 

abundancia  (Seitz et al., 2014). Además, el número y la composición de las especies de peces 

pueden variar a lo largo del día, ya que entre la mitad y dos tercios de las especies en la 

mayoría de los ensamblajes de peces son diurnas (G. S. Helfman, 1986). Esto implica que las 

condiciones de muestreo, como la hora del día, pueden influir significativamente en la 

diversidad observada. 

El aislamiento del archipiélago de Galápagos, junto con su ubicación en una zona de 

convergencia, proporciona condiciones oceanográficas únicas que determinan la composición 

de especies y la biodiversidad entre regiones (Brito et al., 1997; Edgar et al., 2004). Los 

conjuntos de peces en los hábitats costeros están influenciados por las características 
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ambientales de cada región dentro del archipiélago, como se ha observado en los hábitats de 

manglares y arrecifes rocosos de Galápagos (Riofrío et al., 2022). Así, las especies que 

habitan alrededor de las islas en la misma biorregión están adaptadas a la heterogeneidad 

climática, lo que puede contribuir a la baja rotación de especies entre estaciones (Paltán et al., 

2021; Riofrío et al., 2022). En el presente estudio, la cercanía entre los sitios de muestreo 

podría haber limitado la variación en la diversidad de peces observada entre las áreas de 

crianza analizadas. No obstante, algunos estudios han indicado que durante la estación fría se 

presenta una mayor diversidad en las islas (Gradstein & Weber, 1982). Por el contrario, en 

lugares como Las Negritas, Punt Pitt y Rosa Blanca, la diversidad tiende a ser ligeramente 

mayor durante la estación cálida, cuando muchas especies acuden a estas áreas para 

alimentarse y reproducirse (Riofrío et al., 2022). Este es el caso de los 

pargos, L.argentiventris y L. viridis, que solo se avistan durante la estación cálida. 

Asimismo, P. laticlavius muestra una abundancia que se duplica durante las temperaturas más 

cálidas, lo cual está relacionado con un incremento en su actividad reproductiva (Tebbett et 

al., 2024). En consecuencia, tanto los factores ambientales como los antropogénicos 

desempeñan un papel crucial en la distribución, abundancia y diversidad de las especies de 

peces en el archipiélago (Bruneel et al., 2018). 

Los factores ambientales, como la temperatura, la profundidad y la composición del 

hábitat, son impulsores clave de los ensambles de especies costeras (Paltán et al., 2021). Sin 

embargo, en nuestro estudio, la influencia de estos factores fue mínima. En cambio, nuestros 

resultados indicaron un efecto positivo de la turbidez en la riqueza y abundancia de especies 

costeras, lo que coincide con hallazgos previos en el archipiélago (Aguaiza, 2016; Lunt & 

Smee, 2020). La turbidez puede estar relacionada con áreas que contienen una mayor 

cantidad de sólidos totales en suspensión o materia orgánica en el agua, lo cual puede ser 

resultado tanto de procesos naturales (como corrientes o mareas) como de impactos 
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antropogénicos (como degradación, construcción o desechos en el agua) (Aguaiza, 2016). 

Además, estudios han demostrado que un aumento en la turbidez no solo puede modificar el 

hábitat subacuático, sino también afectar la disponibilidad de luz y la visibilidad para los 

depredadores (Anthony et al., 2004; G. Helfman, 1978). En nuestro estudio, algunas especies, 

como E. faber, S. lewini y P. aztecus, mostraron una relación positiva con la turbidez, 

sugiriendo que son más abundantes en áreas con mayores niveles de turbidez. Este hallazgo 

se alinea con la documentación de que las áreas de cría de tiburones martillo suelen ubicarse 

en ambientes costeros, como estuarios o bahías, que generalmente presentan mayor turbidez y 

flujo de Corrientes (Chiriboga et al., 2022; Y. Llerena et al., 2011). Este tipo de hábitats 

podría proporcionar varias ventajas clave para los tiburones juveniles, como protección 

contra depredadores y una mayor disponibilidad de presas (Aguaiza, 2016; Lunt & Smee, 

2020). 

En el presente estudio, además de la influencia de la turbidez en la riqueza y 

abundancia de especies costeras, se observó que la presencia de basura, compuesta 

principalmente por plástico, residuos, fundas plásticas, botellas de vidrio y cigarros, así como 

el número de embarcaciones impactaron significativamente la estructura comunitaria. 

Específicamente, especies como L. novemfasciatus y E. dowii mostraron relaciones positivas 

con estas variables, lo que sugiere una posible asociación con la actividad humana en los 

ecosistemas de manglar. Este hallazgo es consistente con estudios previos que documentan 

cómo el desarrollo humano y la mala gestión ambiental generan múltiples impactos negativos 

en áreas costeras, incluyendo la contaminación del agua y la destrucción de hábitats (Alava et 

al., 2014; Brewington, 2013; Ragazzi et al., 2016). La intensificación del turismo y el 

comercio en las islas, reflejada en el aumento del tráfico marítimo y el crecimiento 

poblacional, ha incrementado el uso de recursos naturales, creando un modelo de desarrollo 

insostenible (Pizzitutti et al., 2017). En este contexto, los tipos de embarcaciones que ahora 
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ingresan regularmente a las zonas costeras incluyen buques de carga, yates privados y barcos 

de pesca ilegal, todos los cuales interfieren en los hábitats marinos (Keith et al., 2016). Estos 

factores no solo afectan la calidad del hábitat, sino que también alteran las dinámicas de las 

especies, favoreciendo a aquellas con mayor plasticidad ecológica o capacidad de adaptación 

rápida, como los reproductores rápidos y los especialistas en nichos perturbados (Carlton et 

al., 2019). La capacidad de adaptación de especies como L. novemfasciatus y E. dowii frente 

a estos cambios podría explicar su mayor presencia en áreas con alta actividad antropogénica, 

sugiriendo que ciertos rasgos ecológicos les otorgan una ventaja competitiva en ambientes 

perturbados. 

Implicaciones para la Conservación y Manejo 

Los impactos antropogénicos, como la pérdida y degradación del hábitat, representan 

amenazas significativas en las zonas costeras, que suelen estar expuestas a múltiples factores 

estresantes crónicos (Carlton et al., 2019). Estos factores son importantes impulsores de la 

disminución de especies costeras en el archipiélago. Es fundamental implementar esfuerzos 

de monitoreo en hábitats costeros claros para estas especies, ya que sitios como bahía 

Academia y Caleta Tortuga Negra podrían funcionar como áreas de crianza para especies de 

conservación, como el C. limbatus. En las Islas Galápagos, el rápido desarrollo costero y los 

cambios en las prácticas de uso del suelo ya están impactando negativamente la salud de 

áreas de manglar, arrecifes de coral y por ende a las comunidades de peces (Carlton et al., 

2019; Glynn et al., 2018). No obstante, a pesar de su proximidad a centros humanos, bahía 

Academia y Caleta Tortuga Negra siguen siendo áreas productivas, proporcionando 

numerosos servicios ecosistémicos esenciales para las comunidades costeras. El estado de 

conservación de estos manglares y sus especies asociadas es incierto. Mientras que la 

proximidad a la actividad humana parece no haber reducido completamente la capacidad de 

estos hábitats para albergar fauna marina, la presión continúa creciendo. Se requiere un 
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monitoreo intensivo y focalizado en estas zonas críticas, no solo para documentar los cambios 

en la biodiversidad, sino también para evaluar la eficacia de cualquier acción de conservación 

que se esté implementando. El conocimiento existente de la fauna costera de Galápagos se ha 

concentrado mayormente en las especies de arrecifes, dejando vacíos importantes en la 

comprensión de los ensambles de especies que dependen de los manglares (Acuña et al., 

2018; Edgar et al., 2004; Riofrío et al., 2022). Para llenar estos vacíos, metodologías no 

invasivas, como los BRUVS, ofrecen una oportunidad valiosa. Aunque normalmente se 

utilizan para estudiar especies pelágicas, los BRUVS pueden adaptarse a las aguas más 

someras de los manglares, proporcionando información detallada sobre la diversidad y 

abundancia de especies costeras que habitan estas áreas (Letessier et al., 2019; Thompson, 

2021).  

Limitaciones del Estudio 

Los BRUVS han sido ampliamente reconocidos como una herramienta eficaz para 

abordar preguntas clave sobre especies pelágicas; sin embargo, también presentan sesgos 

importantes que deben considerarse. Por ejemplo, su efectividad disminuye en aguas turbias 

con baja visibilidad, lo que puede reducir la atracción de grandes depredadores y, en 

consecuencia, la detectabilidad de especies más pequeñas. Además, la dispersión del cebo es 

incierta, lo que limita nuestra comprensión precisa del área de muestreo real. Otra limitación 

relevante de nuestro estudio es que los peces de menor tamaño podrían haber accedido 

directamente al cebo dentro de los contenedores, reduciendo así el efecto esperado de la 

pluma de cebo. Asimismo, el esfuerzo de muestreo limitado impidió realizar campañas 

consecutivas de muestreo, lo que podría haber resultado en una mayor cantidad de datos, 

especialmente en variables como la temperatura, de la que no fue posible capturar un rango 

amplio de variación entre los sitios para detectar diferencias significativas en los ensambles 

de especies costeras. Finalmente, una mayor replicación estacional en cada sitio permitiría 
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evaluar mejor la variación a lo largo del año y el impacto de eventos climáticos cíclicos, 

como El Niño y La Niña, en la diversidad de especies. 
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Conclusión 

• La riqueza de especies en bahía Academia es significativamente (p<0,05) mayor 

que en Caleta Tortuga Negra, encontrando que en ésta el número de especies 

excedía el doble (44 especies) en bahía Academia que en Caleta tortuga negra (21 

especies). Lo cual indica que existe un ambiente ecológicamente más variado, 

favoreciendo una amplia gama de especies. 

• Los estimadores de riqueza (Chao, Jackknife y Bootstrap) sugieren que un mayor 

esfuerzo de muestreo podría relevar más especies en ambos sitios, especialmente en 

bahía Academia, donde las curvas de acumulación aun no alcanzan una asíntota.  

• Caleta Tortuga Negra muestra una comunidad de especies más homogénea, lo que 

podría estar relacionado con condiciones ambientales más restrictivas o presiones 

antropogénicas más fuertes. 

• Los análisis de NMDS y ANOSIM confirman diferencias significativas (p<0,05) en 

la estructura de las comunidades entre ambos sitios, lo que resalta la importancia de 

manejo diferenciado debido a las distintas presiones a las que están expuestas las 

especies en cada área.  

• Las variables ambientales y antropogénicas, como la turbidez, la presencia de 

embarcaciones y la basura, influyen de manera significativa en especies de peces 

como E. labriformis, S., lewini, L. novemfasciatus y D. brevis, lo que destaca la 

necesidad de monitorear estos factores para conversar los hábitats críticos en las 

Islas Galápagos. 
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