“Diversidad de condricthyes y osteichthyes en
tres ecosistemas marinos: manglar, arrecife

coralino y rocoso de la zona submareal de La
ISla San Cristé bal” o Biol. Ernesto Leandro Vaca Pita.

“Diversity of condricthyes and osteichthyes in three marine
ecosystems: mangrove, coral reef and rocky of the sub-tidal
zone at san cristobal island”.

Resumen

El presente trabajo fue realizado en San Cristébal- Galapagos, empleando la metodologia de transec-
tos lineales de peces en tres tipos de ecosistemas: coral, rocoso y manglar, se utilizo un carrete con
una cinta de 50 metros para realizar transectos lineales en donde se registraron las especies de peces
y nimero de individuos para cada una. Se escogieron cinco sitios de la isla representantes de los tres
ecosistemas: Isla Lobos, Las Negritas, La Tortuga, Rosa Blanca Manglar, Rosa Blanca Coral y Punta Pitt,
desde febrero hasta agosto del ano 2010. Se identificaron un total de 66 especies, distribuidas en 32
familias, de las cuales tan solo el 10% resultaron ser especies endémicas a Galapagos; la mayor parte
de especies registradas en este estudio fueron especies de amplia distribucion y panamicas.

Se detectaron diferencias significativas en los indices de dominancia y riqueza especifica entre los
ecosistemas manglar-rocoso y manglar-coral, al comparar las diferencias temporales para cada sitio;
solo en las Negritas se evidenciaron estas diferencias (ANOVA dos vias, Tukey P< 0,05). A nivel de la
estructura comunitaria de peces, los corales y ecosistemas rocosos fueron similares, mientras que los
manglares resultaron diferentes con respecto a los otros dos ecosistemas.

Palabras claves: Transectos, diversidad, dominancia, riqueza especifica.

Summary

The present research was done in San Cristobal - Galapagos applying the lineal transects methodology
in three types of ecosystems which are coral, rocky and mangrove, using a 50 meters line to do the
transects and taking the fish data about specie and number of individuals. There were chosen five
sub tidal places around the island: Isla Lobos, Las Negritas, La Tortuga, Rosa Blanca and Punta Pitt,
since february to august 2010. We identified a total of 66 species between 32 families, just the 10%
resulted to be endemic to Galapagos, the most part of the species registered for this research were
wide distribution species and panamic.

There were detected differences between diversity, dominance and specific richness between man-
grove - rocky and mangrove - coral ecosystems, comparing the temporal differences for each site,
just in Las Negritas were evidence of these differences (two ways ANOVA, Tukey P< 0,05). The fish
community structure, the corals and rocky ecosystems were similar, while the mangroves resulted
different referring to the other ecosystems.
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Introduccion

Las Islas Galapagos se encuentran en una ubica-
cion privilegiada donde ocurre la confluencia de
3 grandes corrientes oceanicas: por el norte, la
Corriente de Panama que acarrea masas de agua
caliente, por el sur la corriente fria de Hum-
boldt y la Subcorriente Ecuatorial (Subcorriente
de Cromwell) con grandes masas de aguas frias
productivas que tienen su afloramiento (upwe-
lling) al oeste (Banks, 2002).

Las Islas Galapagos albergan algunos de los eco-
sistemas marinos menos afectados en los tropi-
cos; no obstante hay indicios de que la pesca
artesanal afecta a las comunidades marinas
explotadas (Ruttenberg, 2001), la explotacion
sistematica y permanente de los mismos habi-
tats y sus recursos, ha reducido la abundancia
de especies ecolégicamente claves como son los
depredadores de alto nivel trofico, entre ellos,
bacalao, langostas, pargos, y meros (Reck, 1983;
Espinoza et al., 2001; Murillo et al., 2002), al-
terando seriamente el equilibrio en estos eco-
sistemas.

Las comunidades de peces de arrecife son con-
sideradas como las mas complejas y variables
dentro de la naturaleza, al presentar una elevada
riqueza especifica y alta diversidad (Sale, 1991;
Ackerman y Bellwood, 2000), atributos estableci-
dos en gran medida por caracteristicas estructu-
rales del habitat (Aburto-Oropeza y Balart, 2001).

La diversidad de las comunidades naturales es
un atributo altamente complejo, resultante
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de factores fisicos y biologicos que pueden es-
tar organizados tanto en el espacio como en el
tiempo, es por esta razon que el estudio de la
diversidad se realiza mediante factores aislados
(Vasquez et al. 1998), por lo cual este estudio se
enfoca en la determinacion de las estructuras
de las comunidades de peces 6seos y cartilagino-
sos en Galapagos, especificamente en la isla San
Cristobal mediante el analisis de la abundancia
y diversidad de los mismos, y enfocandose en el
tipo de ecosistema como factor determinante.

Materiales y métodos

Materiales

o Embarcaciones, lanchas de patrullaje Sea
ranger 8 y 10.

» Equipo de buceo.

» Carrete con cinta de 50 metros.

« Camara fotografica Canon PowerShot SD
1200 IS (Housin).

» Tabla de PVC para anotaciones bajo el agua.

Métodos

Muestreo de campo

Se empez6 a tomar datos desde el 20 de Febrero
del 2010 hasta el 31 de Agosto del 2010, se rea-
lizaron un total de 23 salidas y 181 transectos,
estos fueron realizados durante el dia en 5 sitios
de la isla San Cristobal, estos fueron: Punta Pitt,
Rosa Blanca, Negritas, Isla Lobos y La Tortuga
(Fig 1). Para trasladarse a los sitios de monitoreo
se contd con el apoyo de una de las fibras del
PNG, en cada salida se presentaron diferentes
estados de marea (pleamar y bajamar).
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Fig 1. Mapa de la Isla San Cristébal, especifica los 5 sitios en donde se realizaron los monitoreos con el respectivo tipo de
ecosistema de cada sitio y sus coordenadas, estos son: Negritas (Rocoso) 0°56'29.74" S y 89°35'07.84" O; Isla Lobos (Ro-
coso) 0°51'34.07" S y 89°33'42.69" O; Rosa Blanca (Coral y manglar) 0°48'29.50” S y 89°20'32.00" O; La Tortuga (Manglar)
0°42'28.12" Sy 89°24'28.39" O; Punta Pitt (Coral) 0°41'58.99” Sy 89°14'42.24" O.
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Descripcion de los ecosistemas

Ecosistema de manglar: Son sitios semicerrados,
rodeados de arboles de manglar, siendo la gran
mayoria de mangle rojo (Rhizophora mangle)

“Diversidad de condricthyes y osteichthyes en tres ecosistemas marinos: manglar, arrecife coralino y rocoso de la zona submareal de La Isla San Cristébal’.

que se caracterizan principalmente por la forma
y tamafao de sus hojas y sus raices aéreas. Tiene
una profundidad maxima de 2,20 m y el fondo es
arenoso-rocoso o fangoso (Fig 2).

Fig 2. Muestra el ecosistema de manglar con su respectiva vegetacién caracteristica.

Ecosistema rocoso: Son los ecosistemas de
mayor cobertura, se caracterizan por presen-
tar fondos rocosos que se intercalan con fon-
dos arenosos, pueden presentar mucha irregu-

laridad en su estructura por lo que presentan
muchas grietas, cuevas y agujeros que la fau-
na ictica e invertebrados utilizan como refugio
(Fig 3).

Fig 3. Ecosistema rocoso, presenta mucha irregularidad en
su estructura.

Ecosistema de coral: Se conforman de numero-
sas colonias de corales de diferentes especies,
las mas comunes son Pavona y Pocillophora, los

corales por su forma brindan refugio a peces e
invertebrados como también sirven de fuente de
alimento para ciertas especies de peces (Fig 4).
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Fig 4. Muestra una colonia de coral del género Pavona.

Los datos fueron obtenidos mediante censos vi-
suales empleando buceo SCUBA y snorquel, los
transectos tuvieron 50 metros de longitud uti-
lizando una cinta métrica de fibra de vidrio de
50 metros de largo y fueron realizados por un
equipo de 3 personas, dos de las cuales se en-
cargaban de trazar el transecto y tomar datos,
la tercera se encargaba de tomar fotografias a
los peces y a las caracteristicas generales del
ecosistema.

Posteriormente se identificaba las especies de
peces mediante la utilizacion de una guia case-
ra, hecha por el autor, basada en las siguien-
tes referencias: peces de arrecife de Galapagos
de Paul Humman (1993) y Grove & Lavenberg
(1997).

Las salidas se realizaron en la manana, en sitios
como los manglares se realizaba snorquel, en el
caso de lugares con presencia de ambientes ro-
cosos y corales se realizaba buceo SCUBA, ya que
por lo general estos ecosistemas eran monito-
reados a una profundidad de entre 7 a 14 metros
de profundidad, inmediatamente se buscaba un
sitio con el substrato adecuado (rocoso, coral o
raices de manglar) para empezar el primer tran-
secto.

* Un miembro del equipo se encarga de soste-
ner el carrete que contiene la cinta (50 me-
tros), mientras que los otros dos miembros
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se colocan a cada lado de la linea.

e Los 2 miembros a cada lado de la linea de
transecto empiezan a nadar y a tomar datos
de los peces tomando como referencia 1 me-
tro a partir de la linea de transecto, en este
caso cada pez que se encuentra dentro de
los 2 metros (lado izquierdo y derecho de la
linea) es anotado.

e La informacion que se toma es especie y
nimero de individuos; también se toman
datos de temperatura y profundidad con la
ayuda de una computadora de buceo.

Analisis estadisticos
Para el calculo de diversidad se utilizaran los si-
guientes indicadores:

« Numero total de especies (S), indice de Mar-
galef (d): d = (S-1)/log N, donde N= el nUme-
ro total de individuos.

e La diversidad (H’) que se obtiene a través
del indice de Shannon-Weaver (Shannon y
Weaver, 1949).

H’= - X pi (logb pi)
donde pi es la proporcion del conteo total alcan-
zado por la especie i.
* Laequidad (J’) que se obtiene de acuerdo a

Pielou (1966):

J’ = H’ (observada)/ H’max



donde H’max es la maxima diversidad posible
que podria alcanzarse si todas las especies fue-
ran igualmente abundantes (= log S). Cuando J’
= 0, no existe equidad y cuando J’ = 1 implica
maxima equidad (Krebs, 1985). Todo esto con la
ayuda del Paquete informatico PRIMER.

Para conocer las diferencias entre cada indice
gue representa a cada ecosistema, se realizara
un ANOVA’s de 2 vias en el STATISTICA V8; sien-
do uno de los vias cada factor ambiental medido
(temperatura y condicion del oleaje).

Se elabord una matriz de similitud triangular ba-
sada en el coeficiente de similitud de Bray-Curtis
(Bray y Curtis, 1957):

p
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yij representa la fila i y la columna j de la matriz
de datos, por ejemplo, la abundancia de la espe-
cieienlamuestraj(i=1,2,..,p;j=1,2,..,n).

Riqueza

Sitios de muestreo ,
especifica S
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Resultados

indices de diversidad y dominancia por ecosis-
temas

En nimero de especies o riqueza especifica (5)
fue claramente superior en Punta Pitt con un to-
tal de 47 especies, seguido por Rosa Blanca con 39
especies, mientras los valores mas bajos estuvie-
ron en las Negritas con 33 y Rosa Blanca Manglar
con 31 especies. Los ecosistemas con mayor di-
versidad de peces fueron los Coralinos (Tabla 1).

Los sitios con comunidades coralinas mostraron los
mayores valores de diversidad de Margalef (d) (es de-
cir mas especies y abundantes), representados por
los sitios Punta Pitt y Rosa Blanca Coral (Tabla 1).

El indice de Dominancia de Simpson (A) tuve su va-
lores mas altos en La Tortuga con 0,31 seguido por
Rosa Blanca Manglar con 0,25 y Punta Pitt con 0,24;
mientras que los sitios que mostraron menor domi-
nancia fueron Negritas, Rosa Blanca Coral e Isla Lo-
bos con 0,17; 0,17 y 0,14 respectivamente (Tabla 1)

Tabla 1. Muestra los indices: nimero de especies
(S), niumero de peces contados N, Equidad (J’),
Dominancia Simpson (A) y diversidad H’ (loge) de
todos los sitios muestreados.

N diversidad d Equidad J' H'(loge) Dominancia A

Isla Lobos Rocoso 32 6941 3,51 0,64 2,20 0,14
La Tortuga 32 3269 3,83 0,51 1,78 0,31
Manglar

Negritas Rocoso 33 5167 3,74 0,60 2,09 0,17
Punta Pitt Coral 47 8992 5,05 0,53 2,05 0,24
Rosa Blanca Coral 39 5718 4,39 0,59 2,15 0,17
Rosa Blanca 31 5160 3,51 0,49 1,67 0,25

Manglar

Diversidad y dominancia segun estacion clima-
tica, ecosistemas y sitios

Al comparar los indices de diversidad de Marga-
lef (d) y Dominancia de Simpson (A) con relacion
a las variables ecosistemas y estacion climatica
(T°), si se detectaron diferencias significativas
entre ecosistemas pero no entre estaciones cli-
maticas dentro de cada ecosistema (ANOVA dos
vias, P > 0,05; prueba Tukey); es asi que que

existen diferencias significativas en la diversi-
dad de los ecosistemas coralinos y rocosos con
relacion al ecosistema de manglar (Figura 5),
Mientras que en la dominancia (A) existen dife-
rencias marcadas entre la comunidades de peces
del Manglar y los otros dos ecosistemas (Figura
6). De manera grafica se nota una mayor diver-
sidad en época calida (invierno) que en la fria
(verano).
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Figura 5. Muestra los indices de diversidad en cada uno de los tres ecosistemas y entre estaciones
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Figura 6. Muestra los indices de dominancia de Simpson en los tres tipos de ecosistemas y por

estacion climatica.

Similitud de la estructura comunitaria entre
ecosistemas.

Los resultados del dendograma y mapa de MDS
de la Figura 7 muestran una clara diferencia en
la similitud de la estructura de la comunidad de
los sitios con ecosistemas de manglar (sitios La
Tortuga y Rosa Blanca) con relacion a los otros
sitios representantes de los ecosistemas rocoso
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y coral; mientras que la Prueba de muestras pa-
readas de ANOSIM (Tabla 2), presenta valores de
R > 0,76 entre el ecosistema de manglar versus
el rocoso y coralino, lo que implica mayor grado
de disimilitud en la estructura de estas comuni-
dades; por el contrario al comparar el ecosiste-
ma coralino con el rocoso el valor de R es bajo
(0,16) indicando un alto grado de similitud.
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Figura 7. dendograma de analisis de cluster para célculo de similitud en la estructura de las comu-

nidades de peces de los sitios muestreados.

Tabla 2. ANOSIM de una via realizada con el Software PRIMER 6. Los valores de R que se acercan a 1
son comunidades de peces significativamente diferentes; mientras que las comparaciones cercanas a
0 son mas similares entre si. N° de permutaciones = 999.

Grupos

Rocoso, Manglar 0,787
Rocoso, coral 0,094
Manglar, coral 0,687

Especies representativas por sitios de mues-
treo

En los resultados se obtuvo un total de 66 es-
pecies distribuidas en 32 familias. En todos los
sitios hubo presencia de especies caracteristicas
de la zona, mientras que también se observa-
ron especies ocurrentes en mas de un solo si-
tio, incluso 16 especies fueron encontradas en
todos los sitios; por otro lado solo el 10% de las
especies registradas en los tres ecosistemas son
endémicas, mientras que el 28% son de amplia
distribucion.

Discusion

El estudio se enfoco principalmente en la va-
riacion de la diversidad de las comunidades de
peces a nivel espacial; demostré que el tipo de
ecosistema fue un factor determinante de la di-
versidad y riqueza independiente de la tempe-
ratura. Para San Cristobal se registraron un total
de 66 especies distribuidas en 32 familias. El

estadistico R ' Nivel de significancia %

0,1
0,1
0,1

valor promedio de especies registradas por Ed-
gar et al., (2002) para la isla San Cristobal en el
trabajo de linea base fue solo de 15, por lo que
este trabajo se convierte en pionero al detallar
en mayor nivel la biodiversidad de peces en esta
isla.

El nivel de endemismo fue de un 10% del total
de especies encontradas (7 especies) y ninguna
de estas esta aun evaluada en la lista roja de la
UICN.

La riqueza especifica fue significativamente in-
ferior en el manglar que en los otros dos ecosis-
temas, mientras que la dominancia A fue mayor
(casi el doble) en el manglar que en los eco-
sistemas de coral y rocoso, mientras que no se
registraron diferencias significativas a nivel de
estacion climatica (invierno y verano), aunque
los indices de riqueza se observan relativamente
mas altos en invierno que en verano.

Los ecosistemas coralinos son mas biodiversos,
la posible razon de la mayor concentracion y di-
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versidad de peces en estos habitats se debe a
que las variables estructurales como la cobertu-
ra de coral, arena, algas o rocas y la abundan-
cia de invertebrados, ademas de caracteristicas
topograficas como la profundidad y rugosidad,
presentan un efecto positivo en la aglomeracion
de especies y abundancia de muchos peces arre-
cifales.

Los ecosistemas de manglar presentaron los mas
bajos indices de riqueza y mayores indices de
dominancia, esto se refleja en los sitios de La
Tortuga y Rosa Blanca Manglar, de entre todas las
especies encontradas, la especie Scarus ghob-
ban (Loro barbazul) presenta cierta relevancia
ya que todos los individuos observados fueron
en su mayoria juveniles, con lo cual se podria
afirmar que Rosa Blanca Manglar es un sitio de
reclutamiento y crianza para esta especie.

Las zonas de manglar estudiadas se encuen-
tran en ensenadas semicerradas y rodeadas de
una densa vegetacion acuatica (manglar), esta
caracteristica de habitat lo hace mas valioso y
adecuado como refugio de tiburones neonatos y
especies de peces en estado juvenil para prote-
gerse de sus depredadores entre las raices de los
mangles (Llerena, 2009; Yanez et al., 1998).

En Punta Pitt Coral, la especie que mostré
dominancia (44,9%) durante todo el tiempo

de muestreo fue el cirujano de cola amarilla
(Prionurus laticlavius) (Fig 8a), el cual al pa-
recer juega un importante rol en el ecosiste-
ma de coral de este sitio, ya que su funcion
ecolodgica es el controlar la poblacion de algas
que crecen sobre las rocas y el esqueleto del
coral muerto. En la Tortuga (manglar) fue el
sitio que mostré el mayor indice de dominan-
cia, representado principalmente por la da-
misela de cola amarilla (Stegastes arcifrons)
(Fig 8b) con el 51,8% de la composicion total
de especies, la abundancia de esta especie
posiblemente se deba a que este ecosistema
contiene una extensa cobertura de algas que
son la principal fuente de alimento de esta
especie, ademas muchos de los individuos re-
gistrados eran juveniles y los manglares son
considerados como ecosistemas que proveen
de alimento y refugio a una gran variedad de
organismos de diferentes niveles tréficos (Ya-
nez et al., 1998), ademas fue la segunda es-
pecie que contribuy6 al indice de dominancia;
sin embargo, la misma fue la mas dominante
en La Tortuga, esta especie pertenecen a la
familia Pomacentridae y confirman que los
miembros de esta familia son el componente
mas distribuido y abundante de las comunida-
des de peces de arrecife y son considerados
como herbivoros numéricamente dominantes
en ciertos arrecifes y habitats (Scott y Russ,
1987; Ceccarelli 2007).

Fig 8. a. Muestra al cirujano de cola amarilla (P. laticlavius) y b. Muestra a la damisela de cola ama-
rilla (S. arcifrons).
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Conclusiones

El tipo de ecosistema es determinante para la
composicion de las comunidades de peces, sien-
do los ecosistemas de coral los mas biodiversos
(Punta Pitt), seguido de los ecosistemas rocosos
y los manglares.

Las comunidades de peces de los ecosistemas
coral y rocoso son mas similares en compara-
cion con los manglares, con el cual presentan
una marcada disimilitud; sin embargo, no se pre-
sentaron mayores diferencias a nivel de estacion
climatica dentro de cada ecosistema.

De la composicion de peces observada en los
sitios visitados hubo especies que se caracte-
rizaron por ser especies tipicas dentro de cada
sitio o bien especies discriminantes entre si-
tios. La damisela de cola anillada (S. beebei),
la damisela de cola amarilla (S. arcifrons), la
vieja camaleon (H. dispilus), la vieja de Cor-
téz (T. lucasanum) y sargento mayor (A. tros-
chelii), fueron tipicas para determinados eco-
sistemas y sitios, en especial la damisela de
cola amarilla que resalté en los ecosistemas
de manglar, esta especie es en gran propor-
cion abundante y por lo tanto seria componen-
te bioldgico esencial para estos ecosistemas.
Entre las especies discriminantes encontramos
a la damisela de cola anillada (S. beebei), la
damisela de cola amarilla (S. arcifrons), la
vieja camaleon (H. dispilus) y el cirujano de
cola amarilla (P. laticlavius), de los cuales los
tres primeros fueron discriminantes entre los
ecosistemas coral-manglar y rocoso-manglar,
mientras que el cirujano de cola amarilla (P.
laticlavius) lo fue para los ecosistemas rocoso-
coral.

Este trabajo se convierte en pionero porque
detalla la biodiversidad de peces en la isla San
Cristobal, lo cual se lo resume de manera muy
superficial en los estudios de linea base de la
Reserva Marina de Galapagos (RMG). De todas
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las especies que se documentaron, tan solo el
10% fue de especies endémicas (7 especies), y la
gran mayoria estuvo representada por especies
de origen Indo-Pacifico, seguido de especies de
amplia distribucion, mientras que el indice de
especies endémicas es muy bajo.

Recomendaciones

Este trabajo es un estudio pionero, por lo tanto
las futuras investigaciones sobre peces enfoca-
dos en San Cristobal deberian tener como refe-
rencia este trabajo.

Se enfoco la investigacion tomando en cuenta
principalmente la distribucién de peces a nivel
espacial, una futura investigacion debera estar
enfocada en el ambito temporal tomando como
minimo los doce meses del afio; ademas de los
efectos sobre la estructura de la comunidad de
otros tipos de factores tales como nivel de ma-
rea, corrientes marinas, oleaje, efectos de la
zonificacion, etc.

Otra parte importante, es evaluar hasta qué
punto las actividades antropogénicas (turismo y
pesca) afectan la estructura de los ecosistemas,
y cuales serian los limites o soportes en resilen-
cia y homeostasia con la pérdida de biodiversi-
dad derivada de estas actividades.

Otros temas importantes que pueden deri-
varse de este estudio, son los estudios sobre
reclutamiento de peces 6seos y cartilagino-
sos que ocurren dentro de cada uno de estos
habitats, y su importancia para el manejo
de especies comerciales. La abundancia y
habitos nocturnos de algunas especies po-
drian ser también temas de estudio para el
futuro.

Estudio de diversidad de peces en arrecifes arti-
ficiales y de bajos someros deberian ser también
prioritarios como temas de investigacion.
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