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Los métodos descritos en este Manual de Monitoreo Submareal fueron desarrollados a
través de la gestion del equipo cientifico del Area de Investigaciones Marinas (Biomar) de
la Fundacion Charles Darwin para las Islas Galapagos, durante un periodo de mas de 15
afos. Estos trabajos contaron con el soporte de una amplia base de expertos marinos,
estudiantes, voluntarios y donantes, los cuales estan reconocidos en este documento.
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La seleccion de la tematica presentada y analizada y el detalle metodoldgico desarrollado en este Manual de
monitoreo Submareal, dan cuenta de la rigurosidad que proponen los autores para otorgar a la comunidad
académica y de ciencia uno de los instrumentos mas completos para disefiar resultados cientificos serios para
entender mejor la ecologia de la Reserva Marina de Galapagos (RMG).

Este manual nos permite dimensionar la complejidad que supone cada proyecto cientifico, y todas las variables
que se deben tomar en cuenta al momento de empezar un nuevo proyecto de investigacion.

Técnicas como los transectos, conteos, muestreos, censos, mediciones, video camaras, busquedas dirigidas,
vehiculos de operacién remota, entre otras; son herramientas clave que nos ayudan a desarrollar la informacién
y que se puede aplicar en muchos ejercicios de campo. La informacion levantada tiene tal relevancia, pues
a partir de ella se informa, discute, considera, y sustentan los diversos argumentos que orientan la toma de
decisiones de manejo en la RMG. Sin embargo; subrayo el sustancial aporte de Stuart Banks en el desarrollo
del método cientifico sobre la base del conocimiento de la Reserva Marina de Galapagos, su dindmica oceanica,
los diferentes ecosistemas e incluso llegan al analisis del nicho y dinamica de muchas especies clave.

Quizas se trata del primer manual publicado en su categoria puesto que le permite al lector guardar la dimension
de la complejidad de lo que es hacer ciencia e investigacion marina en las islas Galapagos y también encontrar
el enlace entre la técnica, la experiencia y el conocimiento.

Este manual de Monitoreo Submareal nacido en Galdpagos, marca una pauta para que los futuros investigadores
marinos puedan replicar el método cientifico cuyo desarrollo ha tomado varias décadas de perfeccionamiento y
gue hoy pueden ser de utilidad para su aplicacion presente y futura en un Pais que por primera vez empieza a mirar
con seriedad a la ciencia, la investigacién y su importancia para el manejo y conservacion de nuestros mares.

Este manual sin duda, pasa a ser un documento de “uso obligatorio” para antiguos y nuevos investigadores que
quieran sumergirse en las profundidades marinas y entregarnos la informacién mas relevante para una mejor
comprension de un mundo oceanico aun desconocido.

Walter Bustos
Director del Parque Nacional Galapagos "

Parque Nacional
Ministerio GALAPAGOS
del Ambiente Ecuador



Tortuga verde, Chelonia mydas (Imagen: R. Gallardo)
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Nudibranquio nadador, Glaucus Sp. (Imagen: A.Chiriboga)



Arco de Darwin (Imagen: R. Gallardo)

ANTECEDENTES

Las islas Galapagos se encuentran localizadas en la confluencia de tres corrientes
oceanicas principales cuya fuerza y extension varian espacial y temporalmente,
influenciadas por procesos oceanograficos que operan desde la escala dela cuenca
del Pacifico hasta escalas locales de pocos kildmetros (Banks 2003). La extension
del archipiélago —138 000 km? en la Reserva Marina de Galdpagos (RMG)- vy la
influencia y naturaleza de cada una de estas corrientes generan cierta conectividad
con otras provincias biolégicas como el Indo-Pacifico, Panama y Peru-Chile, pero
también barreras espaciales que han permitido el aislamiento y evolucion de
comunidades marinas discretas (figura 1-1). Tales diferencias permiten dividir
el archipiélago en regiones biogeograficas separadas por su afinidad y origen
(Wellington 1975, Jennings et al. 1994, Bustamante et al. 2003, Edgar et al. 2004).

Los procesos biolégicos como la depredacion, la herbivoria y la competencia
(los cuales en la actualidad han sido estudiados por relativamente pocos
grupos taxonémicos en Galdpagos) ejercen su efecto en la estructuracion de las
comunidades, particularmente a escala local, y su influencia depende en gran
medida de los procesos oceanograficos a gran escala (Wellington 1975, Vinueza
2006, Witman y Smith 2003).

Sin embargo, el grado de complejidad ecoldgica y el estado actual de las comuni-
dades submareales (su distribucion y estabilidad en el tiempo) son el resultado de
una multitud de interacciones entre las especies y su ambiente. Tales interacciones
estan influenciadas por perturbaciones, las cuales exigen presiones sobre compo-
nentes y procesos del ecosistema. Si las perturbaciones son persistentes o de gran
magnitud, el resultado puede terminar en una reestructuracion de las comunidades
cambiando el funcionamiento y las tasas de diversidad. Entre las perturbaciones
mas impactante de origen natural se encuentra el ciclo de El Nifio Oscilacién del Sur
(ENOS), el cual ha esculpido el entorno natural de las islas por miles de afios. Otros
factores de décadas mas recientes provienen del aumento del uso antropogénico
de la zona costera. En realidad, es la interaccion entre diferentes factores —como
cambios abruptos de clima, escenarios de extraccidon pesquera, el ingreso de es-
pecies invasoras facilitado por el hombre y la amplia gama de modalidades de uso
costero— que deben ser comprendidos mejor para el adecuado manejo y conser-
vacion de la RMG.

'2 1 Proteger y conservar los
ecosistemas marino-costeros
y su diversidad bioldgica para
el beneficio de la humanidad, la
poblacion local, la ciencia v la
educacion’.

Plan de manejo de la Reserva
Marina de Galapagos
(DPNG) 1999
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Figura 1-1: Biogeografia de la RMG.
El estudio de la composicion de

las comunidades y los regimenes
oceanograficos ha llevado a una
mejor comprension de la distribucion
de especies de laRMG en los
Gltimos 40 afos (arriba segtin Edgar
2004) y a una mejor descripcion

de las corrientes que influyen en

el archipiélago (fuente Banks et al.
2012).
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Ademas de la variacion espacial existente, los marcados cambios oceanograficos
entre las estaciones fria y caliente y la presencia de anomalias climaticas a gran
escala como El Nifio, asociadas con las altas temperaturas y los bajos niveles
de nutrientes, han provocado reducciones en el nimero de especies presentes.
Muchos efectos han sido dramaticos a lo largo de toda la cadena tréfica, como
los observados durante los Ultimos eventos de El Nifio de 1982-1983 y de 1997-
1998 (Glynn 1990, Banks et al. 2011). El estado de los ambientes marinos en
Galdpagos se ha visto afectado por la aparicidn y el posterior desarrollo (y colapso)
de pesquerias de "rapida ganancia” como el pepino, asi como de pesquerias mas
rentables en el tiempo como la langosta y la pesca blanca.

Otros impactos son mas indirectos y estan ligados al aumento de la accesibilidad
(apertura geografica) entre las Islas y el resto del mundo (Grenier 2010, Edgar et al,
2008, 2009). El mercado emergente de turismo basado en la naturaleza, por ejemplo,
es hoy en dia el principal motor econémico y sigue promoviendo el desarrollo en
las areas pobladas de las Islas. A pesar de que el drea ocupada por la poblacion
solo representa un 3% de la provincia, con mas de 25 000 residentes en el censo
nacional del 2010, las actividades productivas extienden una huella mas amplia en el
area protegida de la RMG que ademas se alimenta de un flujo continuo de visitantes.
En el 2013, mas de 200 000 turistas (incluyendo modalidades de visita terrestre y
navegable) llegaron a las islas, aumentando en un 13% con relacion al afio anterior
(DPNG, 2014). Como consecuencia, los efectos sobre los sistemas naturales varian
segun la naturaleza e intensidad de las actividades realizadas (navegacion, pesca,
ciencia, buceo recreativo, etc.), al nivel de acoplamiento del usuario a las normativas
de manejo vigentes y a la eficacia de dichas medidas.

El nivel de riesgo para las metas de conservacion de la RMG, asi como de sus
servicios ecosistémicos de importancia para el ser humano (gj. stocks pesqueros
viables y seguridad alimentaria, oferta turistica con base en la naturaleza, etc.)
dependen de la combinacion de estas influencias antropogénicas (grado de
sostenibilidad de las pesquerias locales en el tiempo, contaminacion en zonas
portuarias o invasiones de especies marinas exoticas por el trafico maritimo) y de
las perturbaciones por cambios naturales climaticos. Dichos factores han tenido
una influencia negativa en el funcionamiento de los ecosistemas marinos en todo
del mundo y su efecto ya se empieza a sentir en Galdpagos desde la década de los
90 (Ruttenberg 2001, Edgar et al. 2009).
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Figura 1-3: Distribucion del esfuerzo en
el monitoreo submareal entre 1994 y

el 2014 a través de 1500 muestreos en
280 sitios. La altura de las barras indica
los sitios repetidos entre diferentes
campaiias de campo. Los puntos

rojos indican sitios utilizados para
caracterizar la biogeografia (linea base),
mientras los sitios con barras amarillas-
azules indican sitios de diagndsticos
elegidos para sequir cambios en el
tiempo.
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En el pasado, el manejo de los recursos en Galapagos, al igual que en otras partes
del mundo, se realizaba con un enfoque dirigido solamente a especies de interés;
con base en cuotas, tallas minimas de captura, periodos de veda para estadios
reproductivosy artes de pesca. Sinembargo, dicho esquemano ha sido muy efectivo
en la proteccion de los recursos. En parte, debido a la falta de reconocimiento de
'cuellos de botella’ en los procesos que entorpecen una gestion pesquera sostenible
(y rentable segun las expectativas del sector), ademas del incumplimiento de las
regulaciones bajo las presiones asociadas. Pero también, debido a la falta de una
informacién que respalde un manejo holistico y multiespecifico que considere el
entorno en el cual habitan los recursos y el efecto que su extraccion tiene sobre su
medio (Castrejon & Charles, 2013).

En 1998 se establece la Reserva Marina de Galapagos con el propdsito de lograr la
conservacion y proteccion de la biodiversidad marina, garantizar la sustentabilidad
de las actividades econdmicas y normar y regular las actividades humanas
(Direccion del Parque Nacional Galapagos & Fundacion Charles Darwin, 1999). La
propuesta original de zonificacidn se baso en la creacion de diferentes subzonas
de manejo costero, disefiadas para separar los usos no compatibles y, a su vez,
garantizar la proteccion de la biodiversidad marina mediante una adecuada
representacion de las zonas no extractivas dentro de las diferentes regiones y
habitats existentes en el archipiélago.

Sin embargo, al momento de asignar dichas zonas se disponia de muy poca
informacién sobre los patrones de abundancia y distribucion del habitat y de las
especies. La primera redaccion del esquema de zonificacion (figura 1-2) refleja
las necesidades y compromisos negociados por cada sector de usuarios (guias
naturalistas, turismo, pesca artesanal, ciencia y conservacion). Por lo tanto, fue
prioritario establecer una linea base de biodiversidad para poder guiar de mejor
manera la zonificacion y, con base en esta informacion, establecer prioridades de
conservacion al identificar zonas sensibles y habitats representativos de la RMG
de alta biodiversidad y endemismo, reevaluando asi las regiones biogeograficas
propuestas por Harris (1966). Desde entonces, se desarrollé una serie de campaiias
para levantar datos de campo con el afan de caracterizar las comunidades
submareales y entender mejor la manera en que estas cambian en el tiempo vy el
espacio (figuras 1-3y 1-4).
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Figura 1-4: Esfuerzo de muestreo submareal en la zona costera (hasta 40 m de profundidad) entre 1994 y 2014 para cada grupo principal
taxondmico. Los transectos (*) son tramos de 50 m tipicamente ubicados a 6 my 15 m de profundidad en cada sitio monitoreado (**). El total de sitios
monitoreados (*+) incluyen repeticiones entre estaciones y afios. Figura 1-3 demuestra la frecuencia y distribucion del esfuerzo de monitoreo.
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Previo al disefio de cualquier tipo de monitoreo, fue necesario entender la
distribucién de las especies en el espacio para asegurar la comprension de la
variabilidad y diversidad de ambientes y comunidades en laRMG. El estudio de linea
base inicié en mayo del 2000 y culmind en diciembre del 2001 con el monitoreo de
200 sitios aproximadamente. Los monitoreos se realizaron sobre fondos rocosos,
en parte porgue este es el tipo de fondo marino mas representativo alrededor de
las islas (>80% hasta 40 m de profundidad), pero también porque constituye el
habitat principal para la mayoria de especies de explotacion pesquera (gj. pepinos
de mar, langostas y bacalao) y de atraccion turistica (g]. lobos marinos, tiburones,
pinglinos e iguanas).

El documento Linea Base (Danulat y Edgar 2002), describe los patrones de
abundancia y distribucién de especies, con una redefinicion de las regiones
biogeograficas propuestas por Harris (ver Bustamante et al. 2002 y Edgar et al.
2004). Este documento constituye una herramienta Util para el manejo al identificar
areas sensibles altamente diversas o con un alto porcentaje de endemismo. Como
su nombre lo indica, dicho documento constituye el punto de partida para poder
evaluar la respuesta de las comunidades submareales frente al esquema actual de
zonificacion. Los censos submareales de la RMG llevados por la FCD-Biomar, tras
los primeros ensayos y registros de la diversidad marina (1994-2000) para el Plan
de Manejo de 1999, fueron reevaluados en los afios 2001 y 2004 para convertirse
en un componente de monitoreo y en parte del Sistema de Comanejo de la RMG
(Banks et al. 2006; 2007; 2010; 2011, 2012;).

Al momento de demarcar fisicamente las subzonas de manejo en la costa (pesca
permitida, turismo regulado y proteccion), una comision técnica conformada por la
Junta de Manejo Participativo acordd en octubre del 2004, un minimo de 64 sitios
diagndsticos por agrupaciones entre subzonas de manejo dentro de las regiones
biogeograficas de la RMG. Este fue un proceso con multiples actores, liderado
por la DPNG y la FCD con varios grupos de expertos nacionales e internacionales
(descrito en mayor detalle en el Informe final US-AID al DPNG, Banks et al. 2006;
2010, y el Informe Galdpagos 2011-2012 por Luna et al. 2013). Después del 2006,
la FCD realizé la busqueda de recursos financieros para mantener el monitoreo
con un costo de entre USD 60 000 a USD 80 000 por afio.

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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Estrella de mar Heliaster cumingi y
Ophioblennius steindachner (Imagen: M. Vera)

Apartirdeoctubredel 2004, seinicid elcensoanual, realizado en aproximadamente
22 dias de buceo en el campo (entre febrero y junio). Como parte de la rutina
se registran las distribuciones de mas de 500 especies submareales costeras
a través de los sitios elegidos por estudios de la Linea Base de la RMG entre
el 2000 y el 2004, aprobados por la JMP con el proceso descrito en Banks et
al. (2006). Al principio, los monitoreos de biodiversidad se concentraron en tres
grupos taxonémicos: peces demersales, principalmente; invertebrados moviles;
y organismos sésiles; todos ellos expuestos a la superficie externa de la roca y
dentro del rango de visibilidad de los buzos. Dada la necesidad de entender los
factores explicativos que condicionan la biologia, después del 2004 agregamos
otros tipos de monitoreo utilizando y probando diversos métodos: oceanografico,
plancton, mesogastropodos, pelagicos, mapeo vertical de habitat, parcelas fijas
de corales y algas, y busquedas dirigidas a especies comunes potencialmente
invasoras y amenazadas. Para entender mejor la variabilidad a través de los
afos, varios proyectos se han enfocado en diferentes escalas en tiempo vy
espacio (figura 1-5).

El esfuerzo de muestreo para caracterizar las comunidades por cada grupo ha sido
considerable. Suma mas de 7600 transectos de 50 m de largo estudiados por los buzos
cientificos durante el periodo 1994-2014. Tal esfuerzo equivale a un total de ~380 km, donde
se han realizado los censos submareales.

3

e o
Trambollo triple aleta, Lepidonectes corallicola
(Imagen: M. Vera)

El esfuerzo de muestreo para caracterizar las comunidades por cada grupo ha
sido considerable. Suma mas de 7600 transectos de 50 m de largo estudiados
por los buzos cientificos durante el periodo 1994-2014. Tal esfuerzo equivale a
un total de ~380 km, donde se han realizado los censos submareales (para tener
una idea mas clara, equivale a bucear 4 veces, ida y vuelta, desde Santa Cruz
a Floreana) y es un desafio compartido y mantenido por mas de 70 cientificos
marinos desde 1994. En términos de tiempo bajo el agua, representa mas de
4500 horas de buzo. No obstante, para poner en perspectiva el reto que supone
el monitoreo, a pesar de la altisima inversion en términos de cobertura, todos los
esfuerzos representan <1% de la extension de la costa de las islas. Tomando en
cuenta que la logistica de buceo y navegacion requerida normalmente esta sujeta
a limitaciones presupuestarias, es importante asegurar que un monitoreo cuente
con un disefio experimental que pueda responder a preguntas claras y concisas.
Este incluye consideraciones de escala (espacio y tiempo) y representatividad en
el disefio (especies claves, habitats, procesos de interés, etc), ademas de proveer
el poder estadistico para sustentar las conclusiones.

El monitoreo se enfoca en el arrecife rocoso que domina >80% del habitat submareal a menos
de 40 m, el cual es la zona con mayor exposicion a interacciones con usuarios de la RMG.

A pesar de que esta descrito con mayor detalle en este mismo manual, vale la pena
resumir brevemente el trabajo de campo. Este esta conformado por un grupo ntcleo
de buzos técnicos (3-6 personas), normalmente de la FCD, mas el/la oficial para la
logistica y seguridad del buceo cientifico (1-2 personas). Mas de la mitad del grupo
esta compuesto por miembros de la comunidad local, y por lo general, cada salida
involucra una rotacion de entre 1 a 3 voluntarios y estudiantes locales.

Dos equipos de buzos trabajan replicando muestras por sitio a 2 niveles de profundidad
estandar (15 my 6 m). Cada bloque de muestra por profundidad esta basado en un censo
visual calibrado entre observadores sobre una extension lateral de 50 m.,
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Elmonitoreo se enfoca en el arrecife rocoso que domina >80% del habitat submareal
a menos de 40 m, lo cual es la zona con mayor exposicion a interacciones con
usuarios de la RMG. Dos equipos de buzos trabajan replicando muestras por sitio
a 2 niveles de profundidad estandar (15 m y 6 m). Cada bloque de muestra por



Figura 1-5: Escala espacial y temporal del aporte de la ciencia realizada en la RMG (Banks et al., 2012).
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profundidad esta basado en un censo visual calibrado entre observadores sobre
una extension lateral de 50 m. Cada grupo de buzos entrenados y especialistas en
grupos taxonomicos toman datos de diversidad, abundancia, peces de arrecifes
por tallas (2 x 250 m?), macroinvertebrados maviles (20 x 5 m?), cobertura de
organismos sésiles por cuadrantes con puntos de intercepcion (10 x 81 puntos en
0.25 m?) y mesogastrépodos <2cm de largo (10 x 0.25 m?). Al mismo tiempo, todos
los observadores tienen la oportunidad de registrar especies o avistamientos
novedosos o relevantes.

Desde el 2004, los métodos de censo visual desarrollados en Galapagos han sido mejorados
y aplicados a monitoreos comparables dentro de otras reservas nuevas en Ecuador, al nivel
del Pacifico Este Tropical (PET).

El perfil de buceo que se aplica estd disefiado para reducir en lo posible la
probabilidad de problemas de acumulacion de nitrégeno y se cuenta con un oficial
de seguridad antes, durante y después de los trabajos. Desde el 2004, los métodos
de censo visual desarrollados en Galapagos han sido mejorados y aplicados a
monitoreos comparables dentro de otras reservas nuevas en Ecuador, al nivel
del Pacifico Este Tropical (PET) mundial, e incluso adaptados para programas
complementarios de ciencia ciudadana marina (Edgar et al 2014).
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En el monitoreo se aplican fotocuadrantes en una seleccion limitada de sitios
de parcelas fijas y se realizan perfiles oceanograficos con el instrumento CTD
(conductividad-temperatura-profundidad) y toma de plancton (red 335 um) para
caracterizar las condiciones particulares asociadas con cada muestreo. Los
datos satelitales sobre temperatura, productividad y otros factores, se analizan
por separado para averiguar cambios climaticos en la superficie de la region de
la RMG, en conjunto con los registros detallados de series de tiempo recopilados
en las estaciones oceanograficas instaladas en Wolf, Fernandina y en la Estacion
Meteoroldgica de la ECCD en Santa Cruz.

El disefio del estudio permite caracterizar detalladamente comunidades enteras
que incluyen especies claves categorizadas (g]. especies metas para pesqueras,
especies de interés para el turismo, formadores e ingenieros de habitats,
indicadores, etc.). Asimismo, nos permite averiguar indices mas informativos
sobre la estructura y la configuracion de las comunidades bajo sus regimenes
ambientales. Estos indices comunitarios, en combinacion con estimaciones
de biomasa y observaciones de comportamiento recopilados en otros estudios
(rasgos funcionales o functional traits and behaviors), nos informan mas sobre
las funciones ecosistémicas y procesos ecoldégicos y brindan estimaciones mas
contundentes sobre los elementos que juegan un papel importante en la resiliencia
frente a una posible degradacion.

La dindmica del ensamblaje de especies con diferentes proporciones relativas
de abundancia y biomasa es lo que afecta a las mismas especies claves,
tradicionalmente monitoreadas de manera aislada. Este tipo de monitoreo incluye
informacién sobre la estructura poblacional que complementa otros estudios
para las especies que consideramos prioridades de conservacion; pero también
reconoce que lo que define un ecosistema como complejo es la suma de las
conexiones Yy el condicionamiento, y que la sobrevivencia de muchas especies
en peligro depende, en gran medida, de las dependencias y la competencia con
diferentes niveles de fuerza y conectividad entre otras partes del sistema.

Los insumos para evaluar los aspectos del disefio de un area protegida marina
bajo un régimen sostenido de manejo, normalmente se consideran mas Utiles (con
patrones mas confiables y evidentes) tras décadas de recopilacion de datos. Esto es,
en parte, por la necesidad de capturar de una mejor forma el rango de variabilidad
bioldgica naturaly larespuesta de comunidades frente de eventos muy calidos o frios
como El Nifio y La Nifia; y por la evaluacion de tendencias vinculadas con el ciclo de
manejo, niveles de extraccion pesqueray otras actividades antropogénicas (directas
e indirectas). Los trabajos para caracterizar la RMG han dado como resultado una
base de 10 afios de datos colectados de forma sistematica desde el 2004 con puntos
de referencia desde 1994 hasta el 2000 y una linea base de la RMG comprehensiva
llevada a cabo en el 2001. La figura 1-4 muestra el esfuerzo del muestreo por grupo,
monitoreado desde los primeros registros submareales 1994-2014.

A pesar de que un disefio experimental debe variar de acuerdo con las preguntas,
los métodos descritos de los censos visuales de las comunidades submareales
principales ofrecen datos comparables con el tiempo. El afan por mantener una
consistencia entre afios de datos levantados durante estos monitoreos ha sido la
razon fundamental por la cual se ha creado esta guia.

Coral solitario de copa, Tubastraea coccinea (Imagen: R. Gallardo)




Tiburon tintorera, Triaenodon obesus (Imagen: R. Gallardo)

OBJETNVOS DEL
MONITOREO SUBMAREAL

El objetivo principal del programa de monitoreo ecoldgico 1997-2014, fue brindar
informacién sobre el estado de la biota asociada a los fondos rocosos duros y
determinar la naturaleza y magnitud de sus fluctuaciones a través del tiempo y el
espacio.

Ahora, el reto es evaluar la respuesta bioldgica frente a los factores ambientales
y antropogénicos mediante el seguimiento e investigacion a largo plazo de la
biodiversidad, la composicion y el funcionamiento de los sistemas marino-
costeros. La linea base y el monitoreo fueron creados y mantenidos para brindar
informacién relevante para un mejor entendimiento y conservacion de la RMG.

“Incrementar e incorporar el conocimiento cientifico interdisciplinario sobre
los ecosistemas y la biodiversidad de Galapagos, particularmente dirigido
a la caracterizacion de los procesos biofisicos esenciales que determinan su
integridad ecoldgica y resiliencia con especial referencia a su capacidad de
generar servicios para el Buen Vivir de la sociedad.”

Plan de Manejo del DPNG 2006 (sec. 5.1)

Este propdsito sigue los lineamientos descritos originalmente en el Plan de Manejo
de laRMG 1999 —el mismo que constituia un deber de la ECCD en aquel tiempo—y
ha sido adaptado en revisiones posteriores para responder a nuevas inquietudes
y cuestiones de manejo en la zona submareal de la reserva. Desde el 2006 se
produjo un proceso de reforma al Plan de Manejo del DPNG con la finalidad de unir
la normativa entre los ambitos terrestre y marino, ademas de cambiar el enfoque
del marco de manejo hacia un manejo ecosistémico mas holistico, y de conservar
habitats y servicios ecosistémicos por su importancia para mantener el buen vivir
de lacomunidad local y nacional. La informacion levantada por técnicos de la ECCD
desde 1994 ha sido aplicada en multiples foros en la formulaciéon de propuestas
y en la posterior evaluacion del sistema de zonas de manejo y estimaciones de
riesgo para la RMG (ver figura 2-1).

"Promover el funcionamiento
de un sistema de manejo
adaptativo y participativo del
Parque Nacional y de la Reserva
Marina, en el que se utilice el
mejor conocimiento cientffico
disponible para la toma de
decisiones, de forma que se
puedan realizar ajustes a los
objetivos de manejo de acuerdo
con la realidad socioeconomica
y ambiental del archipiélago”.
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de la RMG.

Figura 2-1: Ejemplos de las contribuciones del monitoreo ecoldgico de la FCD a procesos de entendimiento, concientizacion y manejo
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Caracterizacion de sistemas biofisicos
de la Reserva Marina en el espacio y tiempo,
sujeta a los regimenes de uso humano

Abarcando 133 000 km? de aguas abiertas y unos 1670 km de costa, la RMG esta
sujeta a algunas de las mas fuertes perturbaciones climaticas en el mundo v,
como sugiere su nombramiento como Patrimonio Natural de la Humanidad por
la UNESCO 'Hombre y Reserva de la Biosfera', alberga una poblacién humana de
un tamafio considerable que convive con el drea manejada. Esta implicito que
los usuarios de la RMG interactuan diariamente en la zona protegida con los
responsables del manejo del lugar, residentes y turistas. Dadas las condiciones,
las influencias pueden ser directas, indirectas, puntuales o crénicas. Un evento
puntual que requiere informacion referencial podria ser un derrame de petréleo
como lo ocurrido con el M/N Jessica en el 2001. Tendencias a lo largo del tiempo
incluyen ejemplos como la dindmica de las temporadas de pesca, la recuperacion
del lecho de mar por el uso de anclas fijas o el efecto de un régimen de manejo,
como la zonificacion costera sobre escalas que varian de afios a décadas.

El ofrecer un respaldo a los servicios valorados que brinda el ecosistema, depende
tanto de la proteccion de la estructura y funcion de los ecosistemas como de la
comprension biofisica, social e institucional de sus vinculos internos y externos. A
pesar de que los primeros programas de la FCD en ciencias naturales se enfocaron
en especies emblematicas, la gestion de la ciencia marina desde los 90 demando
un enfoque mas holistico y dio lugar a una linea de investigacién basada en el
ecosistema. El levantamiento de informacion inicial se ha concentrado en la
caracterizacion de las comunidades submareales con atencion en los patrones de
clima, oceanografia, ambiente productivo, rol funcional de las especies, habitats,
dependenciasy procesos ecoldgicos de mayor importancia para la pesca artesanal,
el turismo, la ciencia y la educacion.

En los Ultimos afos, la linea base bioldgica sigue siendo complementada con
informacién sobre escenarios para una economia sostenible y una cierta calidad
de vida o 'buen vivir'. En este sentido, el trabajo interdisciplinario entre grupos de
investigadores en ciencias naturales y sociales es clave para brindar relevancia y
contexto entre el recurso y el usuario. De la misma manera, es fundamental proveer
puentes de acceso a la informacion para las instituciones publicas, lo cual beneficia
el fortalecimiento institucional y el manejo de la RMG respaldado con conocimiento.
A pesar del progreso en la investigacion desde la década del 70, es un gran desafio
el caracterizar y monitorear los sistemas naturales, los servicios ambientales que
proporcionan y los indices de la huella humana, en relacion con la escala de la reserva
y las necesidades de sus usuarios.

(Imagen: A. Schubauer)

(Imagen: A. Camacho)

(Imagen: CC-FDC)

(Imagen: S. Banks)




Diferentes fuentes de informacion biofisica combinadas con los datos del
monitoreo submareal respaldan las lineas de investigacion y las actividades
asociadas aplicadas en la RMG (tabla 2-2). Los ejes centrales del programa son :

I. Desarrollo de un sistema de observacion, monitoreo y alerta temprana para
la RMG (con elementos de coordinacién interagencia y ciencia ciudadana).

II: Definicion y validacion de los habitats y servicios ecosistémicos como objetos
de conservacion y sus tendencias en el tiempo.

I1I. Determinacién de la biogeografia, zonas sensibles para grupos ecoldgicos sub-
mareales costeros y de aguas abiertas y distribucion de especies amenazadas.

IV. Monitoreo anual de cambio ecosistémico en la franja costera con énfasis en la
generacion de indices de cambio por sitios de diagndsticos de arrecife rocoso.

V. Revisién de la eficacia, representatividad y compatibilidad del disefio de la
RMG, segun sus metas acordadas con la entidad manejadora y con cada
usuario sectorial (pesca, turismo, educacion, ciencia).

VI. Exploracion de escenarios climaticos y de uso antropogénico por medios de
modelaje (troficos/energéticos, conectividad oceanica, optimizacion espacial
de uso, andlisis de redes, etc.).

VII. Caracterizacion y modelaje de sistemas socio-ecoldgicos (cadenas de
causalidad y efecto, expectativas de los usuarios y funcionarios de la RMG,
sus interrelaciones y dependencias).

VIII. Capacitacion de voluntarios y tesistas de licenciatura, con posibilidad de MSc
o PhD con colaboradores externos. Capacitacion de funcionarios del DPNG,
ABG e INOCAR.

IX. Actividades de extension (outreach) y educacion ambiental (como el paquete
didactico FCD-CI 'Ciencia a la Accion’, en el 2010) entre los responsables de
toma de decisiones y los usuarios de la RMG.

A

e

(Imagen: CC+ FCD-Biomar)

( )

Vale la pena destacar que la formacién de nuevos investigadores jovenes, como
futuros custodios de la RMG, ha sido una inversion sumamente valiosa del Area
Marina de la FCD durante los ultimos 15 aflos. Jovenes profesionales de la ECCD
ahora trabajan en diversos puestos en universidades y en el sector publico. Se
han convertido en voceros de la comunidad local para un uso bien informado,
inteligente y sostenible de la RMG.

(Imégen: G. Edgar)




Tabla 2-2: Fuentes principales de informacion biofisica aplicadas a las lineas de investigacion para la RMG por parte de la
Fundacion Charles Darwin (FCD) (gestion de pesca y turismo se han omitido pero estan disponibles en la DPNG y la FCD).

recaptura.

DESCRIPCION DE DATOS DOMINIO ESPACIAL RESOLUCION TEMPORAL | FUENTE
Registro meteorolégico FCD Sitio fijo en Puerto Ayora, Santa | 3 medidas diarias. FCD- Rea
= Cruz. 1964-presente.
®© .
S | Datos de sensores remotos satelitales NASA-FCD-
8 | (NASA-SeaWiFS, NASA-MODIS- AQUA, | Region de Galapagos [2N x 2S, Productos multianual, varias Banks Provecto
@ | NOAA-AVHRR etc.), productividad, 910 x 890Q]. resoluciones. 1998-presente. NASA—Oceyan
E temperatura, etc.
®© . .,
o e Regiones: EN 3.4 regiony EN 1+2
2 f‘?\;’g?ﬁ;gr%ig’/é%gg //gggj (([\SA(EP) yal.1a4dkm?resolucidonenla 1950-presente (region). NOAA / NWS /
S . 9 S zona costera por la region de la 2002-2013 (local). Datos de |CPC/ KAPLAN /
Series para la region EN3.4 e indices
g c0es paciales dg estrés émbiental RMG. (las zonas diagnosticos boyas y satelitales aplicados | NCEP/ CIFEEN/
2 ENOSpara la RMG (Banks) y de El Nino (EN) designado por la | semanal y mensualmente. FCD-Banks
g P ' NOAA estan en Figura 15.1)
E Cruceros oceanograficos FCD-DPNG >60lSItIOS fijos de perfiles .
2 5004-2007 (profundidad de isotermas vertlpales en aguas costeras 6 cruceros gstaC|onaI¢s
o . L ' |y abiertas a través de tramos caliente, frio y transiciones) | DPNG, UNCW,
+ | temperatura, salinidad, organicos
g disuiltos ﬂt(I) Ianctonlzocg> lancton de 1500 m de muestreo 2004-2007 + cruceros NCSU, INOCAR &
= , 11op ' P ’ continuo, mas de 18 estaciones  |anuales de INOCAR desde FCD-Banks
O | etc.) + datos de cruceros bianuales de 6 oo
INOCAR oceanogréaficas in situ a los 70.
’ profundidades entre 10 my 20 m.
gsigr(tjﬁ daa\t/?dFeCE;?P,\ilr? driwirr](lzgaecmn Cuatro playas de anidacion Estacional Diciembre-Mayo FCD-DPNG
g ' 991ng. ey (Isabela sur y Santa Cruz). YO | zarate/ Parra

FCD base de monitoreo de cetaceos y
pinnipedos (Salazar 2007).

Censo poblacional por colonias
principales.

1998-2008 censo estacional
poblacional.

FCD-Salazar

FCD-DPNG base de datos de
monitoreo de pingliinos y cormoranes,
aves marinas, flamingos.

Varios; censo poblacional entre
colonias de pinguinos en Isabela
oeste, Fernandina y Floreana.

1970-2014 censo anual de
pingdinos. Varian entre las
aves marinas.

FCD-DPNG
Vargas, Jimenez

FCD base de monitoreo de iguanas
marinas.

Punta Nufez, Santa Cruz.

1997-2006 censo mensual.

FCD-Marquez &
Llerena

Habitats, comunidades y especies

Fidelidad de sitio para tiburones Sitios especificos - Wolf, Darwin, | Datos discretos de censo, FCD-Hearn,
censos peld icosp y Cabo Marshall, archipiélago tagging y telemetria. Penaherra,
pelag central. 2007-2013 Acuia

Muestreos de habitats profundos . 2007+ segun oportunidades | DPNG/ INOCAR/
>40 m a 2500 m. Por cruceros Todo el archipiélago de cruceros FCD-Banks
internacionales y submarinos. ‘
FCD base de datos submareal A mvel de toda IadRMG por >280 1924201 ianuaclj.
(4 grupos de taxa; peces sitios en tramos e 50 m por >6 $'T'OS ansido

! ' 2 profundidades (15 my 6 m) monitoreados cada afio FCD-Banks

macroinvertebrados maviles, sésiles,
mesogastropodos vy algas).

representando >1500 muestras
(>2800 transectos de 50 m).

desde el 2004 al 2014 entre
las distintas bioregiones.

FCD matriz de sensibilidad de especies,
habitats y procesos considerados
vulnerables (incluyendo especies
invasoras marinas).

Archipiélago.

En revision cada afio 2009+

CI-FCD-Banks
datos de la Lista
Roja de la IUCN
para algas y
corales

Mapeo de habitat vertical por la RMG

Edgar-National

semicuantitativo a 40 - 2 m. Archipiélago (110 sitios). 2004-2007 Geographic;
FCD-Banks
Datos del crucero de exploracion Habitat especifico de 'kelp’ en MLML-FCD
. : . 2007
profunda para 'kelp’ (alga). Fernandina e Isabela oeste. Banks
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Cuestionamientos sobre sostenibilidad

Los datos de los censos de comunidades submareales desde el 2004 figuran en
el analisis de cambios en el tiempo sobre la zona costera y corresponden a una
serie de preguntas acerca de la dindmica de la RMG y del disefio de areas marinas
protegidas en general. Tal informacion biofisica, conjuntamente con indices
sociales, culturales y econédmicos, sirve como parte de la evaluacion del estado
actual y del desempefio de la RMG. Es muy aconsejable tener una vision clara
sobre lo que queremos comprobar con un disefio experimental:

- ¢Cuadles son las tendencias interanuales y estacionales de los objetos de
conservacion priorizados para la RMG?

- ¢Cémo han respondido las comunidades en los sitios monitoreados al sistema
actual de zonificacién costera? ; Existe evidencia de los efectos positivos de las
areas marinas protegidas (Spill-over, estructuras, poblaciones saludables, etc.)?

- ¢Qué indices geoespaciales biofisicos extraidos de los monitoreos submareales
son los mas informativos y relevantes para mejorar los escenarios y modelos
gue llevarian a posibles reformas en la zonificacion costera de la RMG, con los
responsables de la toma de decisiones y los usuarios?

- ¢Cuales sonlasespeciesendémicasy nativas, habitats y procesos submareales
expuestos a un mayor riesgo de extincion y/o degradacion? ;Cuales son las
causas y qué acciones podrian mitigar tales riesgos?

- Tomando en cuenta la zonificacion actual (que tiene un marco legal vigente
desde 1999, demarcada hace unos 7 afos y socializada desde el 2005-2006),
¢ Cudles son escenarios para la reforma de la zonificacion costera que ayudarian
a fortalecer las metas del Plan de Manejo Integrado para el Buen Vivir?.

. ¢Qué aspectos institucionales y de la sociedad (gobernabilidad, conflicto
entre usos, temas de distribucién de los beneficios y mercados, costos y
ventajas para la vigilancia maritima, etc.) tienen una mayor influencia sobre el
condicionamiento natural de la Reserva?

La informacion también se aplica a investigar cuestiones acerca la sostenibilidad
de recursos marinos a largo plazo en la RMG y las conexiones entre areas marinas
manejadas en el Pacifico Este Tropical.

. ¢Como definir mejor y priorizar los objetos de conservacién en la RMG en
tiempo y espacio segun su nivel de riesgo, necesidades y valoracion del
sector publico y privado entre el 2014 y el 20207

- ;Qué tipo de riesgos y oportunidades existen en la interaccion entre las
perturbaciones antropogénicas (como extraccion de recursos pesqueros)
y la variabilidad climatica (ENOS/Oscilacién Decanal del Pacifico (ODP) y
global)?

- ;Como integrar elementos de adaptacion frente la inevitable dindmica de
eventos ENOS fuertes y a la incertidumbre presentada por el cambio climati-
co en el disefio de la RMG?.

- ¢Qué indices (algoritmos) derivados de los ensamblajes de especies, grupos
funcionales y derivativos de indices oceanicos serian mas informativos e
indicativos para estimar la resiliencia y resistencia de componentes de la
RMG frente a perturbaciones a escalas relevantes por procesos en la RMG?

- ;Cudles son los puntos detonantes en la configuracion de comunidades
submareales tras los cuales los sistemas naturales experimenten una
degradacién o colapso en su estado, impactando en la productividad, la
diversidad, los servicios ecosistémicos brindados a los usuarios, etc.?

- ;Cudles serfan las condiciones necesarias para facilitar la recuperacion
de las comunidades en las zonas santuarios de la RMG, parecidas a las
configuraciones productivas reportadas antes de las perturbaciones fuertes
(ENOS combinado con indices altos de extraccién) entre 1980 y el 2000? La
dominancia de los erizos observada en los ultimos 30 afos, por ejemplo, ¢es
reversible? ;a qué escala?

(Imagen: A. Camacho
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¢Por qué continuar con un monitoreo
de las comunidades submareales?

De acuerdo con el plan de manejo de la RMG (1999), el esquema de zonificacion
provisional quedd pendiente de evaluacion luego de un periodo experimental de
solo dos a cuatro afios. Este proceso se ha alargado debido a varios motivos,
entre ellos, la gran atencion a los asuntos pesqueros que ha dedicado la Junta
de Manejo Participativo JMP, la demora en sefializar fisicamente las subzonas de
manejo en la costa y el mismo proceso de reforma del Plan de Manejo de la DPNG.

Una consultoria con la DPNG, para la evaluacion del Plan de Manejo por Hockings
et al. en el 2010, avanzo en este proceso prestando atencién a aspectos de
gobernabilidad y mejoras en la logistica para fortalecer el area manejada. Se
consideraron los efectos ecoldgicos, sociales y econémicos hasta la fecha. Por
lo tanto, es sumamente importante dar continuidad y consistencia a este proceso
de evaluacion del estado y la respuesta de los recursos naturales de la Reserva
Marina que se inici6 con el establecimiento de la Linea Base de la Biodiversidad.

Uno de los principales limitantes del estudio de la Linea Base de la Biodiversidad
Marina fue la escasa representacion temporal del monitoreo. En general, es bien
sabido —luego de estudiar otras APMs a escala mundial— que beneficios como
la proteccion de la biodiversidad y la rentabilidad pesquera en zonas adyacentes
normalmente requieren un minimo de 10 afios para evidenciarse en la zona
costera. Los monitoreos, inclusive, deben tomar en cuenta los extremos y el rango
de la sefial climatica para la region, lo cual en Galapagos es representado por los
eventos fuertes de ENSO (La Nifia y EI Nifio) que han afectado a las islas con mayor
incidencia en ciclos de 8 a16 afios.

El actual disefio de zonificacion, con multiples areas grandes y pequefas, brinda
una oportunidad Unica a escala mundial para experimentar y comprobar la
eficiencia de su funcionamiento con areas de distinto tamafo. En este sentido, con
un disefio de muestreo adecuado, se pueden detectar los cambios o tendencias
que se podrian producir dentro de dichas zonas (ej. cambios en la diversidad,
dindmica poblacional, funcionamiento del ecosistema, etc.), proveyendo, de este
modo, las bases técnicas para mejorar su disefio y aplicacion.

(Imagen: CC+ FCD-Biomar)

(Imagen: CC+ FCD-Biomar)



(Imagen: G.Feldman/NASA)

Cuadrante para monitoreo de sesiles
(Imagen: M.Vera)
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Como se menciond anteriormente, esto ha servido (figura 2-1) para detectar
problemas potenciales y responder a imprevistos de forma proactiva; como
en el caso de especies invasoras marinas. Incluso, ha generado foros para
extender las técnicas de monitoreo de forma comparativa a otras APMs nuevas
en la costa de Ecuador y el Pacifico Tropical Este. También ha sido incluido en el
analisis de desempefio de reservas a escala mundial dentro programas de Marine
Management Area Science y Reef Life Survey (Edgar et al. 2014).

El costo de mantener una red de monitoreo minima representativa esta estimado
en alrededor de USD 80 000 por afio. Dicho costo resulta relativamente modesto
si se considera la importancia de la RMG vy las inversiones anuales del Estado y
de los sectores productivos en beneficio de los recursos y la calidad de vida de la
comunidad local.

Aungue es un beneficio adicional, y no el enfoque del programa, el monitoreo brinda
una oportunidad para un mejor uso del tiempo en el campo entre una variedad
de proyectos de investigacién marina. Por su parte, esto ofrece oportunidades
Unicas para la capacitacion de nuevos bidlogos marinos locales y nacionales. Los
comentarios de ex estudiantes han reiterado que la motivacién al apreciar el entorno
submarino en persona, dentro la tematica de la ciencia para la conservacion, ha
sido clave en su formacion. Ademas, cada 2 afios, mas de 500 guias naturalistas
han recibido cursos de investigacion marina de la FCD, la mayoria de los cuales se
han basado en este programa.

En términos de las exigencias para el buceo cientifico, como se describe en este
manual, cualquier trabajo en el campo de buceo requiere de disciplina y de un
régimen indiscutible de seguridad, lo cual ha permitido el desarrollo de un protocolo
estandar como requisito para los trabajos de la FCD con sus socios en la RMG a
través de este programa (ver seccion 5) .

Las diferentes fases del monitoreo se han enfocado en diferentes escalas de tiempo
y espacio. Primero, se concentrd en la caracterizacion de la biogeografia (Linea
Base de la RMG 1999-2002); luego, en los cambios estacionales (proyecto Pew
Floreana 2000-2003) y anuales (proyecto Sielmann Norte, SE y Oeste 2001-2003);
y desde el 2004 al 2014, contamos con el primer registro comparativo de 10 afios
plurianual. A partir del 2015, como parte del proceso de reformas a la zonificacion
costera y marina (aguas abiertas), los intervalos y enfoque de monitoreo deben
ser evaluados de nuevo, de acuerdo con una revision de objetivos en conjunto con
la DPNG. Este proceso se ha iniciado con la conformacion de un red informal de
experto marinos.

Finalmente, hasta el 2014, el equipo marino de la FCD (Biomar) se habia mantenido
con un financiamiento propio; infraestructura, experticia y coherencia de un
programa con longevidad necesaria para monitorear cambios entre afios y poner
las observaciones en el contexto de nuevos sucesos —desde tsunamis hasta
el cambio de clima— y novedades en el desarrollo de la huella humana de las
islas. Gracias al mantenimiento de este eje central, ha sido posible la deteccion,
representacion y concientizacion de la biodiversidad submareal con una revision
rutinaria de la salud de los habitats costeros y estudios sobre la viabilidad de los
servicios ecosistémicos brindados por la RMG.



Punta Vicente Roca, Isabela (Imagen: S. Banks)

SELECCION Y
CARACTERIZACION DE SITIOS
DE DIAGNOSTICO

Hasta el 2014, al rededor de 380 sitios submarinos costeros han sido monitoreados
por buzos que se han sumergido hasta 40 m de profundidad para mejorar la Linea
Base de la RMG. Estos monitoreos han brindado informaciéon sustancial sobre las
distribuciones delas comunidades submareales de los sitios y cada afio se pretende
extender esta cobertura. Los detalles de cada sitio han sido documentados dentro
de la base de datos submarinos de la FCD.

Una seleccion de ellos ha sido utilizada para averiguar cémo cambian los sitios
en lapsos de horas, semanas, meses, estaciones y afios. Esto ha servido en afios
anteriores para averiguar la heterogeneidad de comunidades en el espacio y el
tiempo y para comprobar las metodologias y el poder estadistico necesario para
abarcar mas del 90% de la diversidad y detectar posibles cambios.

Es evidente que, debido a las demandas logisticas, un monitoreo anual supondria
un equilibrio entre una mayor representatividad de la cobertura de los sitios con
menor repeticidn (representatividad en espacio) a través del tiempo y una mayor
repeticion de los sitios a través del tiempo con una reducida cobertura espacial.
En cada escenario, una respuesta minima de muestreo en cada localidad ha sido
el factor determinante para asegurar un nivel adecuado de error estadistico para
detectar cambios.

Para cumplir con los objetivos del monitoreo, se decidié que la unidad minima de
muestreo debe ser estacional (i.e. por lo menos una vez en temporada caliente
definida por la tempertura de mar (feb-abiril), y si la logisitica lo permite, tambien
comparaciones en la temporada fria), con sitios entre las 3 subzonas de manejo,
replicados al menos dos veces y dentro de un area representativa de 500 m en
cada una de las 5 regiones biogeograficas. Esto disminuye el margen de error
estadistico y garantiza una mayor cobertura para comparaciones entre regiones,
subzonas y, al mismo tiempo, permite la generacion de indices sobre patrones
poblacionales y de comunidades en los puntos individuales diagnosticos, haciendo
posible la comparacién de tendencias.

(Imagen: M. Vera)
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En el 2004 se llevé a cabo un proceso, liderado por la DPNG, con los actores de la
RMG y con el soporte de varios socios, a través de la Junta de Manejo Participativo,
para sefializar fisicamente las subzonas de manejo costero. Al mismo tiempo, fue
posible trabajar en conjunto con los sectores de la JMP para aclarar las diferentes
interpretaciones del acuerdo original de la zonificacién de 1999 y hacer explicitas
las delimitaciones geograficas para su futuro manejo.

Uno de los resultados de este proceso fue el disefio de un monitoreo submareal
anual de la RMG, basado en repeticiones de 64+ sitios diagndsticos marino-costeros,
acordado en el Acta de la JMP Comision Técnica ZPC 21-10-04 (figura 3-1y 3-3A/B).

Figura 3-1: Distribucion de las
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en blogues de mayor (ios con atessaentes e,
menor extension) :
Monitoreo}
* Biogeografia agui refiera a distribuciones (escala grande) de los tres .
Endemismo

grupos de especies submareales monitoreadas (peces, macro-
invertebrados mdviles y organismos sésiles) los cuales representan la

mayor parte de la comunidad submareal entre 2 a 20m de profundidad.

Incluye sitios con presencia de especies
amenazadas y Lista Roja IUCN



Tabla 3-3A: Grupos de sitios seleccionados para el monitoreo ecoldgico submareal (basado en subzonas de zonificacion 1999-2015).
Agrupaciones marcadas (*) representan sitios adicionales.

2.1 Comparacion y

2.2 Conservacion y

2.3 Conservacion,

(D. -
3 g Sitios proteccion uso no extractivo :ﬁ::z::zg yno
29 ({11 LY J{1 (1T ) M (grupo uso turismo)
cm Isla agrupados (pesca) COMENTARIOS
Bahia Tiburén El Derrumbe Fondeadero oeste Agrl_Jpados alrededor qe
= Wolf Wolf | (Colonia de lobos | (Wolf fondeadero | habitats de coral sensible. El
< (Corales 1y 2) norte y sur) Ty2) monitoreo de estas pequenas
) islas del norte es sumamente
L
o No existe ninguna Fondeadero importante por su alta riqueza
= Darwin | Darwin subzona de Arco de Darwin (Darwin g" e_ipec'e: de caracter '"Id°' |
=] proteccion en (Arco de Darwin) | fondeadero norte | Factfico/ Panamico, corales y e
=z D ) incremento de la intensidad de
Bt y sur) uso turistico de buceo.
C f Fondeadero Estos grupos forman una
B“ﬁf”%s SUratueia | pentro de la Bahia | pesquero noroeste | subzona biogeografica distinta
ahia Darwin g de aquella del lejano norte y de
Genovesa | Genovesa (Proteccion este y Darwin (Fondeadero o ola al sur. Partioularmente
w (Pared norte y este) | noroeste, norte y ’
E oeste) sur) ' B.Darwin es un fondeadero de
o alto uso en una bahia con flujo
=z No existe ninguna . restringido. Punta Espejo cuenta
subzona de Punta Espejo Punta Calle con un habitat dnico de corales
Marchena | Marchena - (Roca e Islote (P Calle ceste y la RMG
proteccion en Z5500) i) enla :
Marchena o Pinta
Punta Punta Vicente Roca | Punta Vicente Punta Vicente Los afloramientos frios del
Vicente (PVR Proteccion Roca (PVR Turismo | Roca oeste soportan altas tasas de
Roca 1y2) 1y2) (PVR Pesca 1y 2) endemismo, habltats de macro
algas y especies adaptadas
Sur de Caleta a aguas frias que no se
TagUS encuentran en ninguna otra
Playa Negra Playa Tortuga Caleta Tagus (Caseta PNG 1y 2) | parte del archipiélago. Por otro
w Tagus Negra (P. T. Negra (queta Tagus Los CaRones lado, presenta una extraccion
[ 1y2) turismo 1y 2) (Los Cafiones de biomasa 10 veces mayor
@ Isabela 1y2) y de produccion primaria que
5] desaparece durante los eventos
Punta Punta Moreno Punta Moreno Punta Moreno climaticos fuertes (El Nifo).
Moreno (Proteccion 1y 2) | (Turismo 1y 2) (Pescaly?2) Cinco agrupamientos de los
; . ) sitios de monitoreo cubren el
Lasl Las Man_e}as Las _l\/lanelas Las Marielas area extensa.
Marielas * | (Proteccion) (Turismo) (Pesca)
Caleta No existe NG existe Caleta Iguana
Iguana * (1&2)

La seleccion de los sitios representativos persigue una serie de criterios discutidos
en detalle en el foro de la comisién de zonificacién de la JMP conjuntamente con
expertos externos en APM's (figura 3-2). El andlisis de los datos histéricos y la
priorizacion de los criterios de seleccién dieron como resultado una lista de sitios
(y agrupamientos de sitios) candidatos, los cuales estan listados en tabla 3-3Ay B.

Incluso serealizaron jornadas de trabajo de campo con inmersiones dedicadas solo
al monitoreo de salud de los corales hermatipicos en ciertos sitios, investigaciones
dirigidas aespecies amenazadasy poco comunes, busqueda de especies invasoras
potencialmente problematicas y un mapeo del fondo marino de los formadores de
habitat a profundidades uniformes y con transectos verticales. Las metodologias
para estos monitoreos también estan descritas en este manual.

Cada sitio ha sido caracterizado por el tipo de substrato, el acercamiento en la
superficie, los formadores de habitat predominantes, la pendiente, las corrientes
tipicas y el rango de oleaje (si son relativamente estables, muchas veces son
impredecibles) y los detalles sobre precauciones de seguridad para la inmersion,
con indicaciones sobre el perfil del transecto y la mejor manera de colocar el punto
de inicio y final del mismo. Estos datos han sido actualizados y mantenidos en la
base de datos submarinos en la tabla de 'Site".
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Tabla 3-3B: Grupos de sitios seleccionados para el monitoreo ecoldgico submareal (basado en subzonas de zonificacion 1999-2015).
Agrupaciones marcadas (*) representan sitios adicionales priorizados por la presencia de especies endémicas, formadores de habitat como macro
algas o para extender la cobertura del monitoreo si existen recursos.
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2.3 Conservacion,
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manifestacion de la corriente
, . Bahia Gardner submarina de Cromwell, lo que
; Bahia Bahfa Gardner (sur) | Gardner Turismo (norte) le da atin més variabilidad.
W | Espafiola (B. Gardner Sury | (Isla Gardner norte : Incluve los blogues de
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2 Cerro Colorado) y Bajo Gardner) norte 1y 2) proteccion mas extensos de
o Santiago y Floreana. Esta ultima
2 Costa frente de cuenta con el mejor registro
~ Floreana Champion hacia Corona del Diablo Punta Luz del Dia | histérico de datos submareales
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Isla Darwin (Imagen: S. Banks)




Monitoreo en La Botella - Floreana (Imagen: S. Banks)

INDICADORES SOBRE
=L ESTADO BIORISICO
DE LA RMG

La informacion recopilada sobre composiciones de comunidades submareales
tiene diversos usos para la ciencia marina y el manejo de la RMG. Sin embargo,
el ritmo para la gestion del manejo normalmente requiere de respuestas urgentes
basadas en datos adecuados para vigilar mejor y reportar a la comunidad sobre
los habitats y sus bienes. Una retroalimentacién regular y enfocada mejora la
probabilidad de enfrentar cualquier problema de una manera proactiva y mas
informada.

En vista de que la informacién levantada es dificil de entender por si sola, es
necesario disefar indicadores que hagan uso de estos datos para evaluar como
esta funcionando el &rea protegida en forma comparativa en el tiempo. En general,
un buen indicador cumple con cinco criterios: ser medible, preciso, comparable en
el tiempo, sensible y sencillo (Margolius y Salafsky 1998).

Desde el 2004 han existido varios trabajos para aplicar indicadores a la gestion
de la RMG, entre ellos, juegos de indicadores biofisicos, socio-econdmicos, de
gobernabilidad y disefio del APM. Estos trabajos fueron basados en los objetivos
del Plan de Manejo de la DPNG y luego, bastante acoplados al trabajo de Pomeroy
etal. 2004 ('How is your MPA Doing’). Aqui mencionamos los indicadores biofisicos
y aspectos de disefio y de representatividad dentro del APM. No obstante, varias
ONG, entre ellas la FCD, han trabajado durante los Ultimos afios para levantar
informacion relevante sobre los componentes institucionales, sociales, culturales
y econodmicos. Los ingresos generados por la RMG y la seguridad que brinda a la
comunidad para su futuro dependen de su capital natural.

En conjunto, tales indices nos ayudaran a averiguar cambios en la RMG, pero
también a entender mejor los vinculos entre el estandar del 'buen vivir' de la
comunidad, el estado de su entorno ambiental y los nudos criticos que deberiamos
enfrentar para resolver cualquier conflicto de uso que afectaria el capital natural.

Los indicadores biofisicos candidatos para los datos del monitoreo ecolégico estan
agrupados por nivel poblacional, por especies claves, comunitarios por habitat y
por factores abidticos (figura 4-1 A-E).

"Es sOlo mediante la integracion
deliberada de seguimiento

y evaluacion en el proceso
general de gestion del AMP

que los beneficios de la gestion
adaptativa se pueden realizar”.

"How is my MPA Doing?" WPCA
Marine, NOAA-NOS y WWF
Endangered Seas

2004
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Pez murcielago, Ogcocephalus darwini y estrella de mar Pentaceraster cumingi (Imagen: R. Gallardo)

I e

Tabla 4-1: indices informativos
sobre el diseino espacial del APM
(adaptados de Pomeroy et al 2004).

o

Representacion de habitats en zonas no extractivas.

Proporcion de zonas designadas como semilleros en cada region biogeografica.

Nivel de replicacion de zonas no extractivas y de habitats dentro de cada zona bio-
geografica.

Nivel de proteccion en areas marinas costeras de alimentacién, anidacion y
forrajeo de especies marinas que permanecen en colonias terrestres (ej. pinginos,
cormoranes y lobos marinos).

Representacion de los servicios ecosistémicos / objetos de conservacién dentro de
zonas no extractivas.

Nivel de actividad de monitoreo para seguir adecuadamente las medidas de manejo.

Aungue son mas dificiles de estimar, hemos incluido también unos indices
ecoldgicos exploratorios mas complejos como la integridad tréfica (estimado con
modelos mas extensivos como 'Ecopath with EcoSim' que incorporan datos por
grupos definidos del monitoreo submareal y de poblaciones de especies (Okey
et al. 2004)) y categorias como la resiliencia, las cuales todavia requieren mayor
investigacion o un marco experimental mas contundente para su Util aplicacion.

Como se ha mencionado anteriormente, el enfoque del levantamiento de datos
ha sido mayoritariamente para arrecife rocoso (que representa >80% de la zona
costera donde interactian personas) aun si existen datos de linea base acerca de
los demas habitats. Algunos habitats, como fondos blandos o manglares, tienen
prioridad de atencién. Otros, como los pinaculos submarinos de la cordillera
ubicados entre los 2000 m a 300 m de profundidad o bentos hidrotermales en el
plano abisal, tienen limitadas oportunidades para el estudio con cruceros o equipos
costosos. En la mayoria de estos ejemplos, queda el desafio para gestionar un
programa de monitoreo integrado con un financiamiento estable interanual que
cuente con una infraestructura técnica robusta.

En términos de la informacion disponible para investigaciones de linea base y
actividades de monitoreo hasta el 2014, indicadores B1 y B3 sobre poblaciones y
comunidades tienen informacion levantada por los grupos submareales durante
el periodo 2004-2014 por toda la RMG. Ademas, existen datos recopilados en el
tiempo para ciertos grupos de especies claves como pinglinos, cormoranes, otras
aves marinas, pinnipedos, cetaceos y tortuga verde, los cuales han contado con
distintos programas individuales de monitoreo en determinados sitios y con varios
equipos de investigacion de la FCD, la DPNG y la ciencia ciudadana en barcos de
turismo.

Indicadores B4 y B5 se refieren a indices calculados por la integracion de la
informacién comunitaria en modelos, y es un area de investigacién activa, no solo
en la RMG sino también a escala mundial.




Tabla 4-2 A: Indices biofisicos para la RMG basados en datos poblacionales obtenidos por censos visuales, marcaje y recaptura.
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Tabla 4-2 B: Indices biofisicos para la RMG basados en datos de comunidades por habitat obtenidos por medio de censos visuales y modelaje.
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Tabla 4-2 C: indices oceanograficos y de clima para la RMG basados en datos remotos satelitales, sensores submarinos y cruceros oceanograficos.
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Tabla 4-2 D: Indices biofisicos para la RMG basados en estimaciones de reclutamiento por censos poblacionales y uso de colectores de larvas y juveniles.
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Tabla 4-2 E: Indices biofisicos para la RMG basados en datos sobre las pesquerias artesanales de Galapagos.
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(Imagen: J. C. Moncayo)

SEGURIDAD Y PRERREOQUISITOS
PARA EL BUCEO

'El buceo es, en gran medida, La seguridad en el buceo es un requisito absolutamente obligatorio para los

un mundo en blanco y negro,  trabajos técnicos realizados debajo del agua con el uso de aire comprimido

en términos de las leyes y las  (Scuba). Por ende hemos discutido, evaluado y elaborado un 'Manual de Seguridad

reglas que hay que cumplir. Todo  de Buceo' (Pépolas y Keith 2013) con mucho detalle, el cual esta disponible en la

se reduce a la fisica clara. Sise FCD. Las actividades del buceo cientifico y programacion de cursos auxiliares (gj.

rompen las leyes, penas severas — primeros auxilios o provision de oxigeno) deberan ser revisados con anticipacion
se presentan, incluyendo  cada semestre por un Comité de Control de Buceo (CCB).

paralisis o Incluso la muerte”. , _ L _ B
Eltrabajo de camporequiere de organizaciony planificacion para poder llevar a cabo

Carlos Eyles, y cumplir con éxito los objetivos de cada viaje. Generalmente, existe un encargado
The Blue Edge  de organizar el viaje en general y otro encargado de organizar la operacion de
buceo. Ambos coordinadores deben trabajar en conjunto para asegurarse de que
no se omita nada durante el viaje. Para él éxito de una salida de campo se debe
organizar cada etapa tomando en cuenta los siguientes pasos:

. Llevar a cabo reuniones de planificacién con el equipo de monitoreo para
informar sobre los objetivos y la organizacion del viaje.
- Tener a la mano una lista del material necesario antes de cada salida.

- Visitar el barco que se utilizara en la salida para verificar si existe espacio sufi-
ciente para almacenar los tanques, usar el compresor y operar desde la cubierta
con facilidad y seqguridad durante los buceos.

Cadabuzo esresponsable . Coordinar con el jefe de logistica la hora de embarque y de zarpe de la

por su propio equipo... y desorden. -
(Imagen: S.Banks) embarcacion.

- Organizar el embalaje y embarque del equipo de campo, teniendo en cuenta que
la mayoria del material debe estar almacenado dentro de fundas y contenedores
plasticos impermeables, sobre todo los libros, radios, GPS y camaras fotograficas
y de video para que no se dafien durante el trasporte.

- Cumplir con el proceso de cuarentena para los equipos con dos dias de
anticipacion antes de la salida al campo.

- Llenar la hoja de solicitud del PNG para obtener el respectivo permiso de salida
de campo y cumplir con los requisitos de operaciones de campo establecidos
en el Manual de Procedimientos de Campo del PNG.
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Durante el viaje se debe asegurar lo siguiente:

« El lider del viaje debe tener todos los papeles y su identificacion para presentar
a los oficiales de la DPNG, ABG o Armada si fuera necesario.

- Asignar cabinas de manera coordinada, de acuerdo con las necesidades de
acceso de los integrantes del grupo.

- Realizar el briefing de seguridad antes de iniciar el primer buceo.

- Todos deben saber donde esta el tanque de oxigeno y sus accesorios, el kit de
primeros auxilios, los radios y el teléfono satelital.

- Durante el viaje el lider del grupo debe mantener una buena comunicacion entre
el Oficial de Seguridad (si esta presente) y el Capitan del barco.

- Confirmar el horario estimado de los buceos para asegurar que se llegue a los
sitios en buena hora y el horario de las comidas. Normalmente, el Capitan es
el responsable de la operacion de su nave y debe estar bien informado para
asegurar que los pangueros estén pendientes cuando salgan los grupos de
buzos. Es muy util dejar un cronograma con el Capitan con puntos de GPS, etc.,
en caso de que se necesite.

- Cualquier arreglo referente al viaje debe ser discutido directamente con el
Capitan.

Cualquier persona que quiera participar como buzo en nuestro programa debera
cumplir con los siguientes requisitos:

7. Haber leido el 'Manual de Seguridad de Buceo' (Keith y Pépolas 2013) en su
totalidad y cumplir con todos los requerimientos alli manifestados.

2. Ser un buzo certificado (nivel equivalente a Rescate).

3. Tener un minimo de 50 inmersiones registradas.

4. Contar con un seguro de buceo (DAN o similar) y asegurarse que su seguro
esté vigente.

5. Completary firmar los documentos 'Descargo de responsabilidades y asuncion
expresa de riesgo’ e 'Informacion personal’.

6. Estar capacitado en primeros auxilios y como proveedor de oxigeno DAN.

Como se menciond anteriormente, el trabajo de campo generalmente involucra
dos grupos de tres buzos cada uno, acompafiados por el respectivo operador de
la panga o bote inflable. A los sitios de buceo se accede desde el bote principal por
medio de un bote inflable o de una panga de madera. Generalmente, en cada sitio
opera un grupo de tres buzos encabezado por un lider de grupo. El buceo es una
actividad que exige mucha responsabilidad y seguridad. Es necesario observar y
cumplir las normas establecidas para minimizar los riesgos y evitar accidentes.
Asimismo, el buceo es una actividad de grupo, por lo que siempre se debe estar
pendiente del compafiero y estar listo y preparado para asistirlo en caso de que
sea necesario. Se debe ser prudente y conservado en las decisiones que se toman.

Ademas, hay que ser cuidadoso con el equipo, asegurarse de que esté en buenas
condiciones antes de cada viaje y darle el mantenimiento necesario para prolongar
sudurabilidad. Asimismo, se debe ser ordenado antes y después de cada inmersion,
y colocar los equipos en los respectivos chayos o fundas de buceo. Cada buzo es
responsable por su equipo y debe tratarlo como si fuese suyo. A continuacion, se
presenta una serie de requisitos y normas para garantizar una operacion segura
y ordenada. Queda entendido de antemano que cualquier pérdida del equipo por
descuido (no accidental) por parte del buzo quedard bajo su responsabilidad
personal y debera de reponerlo.

Siempre buscaremos oportunidades para que estudiantes y voluntarios, dentro de
lo posible, aprendan y ganen experiencia en el agua. Esto queda bajo el estricto
permiso del Oficial de Seguridad y del lider del viaje. Para ello, debe contar con la
supervision directa de los buzos calificados al nivel de instructor y la inmersién se
llevard a cabo en sitios con condiciones adecuadas (mar calmado).

l£ - . ’
(Imagen: G.Feldman - NASA

Preparandose para el buceo
y llenando los tanques.
(Imagenes: G.Feldman - NASA)
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Es importante asegurar que los buzos
cuentan con el apoyo de seguridad de
buceo adecuado para los sitios en donde
trabajaran. (Arriba a bajo; sefial de Dive
Alert, Radio VHF a prueba de agua con
posicionamiento GPS en la superficie;
silvato de buceo; luz de emergencia).

Normas a seguir durante la operacion de buceo

Generalmente, nuestro trabajo involucra a dos equipos. Dentro de cada grupo habra
un responsable de la seguridad que se encargara de vigilar y coordinar las actividades
bajo el agua. Esta persona debe verificar que exista una radio, un GPS y agua durante
cada una de las inmersiones. Ademas, se responsabilizarad de que todos los buzos
cuenten con los implementos necesarios antes de cada inmersion y decidira si las
condiciones son adecuadas para la operacién de buceo. También realizara un briefing
sobre las condiciones del buceo, indicaciones sobre el sitio submarino de trabajo y una
estimacion del tiempo limite para la inmersién a cada profundidad. Estara pendiente de
la profundidad bajo la panga y de la distancia entre las dos profundidades para evitar
demasiada natacion al colocar los transectos. Todos los buzos deben ser conscientes
de su orientacién y rumbo mediante el uso de una brdjula (tomando como referencia
la costa). El lider del grupo dara indicaciones al panguero sobre la zona de trabajo
y el tiempo estimado total para la inmersion. Finalmente, hara el conteo previo a la
inmersion para asegurar el ingreso coordinado y simultaneo de los buzos al agua.

Es aconsejable que todos los integrantes del grupo asciendan y desciendan
simultaneamente. Es importante mantener un contacto visual permanente con los
companferos de inmersion y avisar al coordinador o al compafiero mas cercano
sobre cualquier novedad en el funcionamiento del equipo, el estado de salud o la
conclusion del buceo. Nunca se debe dejar a un compafiero solo bajo el agua. Esta
coordinacion es aun mas importante en condiciones de visibilidad restringida y/o
alta corriente u oleaje.

Es aconsejable y necesario emerger con por lo menos 500 PS| para poder enfrentar
cualquier eventualidad durante el ascenso o acercamiento al bote (corrientes
ascendentes o descendientes, corrientes en general, oleaje fuerte en la superficie).

Los buzos siempre deben estar pendientes de su tiempo de fondo (bottom time),
y acoplarse al perfil de buceo del integrante con menos tiempo. Tipicamente, esta
seria la persona que monitorea especies sésiles debido a que permanecen, en su
mayoria, cerca del fondo durante su trabajo. En cuanto al uso del aire, es importante
recordar que forman un grupo y que deben acoplarse al ritmo del consumo de aire
de todos sus integrantes.

Es recomendable realizar un maximo de tres buceos al dia, realizando la primera
inmersion en las primeras horas de la mafiana; la siguiente, dos horas después; y
la tercera, en horas de la tarde, entre las 14:00 y las 16:00, para evitar regresar en la
oscuridad. Durante un viaje, es buena practica dejar algunos dias con menos carga
obligatoria de buceo para minimizar la acumulacion de nitrogeno.

Al finalizar el viaje, cada integrante deberd dar el mantenimiento apropiado tanto
a sus equipos de buceo como de trabajo, reportar cualquier desperfecto en los
mismos y volver a almacenar su equipo en el lugar que corresponda.

(Imagen: CC-FCD)




LA ORGANIZACION DEL
BUCEO CIENTIFICO
EN EL CAMPO

Los censos submareales pretenden tomar una imagen instantanea bastante
representativa del ensamblaje de especies visibles en cada sitio de muestreo.
Se incluye una serie de megafauna y de especies de macroalgas, incluyendo
productores primarios, herbivoros, depredadores, omnivoros y detritivoros, desde
tiburones ballena, hasta gusanos planos y anémonas. En su mayoria, se colectan
datos de abundancia, cobertura, estructura de tallas, composicion y diversidad de
especies.

Los monitoreos se concentran en tres grandes grupos:

- Peces (gj. tiburones ballena, bacalao, peces bandera, pargos, damiselas, etc.) en
2 pasillos de 50 m x 5 m?,

- Organismos sésiles (gj. corales, algas, hidroides, briozoos, gorgonias, anémonas,
balanos, etc.) por 10 cuadrantes de 0.25 m2

- Macroinvertebrados moviles (gj. estrellas de mar, erizos, pepinos, moluscos,
etc.)en 20 tramosde 5mx 1 m.

También, si es factible, se incluyen mesogastropodos (churos pequefios que dejan
ver impactos indirectos) como parte de la muestra de especies sésiles.

Es importante recordar que este es un censo visual que no cuenta con las
especies cripticas escondidas bajo el arrecife, sino solo con los individuos que
un buzo puede ver sin mover las rocas. Las especies cripticas requieren otro tipo
de monitoreo aunque estan registradas durante las busquedas dirigidas (que si
involucran observar bajo las rocas) o cuando se realizan inmersiones nocturnas.

Las técnicas empleadas para monitorear cada grupo son distintas y se realizan
por personas diferentes (ver secciones 7-10). Generalmente se conforman grupos
de tres o cuatro personas y cada persona se especializa en uno de estos grupos
de monitoreo y realiza el trabajo de manera consistente para mejorar y mantener
la precision en la toma de datos. En general, nuevos integrantes sin experiencia
previa comienzan con macroinvertebrados moviles, siendo el grupo mas confiable
para empezary, luego de acostumbrase al ritmo del trabajo, aprenden por lo menos

"Desde el nacimiento, el hombre
lleva el peso de la gravedad sobre
sus hombros. El esta atornillado a la
tierra. Pero el hombre no tiene mas
que hundirse bajo la superficie y ya
es libre".

Jacques Yves Cousteau

Embarcando equipos de campo.
(Imagen: S.Banks)
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Arrecife de Marchena.
(Imagen: Graham Edgar)
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un grupo de monitoreo diferente. De esta forma es posible contar con reemplazos
durante un viaje, en caso de que ocurra cualquier imprevisto y a través de los afios,
con el intercambio de personas.

Existen varios materiales para entrenar a los buzos disponibles en la FCD, pero la
mejor ayuda es la practica directamente en el campo. En caso de tener nuevos
integrantes en el grupo es aconsejable programar por lo menos un dia de practicas
en un sitio diverso del campo (como Floreana) e incluir comparaciones entre buzos
en el mismo sitio antes de tomar datos de verdad.

Porlo general, los trabajos con peces y grupos sésiles requieren de un mejor consumo
de aire y una mayor experiencia en el buceo. Los censos de peces requieren rigor en
la estimacion de abundancia y tallas, mientras los sésiles requieren un mayor nivel
de experticia taxondmica para la identificacion de especies in situ en sus cuadrantes.

Colocacion de transectos

Un andlisis del poder del muestreo durante la fase de disefio del monitoreo indicé
gue capturamos un componente de la diversidad representativa por cada grupo
dentro de tramos de 60 m de largo. Por razones logisticas nos quedamos con
un transecto de 50 m (largo de cinta de la fabrica) como la unidad minima de
muestreo para la mayoria de los monitoreos. En algunos estudios extendemos
los transectos a 100 m de largo para mejorar la deteccion de ciertas especies de
interés comercial pero de baja abundancia como el bacalao Mycteroperca olfax, el
pepino del mar Isostichopus fuscus o la langosta Panulirus Sp.

Durante la charla previa a la inmersién (ver seccién 5: operacién de buceo), se
debera informar al grupo sobre las condiciones del sitio, la longitud del transecto
a medir y las personas que estaran encargadas de colocar y retirar las cintas bajo
el agua.

Por lo general, el encargado de realizar los monitoreos de macroinvertebrados
moviles también se encargara de colocar las cintas; sin embargo, silas condiciones
no son las dptimas (ej. fuerte oleaje y corriente) se aconseja asignar esta tarea al
buzo con mas experiencia o0 con menor consumo de aire promedio bajo el agua.
Asimismo, si el transecto es de 100 m de longitud, la recoleccion de la cinta en
el transecto mas profundo debera ser realizada por el encargado de monitorear
sésiles, mientras que la cinta menos profunda debera ser recogida por la persona
encargada de los macroinvertebrados.

Para la mayoria de sitios se debe colocar el transecto, primero a 15 m (45 pies) de
profundidady, luego de retirar el mismo, todos los buzos suben juntos a la segunda
profundidad méas somera para colocar el transecto a 6 m (18 pies) de profundidad.
Entodos los casos esimportante tener un plan claroy discutido anteriormente entre
los integrantes para aclarar quien movera el transecto. La buena comunicacion
bajo el agua es clave si llega a ser necesario cambiar los planes durante el buceo.
Siempre se debe estar pendiente de lo que ocurre alrededor.

Antes de colocar el transecto se debera observar el perfil de declive para elegir
la mejor trayectoria posible. Caracteristicas pequefias que interrumpan la
continuidad del trayecto como despefiaderos, fondos de arena u otros elementos
topograficos atipicos de los fondos duros, deberan ser atravesadas si su longitud
vertical no se extiende mas alla de los 2 m, de lo contrario, deberan ser rodeados.
Idealmente la cinta debe ser colocada a lo largo del fondo marino y sujeta al
substrato desde el principio y en tramos subsiguientes por medio de salientes,
rocas u otros promontorios que sirvan para fijar la cinta al fondo marino. Dicha
practica esimportante en areas de oleaje, donde abundan lobos marinos y donde se
experimenten corrientes medianas a fuertes. Algunos sitios tendran indicaciones



sobre el punto de donde iniciar el transecto y estan marcados con varillas y/u
otras veces con boyas pequefias (aunque no duran muchos afos). Estos detalles
estan en la tabla de 'Sites' en la base de datos submarina; sin embargo, los lideres
de cada grupo deben conocer bien el perfil de cada sitio. En algunos sitios con
mucha arena no es posible encontrar 15 m de profundidad y es necesario colocar
el transecto en la franja del arrecife rocoso a 10 - 14m. En estos sitios, la panga
debe ubicarse bien para bajar de 12 a 13 my evitar caer sobre un banco extenso
de arena.

Idealmente, la cinta debe ser colocada a o largo del fondo marino y sujeta al substrato desde
el principio y en tramos subsiguientes por medio de salientes, rocas u otros promontorios

que sirvan para fijar la cinta al fondo marino.

Las condiciones en cualquier sitio pueden variar répidamente, incluso durante un
buceo en algunos de los lugares mas expuestos. Si se siente oleaje a 15 m de
profundidad es bastante probable que el transecto a 6 m serd movido. En tales
casos el transecto puede ser colocado a 7-8 m (20-25 pies) de profundidad.
Recuerde que la cinta del transecto es solo una referencia visual de longitud para
tener unidades de muestreo estandar y no ayuda mucho si no se pueden sacar
buenos datos. De ser necesario, cada buzo debera considerar las condiciones de
corriente u oleaje y adaptarse a ellas. Los buzos trabajando con cuadrantes para
las especies sésiles pueden subir un poco mas arriba de la cinta del transecto o
colocar su cuadrante mas cerca de los 6 m segun su experiencia y comodidad en
el agua. Si es muy dificil trabajar y sacar buenos datos se puede bajar y trabajar a
7 -8 m. A veces, una diferencia de 1 m reduce la resaca considerablemente. En el
caso de que las condiciones sean demasiado exigentes para el grupo, el lider del
grupo indicaré si deben salir juntos y subir tranquilamente o simplemente hacer un
registro de presencia de especies para cada grupo de monitoreo.

Sobre todo, se debe respetar la seguridad de buceo y salir del agua con
>500 PSI de aire. Siempre existe la posibilidad de cambiar tanques si fuese
necesario, o pedir a un compafero que todavia tenga aire que ayude a retirar
el transecto. El perfil de buceo para el monitoreo esta programado de tal modo
que el riesgo de enfermedad de descompresién se minimice durante y entre los
dias de inmersiones repetidas. En general, no se debe pasar mas de 30 minutos
trabajando en el transecto a 15 m y se debe terminar de trabajar, por lo menos,
de 20 a 30 minutos en una profundidad de 6 m, beneficiando la seguridad en
cuanto a la absorcion y eliminacion de nitrogeno.

Cualquier observador (e incluso los integrantes del monitoreo) deben respetar a la
gente que aun se encuentre tomando datos. En caso de que algun participante esté
aprendiendo técnicas de monitoreo o buceo, es buena practica tener dos personas
trabajando juntas en el censo de macroinvertebrados y/o colocando el transecto.
Si el sitio es muy movido o de dificil acceso para trabajar (como una pared vertical
expuesta) ayuda el tener un cuarto buzo por grupo que contribuya a colocar bien
el transecto para que los demas puedan concentrarse en su recoleccion de datos.

En cada transecto, cada buzo debe registrar las condiciones del buceo en su hoja
de datos indicando con claridad el sitio, sunombre, la fecha, la hora, la temperatura,
el oleaje y la corriente. Posteriormente, esta informacion se ingresara en la base
de datos entre las hojas de 'Dive' y 'Transect'. Como buena practica, cada buzo
debera mantener un contacto visual con sus compafieros y, en lo posible, estar
listo para poder asistir a los miembros de su equipo en caso de que sea necesario.
Finalmente, debe asegurarse que la hoja de datos esté siempre bien colocada y
firmemente asegurada para evitar la pérdida del arduo trabajo que se hizo bajo el
mar, sobre todo durante la salida del agua a la panga.

Arrecife de Marchena.
(Imagen: A Graham Edgar)
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Un transecto tipico esta descrito en la figura 6-1. El buzo de macroinvertebrados
(verde) ha ubicado el transecto a una profundidad uniforme y regresa desde los 50
m hasta el inicio del transecto por el lado costero. El buzo que esta contando peces
(azul) inicia su primer tramo de 5 m x 5 m desde el lado de agua abierta hacia el
lado opuesto del transecto, lo cual minimiza la interferencia con el censo visual. A
su regreso, ambos buzos intercambian los lados. El buzo de peces debe dejar un
espacio de 2 m entre los 2 tramos de 50 m x 5 m para evitar la psuedoreplicacion
de datos. El buzo que trabaja con organismos sésiles coloca su cuadrante cada 5
m desde el inicio y termina cuando llega a los 50 m. Normalmente, ambos buzos
se cruzan entre ellos dos veces durante la ida y la vuelta y terminan juntos para
dirigirse a la préxima profundidad o a la superficie.

Figura 6-1: Un transecto submareal tipico para el censo visual de 50 m de largo.
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(Imagen: S. Banks)




Posible Corallimorphus sp. 12 m, Punta de Seymour. (Imagen: Rafael Rallardo)

MACROINVERTEBRADOS
SESILES Y ALGAS

Los organismos bentodnicos sésiles son un componente importante y conspicuo
dentro de las comunidades marinas. Por su forma de vida sedentaria, estos
organismos son buenos indicadores de las condiciones locales imperantes, de
los cambios fisicos y bioldgicos, y de aquellos efectos producidos por fenémenos
naturales o por perturbaciones de origen humano. Los organismos benténicos
sésiles incluyen algas, esponjas, anémonas, hidroides, corales blandos, corales
duros, cirripedios, briozoos, entre otros.

Para los organismos bentonicos, el espacio es un recurso absoluto por el cual
tienen que competir y adoptar estrategias para sobrevivir y evitar ser depredados.
Su presencia 0 ausencia constituye un buen indicador de los procesos bioldgicos
y abidticos imperantes, ya sean resultado de la competencia, de las interacciones
con sus predadores o con sus presas, o de efectos a gran escala como patrones de
circulacion de corrientes, eventos de reclutamiento, temperatura, etc.

Para conocer la riqgueza de especies y la abundancia de organismos sésiles, se
determina el grado de uso del sustrato por medio del porcentaje de cobertura. Este
método no es invasivo y es facil de aplicar: se determina, de forma directa, por
medio del buceo Scuba y del uso de cuadrantes y de areas muestrales, o en forma
indirecta, por medio de cdmaras de video o fotograficas.

Los cuadrantes son construidos de PVC, tienen una dimension de 0.25 m? (50
cm por lado cuadrado) y estan divididos por una rejilla que cuenta con 81 puntos
de interseccion (figura 7-1). Estos cuadrantes se colocan de forma sistematica, a
intervalos de 5 m, a lo largo de un transecto fijo sobre el fondo marino (figura 7-2).
El numero de cuadrantes fue establecido con base en un balance entre el tiempo
de inmersiény la curva de saturacion de especies. Tipicamente, hay 10 cuadrantes
en un transecto de 50 m de longitud.

Figura 7-1: Un cuadrante de PVC con 81
puntos de interseccion cada 5 cm en un
area de 0.25m?,

b

La gorgoﬁia Leptogorgia alba a 20 m de
profundidad en el Arco de Darwin, Isla
Darwin. (Imagen: A. Chiriboga)
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Figura 7-2: Posicion del cuadrante a
lo largo de la cinta.

Cama de alga café, Dictyota sp.
(Imagen: G. Edgar)

T

~ Anemona, Bunodosoma grandis
(Imagen: G. Edgar)

-

Tunicado, Didemnum sp. (Imagen: G. Edgar)
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Para la toma de muestras de estos organismos se eligié una metodologia basada en
puntos de intercepcion por varias razones. Al inicio del monitoreo, la base taxondmica
de las especies sésiles era menos conocida comparada con los grupos de peces y
macroinvertebrados maviles. Para mejorar el inventario de especies, reconocer y
valorar el rol de la biodiversidad, evaluar la llegada de especies invasoras y averiguar
posibles extinciones o disminucion de poblaciones, primero era necesario saber
qué existe. EI método de intercepciones sirve para que el buzo investigador ponga
su atencion de forma sistematica en los organismos particulares bajo cada cruz
del hilo para su debida identificacién. Por el contrario, métodos que solo utilizan el
porcentaje de cobertura por cuadrillas no tienen la misma resolucion taxondmica y
son mas eficientes sobre substrato marino mas homogéneo, como corales pétreos.

En comparacion con sitios en otras partes del Pacifico Este Tropical que reciben
mas atencion de muestreo sobre arrecife coralino, la cobertura de sésiles sobre
el arrecife rocoso es particularmente diversa en las islas, en especial, en sitios
de corrientes fuertes como paredes verticales. Durante los afios 1994 a 2014 se
ha trabajado constantemente para mejorar la taxonomia de grupos sésiles y aun
es necesario continuar asesorandose con la ayuda de expertos (ver tabla 2-1
en seccion 2). Aungue este monitoreo requiera de un alto nivel de identificacion
taxondmico, gran parte del andlisis estd enfocado en grupos funcionales (ej.
alga café no identificada, esponja amarilla, etc.) lo cual asegura una cierta retro-
compatibilidad de los datos de afios anteriores en su analisis.

Durante los anos 1994 a 2014 se ha trabajado constantemente para mejorar la taxonomia de
grupos seésiles y aln es necesario continuar asesorandose con la ayuda de expertos.

Cora ngro, Antipathes galapagenss
(Imagen: G. Edgar)
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En cada cuadrante se deben anotar a todas las especies observadas. En el extremo
izquierdo de la hoja se escribe el nombre del organismo, a menudo abreviado por
seis letras: tres que corresponden al género y tres a la especie (figura 7-3). Estos
cédigos corresponden a la lista de especies dentro la base de datos submarina de
la FCD.

Si una especie no es identificada se recomienda hacer un bosquejo del organismo,
acompafiado de una descripcion morfoldgica e historia de vida. Se deben
considerar los siguientes elementos:

1. Forma de crecimiento (incrustante, ramificada, erecta).
2. Color.

3. Textura.

4. Substrato sobre el cual crece.

5. Datos fisicos (profundidad, temperatura, fuerza del oleaje, presencia de
corrientes).
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Aquellos organismos que no pudieron ser identificados bajo el agua deberan ser
colectados para su posterior identificacion vy, si es pertinente, para calcular su
biomasa. Si es posible, cada grupo de monitoreo debe tener por lo menos una
cdmara para tomar fotos in situ para complementar cualquier coleccion. Los
individuos coleccionados deben ser etiquetados segun los lineamientos para las
colecciones marinas (ver seccion 17).

Paradeterminarlaabundanciade unaespecie seevallaelnimerodeintersecciones
que cubre cada tipo de organismo presente en el cuadrante (figura 7-4). Si algun
organismo esta presente pero no coincide con los puntos de interseccion, se le
asigna una nota para documentar su presencia dentro del cuadrante. Esto depende
de si se cuenta con el tiempo suficiente (considerando que las repeticiones deben
ser suficientes para que representen la biodiversidad). Los organismos son
clasificados como especies o dentro de grupos funcionales de acuerdo con el nivel
de conocimiento taxondmico (e]. algas foliosas, algas filamentosas, algas rojas,
algas verdes, algas incrustantes, corales blandos, corales duros, etc.).

Figura 7-3: Ejemplo de una hoja de
datos de campo para las especies
sésiles invertebradas y algas. La
hoja esta dividida en 10 columnas
que representan cada cuadrante
con cada caja por especie, dividida
(con /) para distinguir entre los
dos transectosa 15my 6 m de
profundidad.

Esponja amarilla, Aplisina sp.
(Imagen: G. Edgar)

Anemona, Antiparactis cf. lineolatus '
(Imagen: J. C. Moncayo)

A

l\ga café Padina sp.
(Imagen: G. Edgar)

Alga roja, Gelidium p. .
(Imagen: G. Edgar)

Hidrode, Nemaleciu ighti
(Imagen: G. Edgar)
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Figura 7-4: Cuadrante de PVC con
sus respectivas estimaciones de
abundancia por especie.

Tunicado Aplidium sp.y poliqueto colonial
Salmacina tribranchiata (Imagen: M. Vera)

S

Coral suave, Heterogorgia Hickmani
(Imagen: M. Vera)
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Pueden existir dos niveles de cuantificacion:

7. Substrato primario: corresponde a la primera capa de organismos que se
asienta sobre el fondo marino. Se lo conoce como epibentos y es el substrato
que ha sido cuantificado de manera consistente durante nuestros monitoreos
de la linea base.

2. Substrato secundario: es aquel que crece sobre otros organismos. Esta capa
de organismos denominada epibidtica no es tan conspicua en Galapagos
como en las zonas templadas donde existe un crecimiento abundante
de macroalgas (bosques de Kelp), sin embargo, siempre estan presentes,
creciendo principalmente sobre balanos, algas incrustantes, algas foliosas, etc.

Algundas observaciones sobre la foma de datos

- Antes de realizar el conteo, anotar todas las especies presentes en el primer
cuadrante.

- Asignar un valor 'R' a la especie mas abundante, pero tener cuidado de no
subestimar su representatividad al asignar valores reales a las otras especies.
Luego se puede ingresar 'R' 0 'Resto’ en la hoja de ingreso de datos sésiles para
gue se calcule automaticamente este valor.

- En caso de existir sedimento sobre el fondo marino, tratar de removerlo agitan-
do suavemente la superficie con la palma de la mano, esto permitird un mejor
reconocimiento de las especies presentes.

« Registrar primero las especies mas raras.

- Distinguir entre coral blanqueado y balanos vivos o muertos. Por ejemplo, cada
uno tuvo un cadigo diferente en la base de datos de la FCD que termina con *B
0 *M (gj. PavCla*B para Pavona clavus blanqueado).

« Colocar el codigo de cada especie en el lado izquierdo de la hoja de campo
inmediatamente después de finalizar la inmersion.

- La politica de los viajes de campo es ingresar los datos en una base remota
submarina lo mas pronto posible, mientras los detalles aun estan presentes en
la memoria.




- Anotar cualquier observacion de especies cripticas en el transecto (gj. caballo
de mar o pez pipa) y nudibranquios (babosas de mar) para luego transmitir a
los buzos que estén trabajando en los otros grupos de taxa.

- Normalmente, el buzo que trabaja con sésiles también realiza el conteo o
coleccion de mesogastrépodos dentro los mismos cuadrantes (ver seccion 10).

Otras consideraciones

Para determinar la biomasa de una especie o de un grupo funcional a partir de
la cobertura, se coloca un pequefio cuadrante sobre el fondo marino en un area
determinada (1x1, 5x5, 10x10 cm) y con un cincel o espatula se raspa el fondo y
se colecta la muestra usando un método de succion al vacio. Posteriormente, se
puede extrapolar la biomasa al establecer una relacién entre el peso de la muestra
colectada y la cobertura de dicha especie o grupo funcional. La relacién entre el
porcentaje de cobertura y la biomasa puede ser lineal o cuadratica, dependiendo
de la estructura vertical de cada especie.

Otro método mas répido y eficiente en el campo para determinar el porcentaje
de cobertura es el muestreo con cuadrantes fotogréficos fijos (Foster, et al.
1991). Los patrones de diversidad de especies se determinan al tomar fotos de
cuadrantes normalmente de 0.25 m2. Para esto, se utiliza un lente de 15 mm y el
equipo fotografico se coloca sobre un marco de aluminio fijo a una distancia de
30 cm con respecto al sustrato (Smith y Witman, 1999) para que la imagen tenga
una resolucién lo suficientemente buena para identificar organismos mayores a
2 0 3mm. (Foster et al 1991 Witman, 1985). Una vez revelado el film, las imagenes
se proyectan sobre papel blanco con el extremo de la imagen sobre un marco
rectangular dividido en 100 cuadriculas. Finalmente, el porcentaje de cobertura se
determina, al igual que en el campo, al contar el tipo de organismo que coincide
con la interseccion de cada cuadricula (Foster et al, 1991, Witman et al., 1985).

Avances recientes utilizan cédmaras digitales por su facilidad para manipular
imagenes y para aplicar el uso de programas multiespectrales que pueden apoyar
en el analisis de grandes cantidades de imagenes con un respaldo estadistico
(MultiSpec, Purdue University, IL/ CPCE, Nova University).

Sin embargo, el método de cuadrantes fotograficos no es eficiente para determinar
la abundancia de organismos sobre fondos cubiertos por algas foliosas densas que
tapan a otros organismos (Foster, et al, 19971; Witman, 1985) porque subestiman la
megafauna ampliamente dispersa (Smith y Witman, 1999). Sin embargo, este puede
ser un método complementario al anterior, sobre todo para realizar comparaciones
del paisaje a lo largo del tiempo y tener un registro visual permanente del substrato
estudiado. Algunas de estas técnicas estan descritas en la seccion 16.

Caleta Tagus a 6 m, Isabela. (Imagen: S.Banks)

Durante la toma de datos de organismos
sésiles, es buena practica anotar si se
encuentran especies de macroinvertebrados
mdviles pequefios o peces cripticos/
camuflados como nudibranquios, liebres de
mar, langostas, caballos de mar y pez pipa.
Estas especies no siempre estan registradas
por los demas miembros del equipo trabajando
sobre dreas mas amplias, pero pueden
incluirlos como presentes en sus datos.

Poliqueto arbol naviad,
Spirobranchus giganteus (Imagen: M. Vera)

Nudibranquio Doridaceo no identificado
(Imagen: D. Ruiz)

Nudibranquio, Tamba mullineri
(Imagen: G. Edgar)




'Sé un pez. Desarrolla tus branquias
con tu trabajo, tu promedio de
consumo de aire podria mejorar.
Aprende a flotar en la columna de
agua, a escribir mientras luchas
contra la corriente...”

Lauren Garske-Garcia
Ex voluntaria FCD-Biomar

Lenguado, Bothus mancus. (J.C. Moncayo)

El cachudo de cola roja Xanthichthys mento
(Imagen: G.Edgar)
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Cabilla, Epinphelus Iariformis (Iagen: R. Gllardo) )

PECES DEMERSALES
DE ARRECIFE Y
VERTEBRADOS MARINOS

A diferencia del censo de macroinvertebrados maviles y sésiles, el monitoreo de
peces requiere de un mayor énfasis en la estimacién visual de la abundancia y
diversidad de individuos. Por tal razén, es importante que los buzos que trabajan
en cada equipo durante el monitoreo comparen sus estimaciones de talla y
abundancia relativa. Por ello, ambos grupos deben trabajar en sitios cercanos y
aparejados que constituyan réplicas con condiciones similares. En general, hemos
intentando mantener a los mismos buzos para el censo de peces para limitar, en lo
posible, errores humanos en el censo visual.

Puede suceder que la cantidad y diversidad de peces en un sitio sea espectacular
e incluso abrumadora. Esto conlleva un cierto desafio para capturar de manera
representativa la comunidad de peces en el sitio. Sin embargo, con practica y
siguiendo algunos pasos sencillos, es muy factible realizar un buen conteo de
peces de manera sistematica. También puede ayudar la comparacion de los
datos con los de alguien con mayor experiencia y respirar profundamente antes
de empezar.

Para la identificacion de las especies de peces de Galapagos, los libros mas Utiles
para una consulta rapida son Reef Fish Identification: Galapagos (2% edicién) por
Paul Humann (2003) y Fishes of the Tropical Eastern Pacific por STRI (Gerald R.
Alleny D. Ross Robertson, 1994), los cuales también vienen en formato electrénico
actualizado para instalar en el computador. La referencia mas completa es Fishes
of Galdpagos por Jack S. Grove y Robert Lavenberg (1997), y es Util para aclarar
referencias en el laboratorio y para profundizar en averiguaciones entre especies
parecidas o poco comunes (incluye historia natural). En general, Allen y Robertson
(1994) brindan una informacién precisa y Util, incluyendo una lista de especies de
la region, y es relativamente facil consultar en el campo.

La unidad minima de muestreo para peces es un tramo de 50 m de longitud, lo cual
estd referido como un 'Bin’ en la base de datos. Cuando los transectos solo tienen
50 m de longitud, el lado de la cinta que esta expuesto al agua azul se denomina
Bin 1, mientras que la parte en el lado de la costa se denomina Bin 2.




Por ejemplo, si los transectos son de 100 m, hay 4 Bins de 50 m de largo distinguidos
por B1-4. En casos particulares se debe anotar cual Bin corresponde con qué tramo 'y
con qué profundidad en las notas del formulario de 'Dive’ en la base de datos remota.

Por lo general, los transectos son de 50 m de largo y el buzo que cuenta peces inicia
su transecto por el lado expuesto al mar a 15 m de profundidad (Bin 1). Este es el
lado opuesto al del buzo que realiza monitoreo de macroinvertebrados maviles.
Esta medida reduce la perturbacién que la presencia de buzos causa a los peces
y mejora las posibilidades de registrar especies peldgicas (gj. jureles), que suelen
entrar a la zona de monitoreo por las aguas abiertas y la transitan rapidamente.

Damisela cola amarilla, Stegstes arcifrons
i ) ) ) ) ) (Imagen: G. Edgar)
El drea de monitoreo se establece al formar un tunel imaginario de 5 m a cada

lado de la cinta 'y 5 m por encima del fondo marino dentro del cual se registran y
se cuentan las especies de peces presentes (figura 8-1). En el caso de paredes
verticales, la amplitud se transforma para incluir a todas las especies presentes
por debajo y por encima del transecto en un radio de 5 m a cada lado. La tercera
dimension se afade al incluir a todas las especies presentes en una extension
de 5 m perpendicular al transecto. De esta manera, en cada sitio el investigador
colectara datos para peces en un espacio de 10 m de ancho, por 5 m de alto y 50
m de largo, formando dos tuneles en cada profundidad de 2500 m® en total. Cada
se_ccién (_je 1250 m3 es considerada como una réplica del transecto, aunque se Ca Leche, Dermato,episde,am,e
quiere evitar que sean psuedoréplicas. (Imagen: G. Edgar)

Se intenta reducir este efecto manteniendo una distancia de 2 m entre los 2
tramos. El mismo transecto es empleado para contabilizar organismos sésiles y
macroinvertebrados maviles por otro buzo del equipo. En el caso de los transectos
de 100 m (normalmente solo para peces), se realizan cuatro réplicas de 5 m x
5 m x 50 m en cada profundidad, dando un total de 10 000 m® muestreados.
La interpretacién de la banda de ancho y la altura de cada transecto debe ser
verificada en tierra hasta que el investigador sea consistente de la estimacion del
area. La ejecucion de cada transecto de 5 m x 5 m x 50 m le tomara al investigador
entre veinte y treinta minutos, dependiendo de la abundancia y diversidad de los Bl A S TS L
peces y de la estructura del substrato en cada sitio. ?Inr:;:g: gegzzégymmm"’ae"" zebra

Figura 8-1: Muestreo de peces demersales por 2 pasillos de 5 m x 50 m2. El buzo
utiliza la cinta como referencia pero debe estimar el limite de 5 m de monitoreo y
mantener una distancia de 2 m entre los tramos de ida y vuelta (B1 y B2) para evitar la
psuedoreplicacion en el sitio.
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Tabla 8-1: Intervalos de tallas
aplicados para el monitoreo de
peces con su referencia en la base
de datos submarino.

. { oty
Tambulero, Sphoeroides angusticeps
(Imagen: R. Gallardo)

Candil, Sargocntron suborbitalis
(Imagen: G. Edgar)

Cardumen de Gringos, Paranthias colonus
(Imagen: G. Edgar)

pesedatos | P90 @) | gty | Rangom) | gy | Pansoom
1 0-1.0 30 25.1-30.0 110 100.1-110.0

25 1.1-25 35 30.1-35.0 125 110.1-125.0

5 26-5.0 40 35.1 - 40.0 150 125.1-150.0

75 5.1-75 50 40.1-50.0 175 150.1-175.0

10 7.6-100 60 50.1 - 60.0 200 175.1 - 200.0
125 10.1-125 70 60.1-70.0 225 200.1 - 225.0

15 12.6-15.0 80 70.1-80.0 250 225.1 - 250.0

20 15.1-20.0 90 80.1- 90.0 275 250.1 - 275.0

25 20.1-25.0 100 90.1-100.0 300 275.1 - 300.0

Registrando la riqueza y densidad de peces demersales

Por orden de importancia, el buzo debe fijarse primero en el registro de diversidad
de peces, luego en su cantidad dentro el transecto y, por ultimo, en sus tallas.
Normalmente, con la practica y los buceos dedicados a la calibracién entre
observadores, es posible llegar a valores comparables y reproducibles entre buzos.
A pesar de que siempre apuntamos al nivel mas alto de precision en la coleccién
de informacion, aceptamos que solo somos humanos, y el analisis multivariado
de los datos comunitarios aplica técnicas estadisticas que reducen el efecto
de errores moderados en las estimaciones por la conversion logaritmica o raiz
cuadrada de los datos de abundancia.

En la actualidad, intentamos registrar todas las especies, incluyendo especies
pequefas y cripticas. El motivo es colectar informacién sobre la rigueza —aun
algunas especies son excluidas de los andlisis cuantitativos de abundancia debido
a la improbabilidad de su deteccidn consistente—. Un buzo puede detectar un pez
escorpion o un caballo de mar camuflado sobre el substrato, pero la probabilidad
de contabilizar cada uno de ellos dentro del transecto es muy reducida. En estos
casos, unaindicacion de la presencia de estas especies puede proveer informacion
cualitativa valida. Tales detalles de presencia de especies cripticas son tomados
en cuenta para un analisis posterior. Por esta misma razén, es importante registrar
cualquier especie presente en el sitio en cada profundidad, independientemente
de si estan dentro o fuera de las dimensiones del transecto establecidas. Para
mantener un registro sistematico de la abundancia relativa, normalmente el buzo
trabaja anotando todo lo que ve en intervalos de 10 m (o0 menos, si la visibilidad es
menor), y solo hasta el limite de 5 m por fuera del transecto. En el caso de que haya
muchos cardimenes mezclados, es Util primero hacer una lista de las especies
visibles, fijandose primero en los pelagicos y transitorios que no son territoriales
dentro del transecto mismo, y luego hacer estimaciones por tallas.

Para mantener un registro sistematico de la abundancia relativa, normalmente el buzo trabaja
anotando todo lo que ve en intervalos de 10 m (o0 menos, si la visibilidad es menor), y solo
hasta el limite de 5 m por fuera del transecto.
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Para todas las especies registradas dentro del transecto se estima la estructura de
tallas. La dimension calculada representa la longitud total de un pez, comprendida
entre la punta del hocico hasta el extremo mas alejado de la cola. Los tamafios
de clase usados inician con los juveniles de menos de 1¢c m hasta 3 m para los
tiburones. En casos excepcionales (tiburdn ballena de 18 m, orcas o hasta calamar
gigante en el transecto) se anotan los detalles en los comentarios del buceo.



Tabla 8-2: Rangos tipicos de tallas para una seleccion de peces comunes.

Especies Nombre comiin Moda (Rango)
Anisotremus interruptus Zapatilla 25 (20-30)
Apogon atradorsatus Cardenal punta negra 7.5(1-10)
Bodianus diplotaenia Vieja ribeteada 30 (1-50)
Chaetodon humeralis Mariposa de tres bandas 12.5(7.5-15)
Chromis atrilobata Castafieta cola de tijera 10 (5-12.5)
Cirrhitichthys oxycephalus Halcén de coral 7.5(5-10)
Cirrhitus rivulatus Carabali 25 (20-35)
Coryphopterus urospilus Gobio luz roja 5(2.5-7.5)
Epinephelus labriformis Cabrilla piedrera 30 (12-50)
Girella freminvillei Chopa penumbre 35 (20-40)
Halichoeres dispilus Vieja camaledn 7.5 (2-20)
Halichoeres nicholsi Vieja soltera 25 (10-40)
Holacanthus passer Pez bandera 25 (10-40)
Johnrandallia nigrirostris Mariposa barbero 12.5(5-15)
Labrisomus dendriticus Trambollo bravo 12.5(5-15)
Lepidonectes corallicola Trambollito triple aleta de Galdpagos 5(2.5-7.5)
Lythrypnus gilberti Gobio de bandas azules de Galapagos 2.5(1-2.5)
Microspathodon dorsalis Damisela gigante 25 (20-30)
Mycteroperca olfax Bacalao 50 (30-70)
Ophioblennius steindachneri Borracho Mono 15 (5-25)
Paranthias colonus Gringo 20 (5-30)
Plagiotremus azaleus Trambollito diente de sable 7.5 (5-10)
Prionurus laticlavius Cochinito barbero 25 (15-40)
Scarus ghobban Loro barba azul 40 (35-60)
Serranus psittacinus Serrano 12.5 (5-20)
Stegastes leucorus beebei Damisela cola blanca del norte 15 (1-20)
Sufflamen verres Cochito naranja 30 (15-40)
Thalassoma lucasanum Vieja arco iris 5(1-12.5)
Zanclus cornutus idolo moro 15 (12.5-20)

Los valores se redondean al inmediato superior; por ejemplo, si un pez mide 1.5
cm, su tamano sera registrado dentro de la clase de talla 2.5 cm. Estimar las tallas
puede ser un reto, por lo tanto se recomienda el uso de una técnica no invasiva
de verificacion con medidas de referencia que puedan ser usadas bajo el agua.
El conocer las dimensiones de la tabla de datos, de la distancia entre el pulgar
y el dedo indice extendidos, y de la distancia entre el hombro y la mano opuesta
cuando el brazo esta extendido hacia un lado para formar un plano, constituyen
buenas referencias. Esto elimina el tener que transportar equipo adicional bajo el
agua y provee un marco de referencia adecuado para la verificacion de tallas que  ¢ardumen de Chopa penumbra,
pueden ser estimadas de forma equivocada facilmente debido a la magnificacion  girella fremenvillei (imagen: R. Gallardo)
de tamafio provocada por el medio. La tabla 8-2 incluye una lista de algunas de las -
especies mas comunes y sus rangos de tamafio tipicos.

Informacién adicional que debe ser incluida en cada hoja de datos incluye el nombre
del sitio, la fecha, el nombre del buzo, el tipo de zona (extractiva, no extractiva), el
tiempo de inicio de la inmersion, la visibilidad, la fuerza del oleaje, la fuerza de la
corriente y la temperatura. Los ultimos cuatro elementos deben ser registrados,
y normalmente son responsabilidad del coordinador de cada grupo. La visibilidad

debe ser determinada como la distancia entre un punto dentro del transecto y el Damisela cola blanca, Stegastes beebei
(Imagen: G. Edgar)
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Trambollo bravo, Labrisomus dendriticus
(Imagen: R. Gallardo)

Pez gallineta de Galapagos,
Prionotus miles (Imagen: R. Gallardo)

Figura 8-2: Ejemplo de una hoja

de datos de campo para peces y
vertebrados marinos. La hoja esta
dividida en 4 partes que representan
cada lado (T1 agua abierta/T2 costa)
en los dos transectos a 15 my 6 m de
profundidad.
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punto mas lejano a partir del cual se puede identificar claramente a un pez de 15
cm de longitud; en este caso, las sombras no son validas. Incluir el nombre de otros
buzos dentro del grupo puede ser util cuando se necesita juntar los datos de cada
transecto o cuando otras personas estan revisando la informacion. Las coordenadas
también deben ser incluidas cuando estan disponibles. Un ejemplo de como debe
lucir una hoja de datos se muestra en la figura 8-2 con el nimero de peces por cada
especie y su estructura de tallas correspondiente dentro del paréntesis.

Mientras que cada buzo registrara a las especies de acuerdo con su nombre
(espafiol, inglés o latin) o realizard un gréfico que le resulte familiar, esta
informacion requiere ser convertida a un cddigo de especies cuando los datos
son ingresados a la base de datos. Una lista de los cddigos utilizados esta en la
Base de Datos Submarina. Los cddigos cortos (segunda columna) se componen
de tres a cuatro letras (familia, género, especies y subespecies) y son bastante
Utiles para utilizar durante el buceo por el rapido ingreso a la base de datos. El
formato basico para los cédigos combina la primera letra de la familia, el género
y la especie (gj. PSA = Stegastes arcifrons (Familia: Pomacentridae)). En algunos
casos, algunos codigos pueden repetirse, por lo tanto, un cuarto caracter es
afiadido para formar un cddigo unico. Un ejemplo de esto seria LLA y LLAR,
donde el primero es usado para Lutjanus aratus y el segundo para Lutjanus
argentiventris (Familia: Lutjanidae).

El formulario de entrada de datos de peces en la base de datos tiene para escoger
entre el nombre comun, el codigo corto o el codigo de especies.
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Observaciones sobre especies
de vertebrados costeros

Aungue siempre hubo observaciones registradas sobre la presencia de aves
marinas, tortugas, iguanas marinas, lobos marinos, delfines y ballenas, solo desde
el 2012 se agregaron estos grupos dentro las tareas del monitoreo de peces. Asi
como en el censo de peces, se estima la abundancia y la talla (largo del cuerpo
incluyendo cabeza y cola). Se anota solo su presencia si fuesen observados fuera
del transecto. Los datos se ingresan en el mismo formulario para peces y se tienen
cédigos correspondientes para cada una de las especies.

Otras consideraciones

Idealmente, tres personas deberian ser entrenadas en el conteo y estimacién de
tallas de peces. Normalmente, solo dos individuos colectaran esta informacién
(uno por cada equipo); pero en caso de enfermedad o de no estar disponible, una
tercera persona tendra que reemplazarlo y, por lo tanto, es importante que esta
persona conozca los métodos y que tenga experiencia con el manejo de datos.

Trabajar en la ecologia de peces de Galapagos puede ser desalentador. No es
una tarea facil el aprender méas de 200 especies, sus marcas caracteristicas, sus
numerosos nombres y cédigos. Tampoco es facil aprender a contar las densidades
y a estimar los tamafios en el campo cuando existen miles de individuos en un
area 'y en un momento determinados. Escuelas de gringos (Paranthias colonus) te
pueden volver ciego.

Sin embargo, existen algunos trucos que pueden ayudar:

- A medida que se estima la abundancia relativa por especie, asegurate de
estimar aquellas especies poco comunes y conspicuas (Ej. Dermatolepis
dermatolepis, Caulolatilus princeps, Triaenodon obesus) y aquellas especies
de valor especial o comercial (gj., Mycteroperca olfax, Sphyrna lewini). Especies
comunes y abundantes como Prionurus laticlavius, Stegastes leucorus beebei y
Ophioblennius steindachneri son la siguiente prioridad porque forman una parte
importante dentro de la comunidad. En algunos casos es dificil contar todos
los individuos porque la especie es muy abundante (ej. Apogon atradorsatus o
Paranthias colonus), por lo tanto, necesitaras estimar su abundancia lo mejor
posible. Para especies pequefas (e, Lepidonectes corallicola, Lythrypnus
gilberti, Malacotenus tetranemus) y sobre todo cripticas (ej., Scorpaena plumieri
mystes, Coryphopterus urospilus) es poco probable que puedas detectar todos
y cada uno de los individuos presentes en el transecto, pero esto mejorara con
la practica y aun constituye un aporte cuantitativo valido de su papel relativo
dentro de la comunidad. Finalmente, estima las tallas de todos los individuos
registrados.

Tomate unos minutos al inicio de cada transecto y mira a tu alrededor. Observa
gué especies estan presentes y andtalas en tu tabla de datos. Esto no solo
servira para registrar la riqueza de especies, sino que también seré el inicio de
la lista que usaras para registrar las densidades y los tamafos y te ayudara a
ubicar ciertas especies en tu propia lista durante el buceo.

Al final del transecto se debe tomar un minuto o dos para revisar la hoja de da-
tosy llenar cualquier informacion faltante. Es recomendable realizar esto al final
del buceo o inmediatamente después de salir a la superficie.

Algunas personas prefieren registrar las cinco o diez especies mas comunes
(ej., Prionurus laticlavius, Halichoeres dispilus, Paranthias colonus, Stegastes
leucorus beebei, Holocanthus passer) al inicio de su hoja de datos antes de
ingresar al agua, siempre en el mismo orden. Esto también facilitara la ubicacién
de cada especie al momento de llenar la informacion, particularmente cuando tu
lista se ha incrementado a treinta 0 mas especies. Luego del buceo, asegurate
de tachar cualquiera de estas especies que no estuvieron presentes dentro de
tu transecto para no incluirlas como presentes.
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Cardumen de Cardenales, Apogon atradorsatus
(Imagen: R. Gallardo)
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Pez murcielago, Ogcocephalus darwi
(Imagen: R. Gallardo)

Chopa rayado, Kyphosus analogus
(Imagen: G. Edgar)
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Pez chile lagarto, Synodus lacertinus
(Imagen: G. Edgar)

Cardumen de Ojon rayado, Xenocys jessiae
(Imagen: G. Edgar)
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Trambollo triple aleta, Lpidonectes corallicola
(Imagen:G. Edgar)
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Bacalao, Mycteroperca olfax
(Imagen: R. Gallardo)
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- Recuerda que la experiencia te ayudara a mejorar tu habilidad para detectar
especies. Aprende algo sobre su historia natural para predecir sus distribuciones.
Algunas especies normalmente se registran como parejas de apareamiento
(ej., Zanclus cornutus y los miembros de la familia Chaetodontidae); si ves
alguna, realiza una busqueda répida de su pareja, ya que probablemente estara
cerca. Especies de la familia Scaridae, y Labridae usualmente tienen varias
morfologias o fases a lo largo de su historia de vida, aprende a identificar cada
una de estas fases. Otras especies prefieren microhabitats como interfaces de
arena (ej. Serranus psittacinus, Coryphopterus urospilus), céspedes de algas
(). Stegastes leucorus beebei, Lythrypnus gilberti), grietas entre las rocas (egj.,
Apogon atradorsatus, Myripristis leiognathos), bordes o salientes (ej. Epinephelus
panamensis), corales negros (gj. Cirrhitichthys oxycephalus, Oxycirrhites typus),
o en la columna de agua (ej. Mycteroperca olfax, Melichthys niger, Paranthias
colonus). Busca alas especies pelégicas (ej. Sphyraena idiastes, Seriola rivoliana,
Decapterus sanctae-helenae) que pasan frecuentemente a lo largo de los
arrecifes rocosos o en la interface entre los fondos arenosos y los fondos duros.
Algunos peces son asustadizos o timidos (ej. Oplegnathus insignis, Rypticus
nigripinnis), por lo tanto, necesitas aprender a estar alerta y tener un buen ojo
para detectar estas especies. En algunas ocasiones, si esperas un momento,
uno de estos individuos se acercard lentamente y sera posible identificarlos.

Para determinar la densidad, siempre que sea posible, cuenta y estima solo
cuando sea necesario. Cuando estimes escuelas de peces, un buen método es
poner tu mano frente a un grupo y contar cuantas veces el ancho de tu mano
cubre a un grupo en particular. Posteriormente, cuenta el nimero de individuos
gue cubre una mano y multiplica este valor por la estimacion final. Con especies
pequefas como el Lythrypnus gilberti, estima cuantos individuos hay por metro
cuadrado. Posteriormente, estima el tamafio del area general que cubren y
nuevamente multiplica estos dos valores entre si.

Al estimar las tallas, usa referencias. Ten a la mano referencias de distintos
tamafios (gj., tu mano, tu tabla de datos, la longitud de tu brazo). Estos elementos
son extremadamente Utiles.

Busca peces juveniles. Esto es importante para desarrollar un mejor
entendimiento de los patrones estacionales y de las tendencias de reclutamiento
de una poblacién. Esto es fundamental cuando consideres que existen cuatro o
cinco zonas biogeograficas en Galdpagos y tales patrones son normalmente una
funcion del ambiente fisico (e]. temperatura). Reclutas de especies facilmente
identificables (usualmente 1-2 cm de largo) incluyen Apogon atradorsatus,
Stegastes arcifrons, Stegastes leucorus beebeij, Halichoeres nicholsi y Bodianus
diplotaenia. También es importante registrar individuos mas pequefios (+10
cm) de especies mas grandes como Epinephelus labriformis y Epinephelus
panamensis.

Comunicate con tu equipo. Mientras los buzos estan realizando conteos de
sésiles y macroinvertebrados mdviles, estaran fijandose en detalles entre las
rocas. El buzo que esta contando peces estara mas consciente del entorno del
transecto y sabra del progreso de los demds. Anota arrecifes o formaciones
distintivas que puedan ayudar con la navegacion si regresas al sitio.

Por ultimo, jdisfruta de la experiencia! Es un circo bajo el agua (sin el pez payaso,
ya gue no tenemos esa especie en la RMG) pero es un circo hermoso. Debes
reconocer que toma tiempo aprender cémo identificar y medir cada especie.
Probablemente tomara mas tiempo aprender como manejar tu atencion bajo el
agua y calibrar tus observaciones. Tomate tu tiempo para estar en ese lugar y
conocer su entorno. Es importante saber por qué estas trabajando para colectar
toda esta informacion, por qué has escogido este trabajo. Recuerda que tu
estas buceando en uno de los lugares mas increibles del mundo —una actividad
y un lugar que la mayoria de personas solo pueden sofiar—. Aprecia lo bella que
puede ser la naturaleza y que tus esfuerzos ayudaran a conservarla.




Pastoreo por el erizo Lytechinus semituberculatus Punta Espinoza a 6 m, Fernandina. (Imagen: S.Banks)

MACROINVERTEBRADOS
MOVILES

Este grupo incluye animales visibles y normalmente moviles como pepinos,
erizos, estrellas de mar, langostas, churos, quitones, abalones, pulpos, entre
otros. Basicamente, si no esta pegado al fondo, se mueve con sus propias patas,
tentaculos o espinas y no es un pez, debe caer dentro este grupo de monitoreo.

Técnicamente, los macroinvertebrados incluyen a los animales mas grande de
1 mm. Aqui, por razones de evaluacion, comparacion y tiempo limitante de buceo,
restringimos a las especies mds grandes de 2 cm a plena vista (no completamente
enterrados o escondidos bajo las rocas). Los demds organismos mas pequefos
requieren otro tipo de monitoreo mas dirigido y especialista (ej. mesogastropodos).
El monitoreo de invertebrados moviles se centra en la medicién simultanea
de la densidad y abundancia de varias especies a la vez, incluyendo especies
comerciales y no comerciales. Para ello se evalla principalmente la densidad en
cada uno de los 20 cuadrantes de T m por 5 m ubicados a lo largo de una cinta de
50 m de longitud sobre el substrato, todo a una misma profundidad (figura 9-1).

El buzo que cuenta macroinvertebrados moviles, normalmente es el encargado de
colocar y retirar el transecto. En caso de que esté haciendo sus primeras practicas
en los sitios, el buzo de censo de peces puede colocar el transecto para que este lo
retire después. Normalmente, el lider del grupo indica déonde empezar el transecto
y la direccién general para colocarlo (ver seccion 8).

Hay varias razones para que el buzo de macroinvertebrados coloque el transecto.
Con la notable excepcién de sitios dominados por erizos de mar, el monitoreo
normalmente no es tan exigente comparado con el de peces o sésiles, lo cual
resulta en un mejor aprovechamiento del tiempo a cada profundidad por cada
grupo de monitoreo. También representa una buena oportunidad para que nuevos
integrantes ganen confianza en las actividades de monitoreo bajo el agua y para
conocer el perfil de los sitios. En todo caso, un nuevo integrante debe ser siempre
asistido y guiado por el lider del grupo e incluso puede compartir su censo entre
dos buzos sin afectar la calidad en la toma de datos.

"Nunca he sido herido por una
criatura del mar, a excepcion de las
medusas y erizos de mar”.

- Peter Benchley,
Autor de "Jaws"

Estrella de mar, Astropecten armatus.
(Imagen: CC FCD)

Estrella de mar, Nidorellia armata
(Imagen: M. Parra)
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Figura 9-1: Transecto de muestreo de macroinvertebrados maviles. El buzo
ha colocado el transecto y regresa por el lado costero tomando datos en
bloques cada 5 m. La numeracion de cada bloque B1 - B20 se refiere al
ingreso de datos en la base de datos. A llegar al inicio de la cinta métrica, se
hace la vuelta por el lado de agua abierta terminando con el buzo que cuenta
especies sésiles a 50 m y se esta listo para retirar el transecto.

i

Churo Blanco, Hexaplex princeps
(Imagen: G. Edgar)

El buzo siempre empezara el conteo de las especies del lado de la cinta expuesta
a la costa, independientemente del extremo en el que se encuentre. Alo largo de
la cinta de 50 m se formaran segmentos mas pequefios de 5 m?, estos segmentos
podran ser calculados al extender el brazo o una barra de hierro T m en direccion
perpendicular a la cinta. En todos los casos, siempre se estimara un metro hacia
cada lado del transecto, independientemente del grado de inclinacién del substrato
(asi se mediré el area superficial grosso modo). Por ejemplo, en una pared vertical,
el ancho de banda se establecera de forma vertical en vez de hacerlo en forma
horizontal, como ocurre en las superficies planas. También es Util marcar con
pintura y/o colores las divisiones cada 5 m en la cinta métrica.

A lo largo de la cinta de 50 m se formaran segmentos mas pequefios de 5 m?, estos
segmentos podran ser calculados al extender el brazo o una barra de hierro 1 m en direccion

perpendicular a la cinta.

Estrella de mar, Phataria unifascialis
(Imagen: R. Gallardo)
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En cada segmento de 5 m? se realizara un conteo independiente de cada una de
las especies de macroinvertebrados maviles observadas. Aquellos individuos
gue no son visibles por estar debajo de las rocas o enterrados en la arena no
seran tomados en cuenta en este procedimiento de monitoreo. Los intervalos
de medicién se registran como se indica en la figura 9-1, del B1 al B10 en la parte
izquierda del transecto, y del B11 al B20, en la parte derecha del mismo, de manera
gue correspondan a los segmentos de medicion registrados en la Base de Datos
de Monitoreo Ecoldgico.

Una vez terminado el lado izquierdo de la cinta, el buzo regresara del lado opuesto
realizando el mismo conteo. Sin embargo, en sitios de baja biodiversidad o
abundancia, alta corriente u oleaje, podria ser mas practico registrar de manera
consecutiva los segmentos de 5 m? a ambos lados del transecto. Bajo estas
circunstancias, los datos se registran en B1/20, B2 /19, B3/18, segun su progreso a
lo largo de la cinta. Si uno de los macroinvertebrados es muy abundante, se estima
la abundancia de este organismo en tres cuadrantes a lo largo del transecto (al
principio, en el medio y al final de la cinta) y luego se extrapola la abundancia para
el resto del segmento monitoreado.



Laformaencdmo setoman lastallas dependera del tipo de organismo a ser medido.
Cada buzo debe tener un trozo corto (~30 cm) de cinta métrica o un calibrador
colocado en su tabla de datos. En el transcurso del censo visual es mejor tomar
las medidas de los individuos de especies menos abundantes o poco comunes
(como estrellas del mar, pepinos, o churo blanco Hexaplex princeps). En el caso
de tener cientos de erizos en el transecto es mejor medir una seleccion al azar
de por lo menos 20 individuos. A excepcion de los pepinos del mar, las medidas
deben ser rectas (figura 9-2). Se mide el largo de la concha para los gasterépodos,
el diametro para los erizos, el radio desde la boca hasta el brazo mas largo de
las estrellas de mar y el largo dorsal del pepino desde la boca hasta el ano. En el
ejemplo de las estrellas de mar, se las debe levantar para tomar medidas desde
la superficie ventral. En el caso de los pepinos de mar, no se debe los manipular
demasiado para evitar que se estresen y cambien su longitud. Algunas especies no
se prestan para tomar medidas exactas en el campo por estar dentro de agujeros,
ser toxicos o dificiles de manipular. Entre ellos, no tomamos tallas para los erizos
de espina larga Centrostephanus coranatus y Diadema mexicanum. Los datos de
tallas pueden ser colocados junto con los de abundancia de cada especie en la
hoja de datos (figura 9-3).
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Al final del muestreo, cuando el buzo ha terminado de tomar tallas, deberé explorar
las areas contiguas al transecto para anotar cualquier observacion nueva sobre
otras especies de macroinvertebrados que no han sido previamente registradas
dentro del transecto. Para esto se ha desarrollado una seccion dentro de la Base
de Datos de Monitoreo Ecolégico que registra la presencia de dichas especies,
asignandoles un valor de uno para indicar su presencia.

angosa espinosé roja, Panulirus penicillatus
(Imagen: R. Gallardo)

Figura 9-2: Medidas de los
macroinvertebrados moviles para los
grupos principales (gasteropodos,
erizos, estrellas del mar y
holoturoidea).

Figura 9-3: Ejemplo de hoja de datos
para macroinvertebrados moviles
tomados en el campo para las dos
profundidades (15 my 6 m).

Langostino de Galapagos, Scyllarides astori
(Imagen: J. C. Moncayo)

Pepino de mar, Isostichopus fuscus
(Imagen:M. Vera)
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Otras consideraciones

- Deben tener cuidado de no acercarse demasiado a las agrupaciones de Diadema
mexicanum para evitar lastimarse, particularmente en condiciones de oleaje en
aguas someras.

« Utilicen guantes para evitar cualquier lesion o irritacion, particularmente cuando
se manipula la cinta del transecto por las rocas con balanos e hidroides.

- Almomento del muestreo se pueden colectar algunos especimenes para identi-
ficary determinar la estructura de tallas, la relacion talla-peso, el sexo y cualquier
otro dato bioldgico de interés segun los proyectos de investigacion en marcha.

- Cuando colocan el transecto, es posible que se vean especies de peces pelagicos
N . . ' o0 transelntes y/u otras especies de interés (pingliinos, cormoranes, iguanas,

Erizo de mar, Diadema mexicanum ;. , .

(Imagen: G. Edgar) delfines, etc.) que huyan rapidamente de los buzos. Asegurate de mencionar
estos detalles al buzo que esté realizando el conteo de peces.

- Si terminas tu transecto con tiempo y las condiciones son desafiantes, puedes
ayudar al buzo que realiza el conteo de sésiles a sostener bien su cuadrante.
Una mano extra en una pared vertical puede ser muy util.

- Debes anotar la presencia de cangrejos ermitafios pero no la abundancia por la
dificultad de averiguar cudles conchas que estan ocupadas.

- Respeta los animales si tomas medidas u otros datos y, en la medida de lo
posible, devuelve a los individuos al lugar en donde los encontraste.

- En el caso de realizar medidas de peso en el barco, no transportes individuos
vivos entre sitios y devuélvelos al agua en la medida de lo posible. Por esta
razon es importante la organizacion y asistencia inmediatamente después de
las inmersiones entre los participantes del crucero.

Pepino de mar, Holothuria fuscocinerea
(Imagen: G. Edgar)

Pulpo, Octopus oculifer (Imagen: R. Gallardo)
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Thais planospira '0jo de Judas', Wolf. (Imagen: G.Edgar)

MESOGASTROPODOS

Muchos de los impactos en el ambiente marino por grupos taxondmicos
son indirectos, y lo que observamos a veces es el resultado de una cadena de
influencias que se ha propagado luego de una perturbacion puntual o cronica.
Tales perturbaciones, como la pesca intensiva o una enfermedad, normalmente
son mas visibles cuando nos afectan directamente. Sin embargo, dadas las
interconexiones y dependencias dentro de un ecosistema, es muy probable que
otras especies resulten afectadas. Pueden cambiar comportamientos, niveles de
depredacion, reproduccion o pastoreo. Tal vez hubo desplazamientos de especies
debido a la competencia entre un grupo de especies o, tal vez, por un suceso que
ha generado cambios estructurales en el espacio fisico del ambiente abidtico.

Ciertas especies o grupos de especies son candidatos para ayudarnos a averiguar
posibles impactos porque su abundancia o presencia es un indicador sensible e
indirecto de un cambio en otra parte del ecosistema. Sin ser parte de la causa de
la perturbacion, son Utiles para seguir en el tiempo.

Por tal razén incluimos un monitoreo de mesogastropodos, que representa un
grupo bastante diverso con mas de 90 especies registradas tipicamente durante
los monitoreos submareales.

El monitoreo de mesogastropodos aprovecha que el buzo que trabaja con
organismos sésiles ya tiene su cuadrante colocado en el fondo marino. Cuando
termina el conteo de sésiles, busca todas las conchas pequefias vivas con tamafios
de hasta 2 cm, dentro del espacio de 0.25 m? del cuadrante. Es decir, que por cada
transecto de 50 m, se tomaran 10 muestras de mesogastropodos (ver seccion 7).

En caso de que no se conozcan las especies o si el tiempo es limitante, se
coloca cada coleccion por cuadrante en una funda ziplock marcada para llevar
a la superficie. Con el apoyo de alguien en el barco, inmediatamente después del
buceo se trabaja en la identificacion para devolverlos al agua antes de salir del sitio
(figura 10-1).Los datos de mesogastrépodos estan ingresados en la base de datos
submarina en su propio formulario.

"It has long been an axiom of mine
that the little things are infinitely the
most important’.

Sir Arthur Conan Doyle

Figura 10-1: Identificacion y conteo de
mesogastrépodos en el barco después
del buceo para devolverlos al agua de
inmediato.

(Imagen: G.Feldman)
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Pez sol oceanico, Mola ramsayi
(Imagen: A. Hearn)
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Tiburén ballena, Rhycodon typus (Imagen: J. Green)

CENSO DE PECES
PELAGICOS

Las especies de peces pelagicos que pasan la mayor parte de su vida en aguas
abiertas fuera de la costa son de suma importancia para la economia de las islas.
De hecho, es probable que el nivel de proteccion que brinda la reserva, por su
ubicacion en el Pacifico Este Tropical, también juegue un papel importante a la
hora de respaldar los stocks de muchas especies pelagicas pescadas por la flota
industrial en la region por fuera de los limites de la Reserva.

Entre aquellas especies que se encuentran dentro del limite de 40 m, hay algunos
depredadores topes ocednicos como los atunes, los picudos y los jureles oceanicos,
los cuales también son un objetivo de la pesca artesanal permitida y regulada por las
autoridades en las islas. También hay especies protegidas como los tiburones, las
rayas, e incluso especies grandes y curiosas como el pez sol del océano surefio Mola
ramsayi. A pesar de la amplia gama de especies marinas iconicas que maravillan a
los visitantes de la RMG, los tiburones constituyen uno de los principales atractivos
de la oferta de turismo de buceo en las islas. Hoy en dia, algunos sitios como Wolf y
Darwin disfrutan de fama a escala mundial debido a los avistamientos de tiburones
ballenay a las numerosas escuelas de tiburones martillo.

Desde1999, la zonificacion de la RMG cuenta con la Zona 1, definida como las aguas
abiertas situadas fuera la zona costera de las islas. También se incluyen los bajos y
montes submarinos, que son sitios de alto valor para la conservacion de especies
debido a su alta productividad; los ensamblajes de especies que sostiene y su potencial
como sitios de alto rendimiento para la pesca blanca.

Para mejorar nuestro entendimiento sobre este componente de la reserva se decidid
iniciar censos visuales de especies pelagicas. De esta manera, se complementan
las investigaciones de marcaje orientadas a determinar patrones de movimientos
y fidelidad de sitio para los tiburones entre la DPNG y la FCD, aumentando asi la
informacioén proporcionada por el monitoreo costero en sitios expuestos a alta mar.

El monitoreo de peces por censo visual, tal como esta descrito en la seccién 12,
fue disefiado originalmente para peces demersales dentro de un &rea de 5x 5 m
del arrecife. Los peces pelagicos que pasan cerca de la costa estan representados,
pero pelagicos grandes como tiburones, que suelen moverse entre profundidades



segun la dindmica de la termoclina, a veces quedan fuera del drea frecuentada por
los buzos, lo que conlleva a que puedan ser subestimados en el monitoreo.

En cambio, un monitoreo dedicado a peces pelagicos por buzos a media agua,
puede favorecerse a un area mas extensa, limitada solo por la visibilidad en el
sitio; aunque tiene la desventaja de trabajar con areas de monitoreo imprecisas. Se
utilizan dos técnicas para los censos visuales de especies pelagicas.

Transectos lineales

El censo lo realiza una pareja de buzos. Uno anota los datos, toma la hora inicial y
final del censo y controla su duracion, mientras que el sequndo buzo arrastra una
boya con un GPS atado a la misma. Se realizan censos de 2 minutos de duracion
nadando a una velocidad y a una profundidad constante a lo largo del arrecife, a
1 - 1.5 m sobre el fondo, registrando todos los individuos de las especies objetivo
del monitoreo encontradas a lo largo del transecto y en un drea de 5 mde altoy 5
m de ancho a través de este. Una vez finalizado un censo se continda nadando en
la misma direccion y profundidad por 15 segundos y se inicia el segundo. El GPS
ha de estar sincronizado con el reloj de los buzos, por lo que una vez fuera del
agua se pueda determinar la longitud de cada transecto realizado (afiadiendo 5 m
que corresponden al final del transecto), obteniendo asfi el drea de muestreo y su
geolocalizacion. Se registran datos de presencia/ausencia, nimero, talla (longitud
maxima estimada) y sexo (cuando es posible determinarlo). En cada buceo se
realiza un minimo de 8 - 10 transectos en cada sitio de estudio. Se llevan a cabo en
dos profundidades: 15 my 30 m.

Conteos estacionarios

Una pareja de buzos se sitla en un punto de forma estacionaria, separados por 20 m
y manteniendo el contacto visual entre ellos. Cada buzo registra todos los individuos
de las especies objetivo del monitoreo dentro de un circulo estimado de 10 m de radio
hasta la superficie, indicando su presencia/ausencia, nimero, talla (longitud méaxima
estimada) y sexo (cuando es posible determinarlo), durante una sola vuelta en su
posicion. Una vez finalizada esta vuelta, se continda el censo hasta completar dos
minutos. Al finalizar los dos minutos, ambos buzos se mueven de forma coordinada
hacia otros dos nuevos sitios de monitoreo. De esta manera se obtienen datos de
censos instantaneos de dos minutos de duracién. La reduccion en el tiempo de
los censos respecto a censos estacionarios realizados anteriormente (de 20 y 30
minutos de duracién) se debe a que se busca evitar la sobreestimacion, ya que se
reduce al minimo la probabilidad de contar mas de una vez a un mismo individuo
gue entre y salga del drea de monitoreo de forma repetida.

Censos con videocamaras

El estereovideo esta formado por dos camaras de video que graban en paralelo
y con una orientacion determinada, de tal manera que a través de un software
especifico es posible analizar las imagenes y obtener datos de presencia/
ausencia, abundancia, talla (con una precision de 1 cm) y sexo de las especies
objetivo registradas. El sistema ha de calibrarse previamente a través del software
CAL (SeaGIS Ltd.). La ventaja de este sistema es que permite recorrer largas
distancias muestreando sin que el buzo se detenga a apuntar los registros (DOVS:
diver operated video system). También permite dejar el sistema de forma remota
con una carnada durante un tiempo determinado (BRUVS: baited remote video
system), evitando asi el efecto de la presencia de buceadores, lo cual es muy Util
para especies de alta movilidad y asustadizas como los tiburones. Otra ventaja
notable es que permite hacer un censo de forma independiente del observador, ya
que los datos se toman en el analisis posterior del metraje, evitando el importante
sesgo que se produce entre muestreadores y aportando un mayor rigor y fiabilidad
a los datos obtenidos (Harvey & Shortis, 1996; Watson et al., 2005).

Jurel negro, Caranx caballus
(Imagen: G. Edgar)

Barracuda pelicanos, Sphyraena idiastes
(Imagen: M. Vera)

Manta, Mobula sp.
(Imagen: R. Gallardo)

Tiburon Galapagos, archahinusgaapagensis ]
(Imagen: R. Gallardo)
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- DOVS. El censo lo realiza una pareja de buzos. Uno lleva el sistema de
estereovideo (figura 11-1), toma la hora inicial y final del censo y controla
su duracion, mientras que el segundo buzo arrastra una boya con un GPS
atado a la misma. Se realizan censos de 2 minutos de duracién nadando a
una velocidad y a una profundidad constante a lo largo del arrecife, a 1-1.5
m sobre el fondo, manteniendo las camaras filmando hacia delante. El area
de muestreo, la identificacion de especies, su abundancia, su talla (longitud
furcal) y su sexo se determinan en el procesado del metraje a través del
software EventMeasure (SeaGIS Ltd.). Una vez finalizado un censo, se
continda nadando en la misma direccion y profundidad por 15 segundos
y se inicia otro censo. El GPS ha de estar sincronizado con el reloj de los

Jurel ojon, Caranx sexfasciatus buzos, por lo que una vez fuera del agua se puede determinar la longitud

(Imagen: A. Chiriboga) de cada transecto realizado (afiadiendo 5 m que corresponden al final del
transecto), obteniendo el drea de muestreo y su geolocalizacion. En cada
buceo se realizan un minimo de 8 - 10 transectos en cada sitio de estudio.

Se llevan a cabo en dos profundidades: 15 my 30 m.

BRUVS. El sistema de estereovideo se coloca sobre un marco lastrado y estable
atado a un cabo y a una serie de boyas que marcaran su posicion. Se puede
colocar sobre el fondo (BRUVS de fondo) y dejar a media agua a la deriva (BRUVS
pelagico). Se coloca frente a las cdmaras una bolsa de malla metalica con un 1
kg de carnada (siempre de la misma especie) y se lanza sobre el sitio elegido,
registrando su localizacion y profundidad. Se deja por un lapso de 1 a 2 horas
con las cdmaras grabando y se recoge. El drea de muestreo, la identificacion de
especies, su abundancia, su talla (longitud furcal) y su sexo se determinan en el
Jurel de aleta azul, Caranx melampygus . A
(Imagen: G. Edgar) procesado del metraje a través del software EventMeasure (SeaGlIS Ltd.).

Figura 11-1: Sistema de estereovideo (DOVS) llevado para censos de peces pelagicos.

Sistema de DOV (Imagen: P. Salinas)
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Tortuga Chelonia mydas y coral negro Anthipates galapagensis (Imagen: R. Gallardo)

CARACTERIZACION Y
SEGUIMIENTO DEL ESTADO DE
LOS HABITATS DE LA RMG

La Reserva Marina incluye dentro de sus limites casi cada tipo de habitat costero-
marino conocido, desde barrancos costeros expuestos bajo el sol ecuatorial hasta
las oscuras y misteriosas profundidades del plano abisal. Cuenta con camas de
macroalgas densas, arrecifes coralinos sobre de una base de basalto y habitats
poco comunes como chimeneas hidrotermales en la zona entre placas tecténicas.
Los habitats marinos no representados son los de césped marino (sea grass) y
bosques de algas laminares grandes, aunque si existen extensiones de kelp en el
oeste de las islas.

Uno de los retos para la conservacion de la RMG es, dentro de sus limites,
reconocer y definir bien las distintas variedades de habitats para asegurar que
una proporcion representativa de cada uno cuente con medidas adecuadas
de proteccion (Banks 2007). Estas medidas apuntan a un futuro saludable
que aseqgura la longevidad de los servicios que la misma Reserva brindara a la
comunidad local (gj. el patrimonio natural, la seguridad alimenticia por la pesca
local, los ingresos por turismo de naturaleza, etc.). El nivel de conocimiento
sobre cada héabitat varia bastante por cuestiones de prioridad en investigaciones
previas y dificultad de acceso (figura 12-1).

Habitats y su resiliencia

Las comunidades marino-costeras que se asocian a una localizacién en concreto
estan adaptadas para sobrevivir bajo un cierto rango de condiciones abidticas,
los cuales estan principalmente influenciados por el régimen oceanogréfico. Esto
influye en la penetracion de luz que cambia con la profundidad, la disponibilidad de
nutrientes y define su ambiente productivo. La geomorfia, complejidad estructural,
tipo y heterogeneidad del sustrato; tiene mucho que ver con la formacion del
habitat bentdnico, asi como con la pendiente y el nivel de exposicion del sitio al
oleaje y a las corrientes.

Habitats diversos y conectados en la RMG
albergan configuraciones distintas de especies.

Tiburon martillo, Sphyrna lewini
(Imagen: R. Gallardo)

L Y 4 At T B s
Cama de Sargasos, Sargassum sp.
(Imagen: R. Gallardo)
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Intermareal y humedales:
a. Intermareal rocoso
(playas - barrancos)

b. Playa arenosa

c. Manglares

d. Lagunas costeras

Submareal (<40m):

a. Arrecifes rocosos,

b. Paredes verticales,

c. Sistemas coralinas,

d. Fondos blandos,

e. Camas de macro-algas

f. Bajos costeros

|g. Sistemas hidrotermales costeros

Fondo profundo:

(Bentonico profundo)

a. Plataforma batial (40m - declive)
b. Bajos y cordilleras oceanicos

c. Declive batial (plataforma-3000m)
d. Plano abisal (>3000m)

e. Sistemas hidrotermales

Aguas abiertas:

(ambiente pelagico)

a. Epipelagico (0-200m)

b. Mesopelagico (200m-1000m)
c. Bathypelagico (1000-3500m+)

Figura 12-1: Habitats principales de

la Reserva Marina de Galapagos y

sus extensiones estimadas
(imagen - FCD/DPNG 2006).
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En muchos casos, los habitats de mayor interés para la conservacion suelen
estar caracterizados por las especies claves que colonizan el sustrato (como los
arrecifes coralinos) y priorizados por su endemismo, sensibilidad y valor percibido
por el ser humano. Dichas comunidades normalmente crecen dentro de un rango
de condiciones fisicas méas reducidas que restringen sus distribuciones, lo cual
facilita su identificacién y seguimiento.

Sin embargo es evidente que una sola categoria, como el arrecife rocoso que tiene
una amplia distribucion (>80% de la zona costera), cuenta con mucha variabilidad
en sus ensamblajes de especies, siendo definidos por multiples configuraciones
de su entorno oceanografico, la geomorfia del lugar, interfaces entre ellos (gj. roca
y arena) y la biota asociada. Por tal razén, existe mucha heterogeneidad en el
habitat rocoso submareal, entre las diferentes bio-regiones que se extienden entre
islas o incluso sobre escalas mas finas de pocos kilémetros.

También reconocemos cambios en el estado de comunidades y sus habitats
causados por eventos naturales y antropogénicos. Son sistemas dindmicos
sujetos a pertubaciones. Tales pertubaciones, ya sea El Nifio, un invasion de
cangrejos nadadores, un derrame de petréleo o la sobrepesca, pueden redefinir
sus estructuras internas y sus extensiones en el espacio. Si estos eventos superan
la resistencia natural (alterando o eliminando los controles biolégicos o fisicos que
normalmente regulan una comunidad) esto puede desembocar en una cadena de
sucesos que cambien su configuracion. Los niveles de diversidad y poblaciones
guedan alterados hasta que se llegue a un nuevo estado dindmico de equilibrio;
normalmente menos diverso.

Estd demostrado que algunos habitats con comunidades mas desarrolladas y
diversas, con el tiempo son mas resistentes o tienen una mayor resiliencia. Otras
configuraciones como los 'barrios de erizos' (urchin barrens) reflejan sistemas
degradados por perturbaciones crénicas y dominados por ciertas especies.
Algunos 'ingenieros de habitat', sean peces o erizos, cambian el nicho ecoldgico,
lo cual puede estorbar en los procesos de sucesion biolégica necesarios para una
recuperacion del habitat a algo mas diverso, o con un mayor valor en términos de
los servicios que puede brindar.

Una alta proporcion de cobertura de tunicados
en algunos sitios de la RMG (6 - 15 m de

profundidad) estructura el habitat benténico.
(Imagen: D Ruiz)

El erizo blanco Tripneustes depressus es
conocido como el ingeniero de habitats por
su influencia en la bioerosion y pastoreo de la
superficie del arrecife. (Imagen: A. Chiriboga)

Algunos 'Ingenieros de habitat', sean peces o erizos, cambian el nicho ecoldgico, o cual puede
estorbar en los procesos de sucesion bioldgica necesarios para una recuperacion del habitat.

Para caracterizar las extensiones de los habitats costeros, a grandes rasgos se
han hecho transectos por la costa de todas las islas, lo cual, en afios sucesivos,
se ha complementado con datos obtenidos de imagenes satelitales costeras de
mayor resolucién. Para las aguas abiertas, ha sido posible empezar a modelar
los diferentes ambientes con base en la batimetria, las propiedades del agua,
las comunidades de plancton por su productividad, y datos satelitales y de los
cruceros oceanograficos. Las aguas abiertas todavia requieren una buena linea
base biolégicay con mayor nimero de datos de tendencias de extraccion de pesca
de altura. Para sistemas benténicos de profundidad mayor a 40 m, existe una
informacién muy limitada, recopilada de oportunidad en contados cruceros, en los
gue se han aprovechado tecnologias sumergibles y de filmacion.

Para poder caracterizar mejor los habitats de la zona costera —zona de la reserva
que representa el mayor grado de interaccion con el ser humano— hay varias
técnicas de caracterizacion. Aqui describimos la metodologia de mapeo de
habitat aplicada para una linea base del arrecife rocoso por toda la RMG, la cual se
combina con la busqueda de especies poco comunes y/o amenazadas. La misma
metodologia ha sido adaptada y aplicada a comunidades coralinas de la RMG,
descrita en la seccion 14.

La zona del oeste de Galapagos y zonas
de afloramiento se caracterizan por aguas
altamente productivas con fitoplancton y
turbias con sucessiones de zooplancton.
(Imagen: S. Banks)

Megabalanus sp. representa un habitat
altamente productivo y dinamico que sostiene a
muchas especies en sitios someros expuestos a
corrientes fuertes y oleaje. (Imagen: M. Vera)
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Tabla 12-1: Escala semicuantitativa
de cobertura aplicada en el mapeo.

% Cobertura

Escala ‘ Rango Descripcion
0 0 Ausente
1 Individuo Un individuo solitario
2 0 - 2 Ocasional
3 2 - 25 Comun
4 25 - 75 Abundante
5 75 - 100 Completo

El mapeo de habitat en la zona submareal
(2 m - 40 m de profundidad)

Seenfocaprincipalmente en el registro visual de informacion para la caracterizacion
del fondo marino durante inmersiones con buceo Scuba, considerando la
complejidad del substrato, la batimetria, temperatura, composicion de las
comunidades y la abundancia de organismos asociados como variables que
determinanlas caracteristicas de un habitat. Lainformacion seregistracombinando
varios métodos estandarizados para el monitoreo submareal de la RMG.

La unidad de muestreo principal es una banda de 2 m de ancho sobre la cual un
buzo avanza nadando lentamente estimando por intervalos de distancia lateral
(por isobata) o profundidad (vertical) las proporciones relativas de cobertura por
cada una delas categorias de sustrato y epibiota (tabla 12-1), aplicando una escala
sencilla y semicuantitativa (tabla 12-2).

Transectos paralelos a la linea de costa

Este método se utiliza para cuantificar la variabilidad del habitat a una profundidad
constante. Para ello se colocan transectos referenciales, paralelos a la linea de la
costa que puedan cubrir longitudes de 100, 200 y 400 metros. Estos transectos
estan colocados en profundidades estandarizadas (tipicamente 15 m (45 pies) y 6
m (18 pies)) para mantener una correlacion directa con la informacion recopilada
anteriormente durante los monitoreos de comunidades marinas en la RMG.
El inicio y final de los transectos debe ser marcado con GPS y se ayuda con la
colocacién de una boya o sefial visual en la superficie. También es posible que el
buzo remolque una boya superficial con un GPS en el interior (bien sellado), y asi
evite la necesidad de colocar transectos.

En sitios de batimetria mas somera, en los cuales no se encuentre o no sea posible
colocar el transecto a las profundidades estandar, se coloca a la profundidad
disponible y se registra la nueva profundidad del transecto.

Tabla 12-2: Las categorias aplicadas en el mapeo de habitat submareal (ejemplo de un perfil vertical).

: .
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Figura 12-2: Indicaciones para el mapeo de habitat en una profundidad fija (aqui a 15 m) con intervalos de 10 m
y por perfiles verticales con intervalos de profundidad de 3 m.

Cada transecto se divide en secciones de 10 m. En cada seccion se registran
los tipos de sustrato y los organismos sésiles benténicos que coinciden con la
linea del transecto segun las categorias y escala semicuantitativa (figura 12-2
y tabla 12-1).

Debido a que el area recorrida es mas extensa, otro buzo acompafiante puede
aprovechar la oportunidad para caracterizar los organismos marinos por grupos
de interés, por ejemplo especies de interés comercial, especies indicadoras de
salud del arrecife como Dermotalepsis o Arothon Sp., o invasoras. También es
atil realizar un inventario acumulativo mas extenso por cada grupo de especies
(presencia) a lo largo del transecto. Dentro de las categorias existe una columna
para especies de interés particular segun los proyectos en marcha.

Transectos perpendiculares a la linea de costa

Los transectos perpendiculares o verticales se utilizan para cuantificar los cambios
de habitats enrelacion ala profundidad con observaciones y estimaciones visuales
a lo largo del transecto de referencia, que va desde una profundidad no mayor de
40 m hasta una profundidad mas somera de 2 a 4 m. La profundidad para iniciar la
subida dependera de las condiciones, la distancia a nadar entre las profundidades
y el nivel de experiencia de los integrantes del grupo.

Recuerde que los transectos deben terminar lo mas cerca posible a la linea de la
costa, pero también es importante considerar algunas limitaciones que pueden ser
provocadas por la fuerza del oleaje y/o la complejidad del terreno.
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Normalmente dos personas realizan réplicas de muestreo en dos bandas de 2 m de
ancho, aladoy lado de cada buzo, separados por 5 m. En cada inmersion se realiza
un nado lento perpendicular a la linea de costa desde la parte profunda hacia la
somera. Durante el acenso se estima la cobertura del sustrato por intervalos de
profundidad (tipicamente 3 m o 10 pies) (figura 12-2).

Actualmente, una opcién interesante es el uso de filmacién en alta definicion con
laseres montados que indican el ancho de la banda. Este requiere un analisis
posterior pero tiene la ventaja de simplificar el trabajo de buceo si las condiciones
son adversas. No se depende tanto de bidlogos entrenados, y sobre todo queda un
registro objetivo para futuras comparaciones.

En algunos sitios, con una pendiente de mas de 30 grados de inclinacion, es posible
encargar a un buzo que coloque un transecto de 100 m en vertical como guia para
las personas que realizan el muestreo.

En tal caso, durante la subida se puede anotar la distancia recorrida en cada
intervalo de profundidad. Alternativamente, desde la panga en la superficie, se
puede mapear la batimetria con una sonda de mano y GPS (o con un equipo mas
preciso si se dispone). Tomando una malla de puntos se pueden caracterizar bien
los sitios diagndsticos en tres dimensiones para un mejor analisis de cambios en
el tiempo.

Registrando los datos

La informacién se registra en una hoja de campo, la cual esta dividida en columnas
para cada tipo de habitat. Para cada intervalo de profundidad o extensién lateral
(en metros) se ingresa la escala de abundancia semicualitativa (tabla 12-2) para
cada tipo de habitat identificado, incluyendo '0' (ausente) donde aplica.

Otras consideraciones

Durante el monitoreo de habitat es importante colectar o fotografiar las especies
gue no han sido identificadas facilmente durante el monitoreo, registrando la
profundidad a la que fue observada y las caracteristicas especificas que permitan
su identificacion posterior.

Cama de sargasos, Sargassum sp. Cabo Douglas.

(Imagen: S. Banks)
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Iguana Marina, Amblyrhynchus cristatus (Imagen: R. Gallardo)

BUSOUEDAS DIRIGIDAS PARA
ESPECIES AMENAZADAS Y ESPECIES
DOTENCIALMENTE PROBLEMATICAS

Entre las >3500 especies conocidas en la reserva marina, mas de 600 de ellas
son endémicas de las islas, adaptadas dentro el archipiélago, o remanentes de
poblaciones extintas del margen continental. Sostenidas por la asombrosa
confluencia de aguas frias ricas en nutrientes, estas especies viven en una regién
ecuatorial tropical muy dindmica con diversas influencias moderadas por varias
corrientes en la union de los dos remolinos oceanicos del Pacifico Este.

La RMG también cuenta con especies errantes de distribuciones mas amplias en
la cuenca del Pacifico. Muchas de ellas dependen de las islas, estas suelen ser un
lugar de descanso en su camino migratorio, una zona de forrajeo y apareamiento,
y el sitio principal de anidacion en la region. Entre ellas hay especies consideradas
amenazadas a escala internacional por la pesca industrial o por la pérdida de
sus presas. La RMG y otras reservas del Pacifico figuran como zonas de alivio de
dichas presiones.

La atencion recibida por grupos de taxénomos para el disefio de medidas de
proteccion no ha sido uniforme en el tiempo. Por necesidad, esta atencion se
centro principalmente en los grupos de los cuales se tenian datos mas extensos
sobre sus estados de poblacion y en especies banderas por ser mas visibles o
de mayor interés para el publico (ej. cetaceos, aves marinas, etc.). En el 2007, fue
posible reunir suficiente nueva informacion sobre las tendencias poblacionales en
otros grupos menos visibles pero de suma importancia para el funcionamiento del
ecosistema (Carpenter et al. 2008) como corales, algas y peces. Al ser incluidos en
los procesos de la Lista Roja de la IUCN, llamd la atencion su importancia sobre su
capacidad de sostener, no solo a otras especies de prioridad para la conservacion,
sino también a comunidades enteras, en su rol como especies formadoras de
habitats.

La Lista Roja (Red List) de la UICN provee un marco légico bastante contundente para
la estimacion del riesgo que tiene una especie, y depende de la formacion de grupos
de expertos internacionales y locales para trabajar de manera sistematica en los
grupos taxonomicos. Para ello, la mayoria de la nueva informacion y evidencia para
estas evaluaciones de especies ha sido recopilada durante las salidas del campo.

"Extinciones en los ecosisternas
son mas probables a través

de aumentos en la magnitud y
frecuencia de los eventos climaticos
como El Nifio que a través de
cambios graduales en el clima’.

Edgar et al. 2009

Tortuga Carey, retmoché_lys imbricata.
(Imagen: R. Gallardo)

Cormoran no volador (Phalacrocorax harris).
(Imagen: S. Banks)
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Figura 13-1: Ejemplos de tres especies
presumidas extintas luego del evento
de EI Nifio en el 1982-1983. Azurina
eupalama (izquierda), la estrella
Heliaster solaris y alga intermareal
Bifurcia galapagensis (derecha).

Azutios cupsdama

Imagenes de izquierda a derecha: Heller & Snodgrass (dominio publico, 1898); CC-FCD colecciones; G.Wellington (1974).

Sensibilidad entre clima y actividades humanas

Muchas especies adaptadas al afloramiento del ceste del archipiélago toleran
un rango bastante estrecho de condiciones ambientales en los limites de sus
distribuciones naturales. Eventos naturales como El Nifio, que aumenta la
temperatura superficial y disminuye la extensién y provision de aguas frias y
productivas, suelen tener multiples efectos negativos sobre las poblaciones en
cuanto a cambios de comportamiento, reproduccién, mortalidad de crias, etc,,
lo cual afecta su sobrevivencia como especies. Un ejemplo visible de ello es el
pinglino de Galapagos, que tiene un rango de forrajeo bastante restringido cerca
de sus nidos en la costa y que depende de surgencias de agua para enfriar sus
cuevas de anidacion. Sus poblaciones se redujeron a menos de 500 individuos
como consecuencia de los Ultimos eventos fuertes de El Nifio 1982-1983, por la
caida de la productividad cerca de sus colonias y la desaparicion de peces presa
como los de la familia Engraulidae, ademas de la presencia de ratas y gatos
introducidos que depredaron los nidos en la zona costera.

Otras especies de grupos pocos estudiados por estar escondidos bajo el agua
—como ascidias o esponjas— corren el riesgo de desaparecer antes de que
podamos siquiera reconocer las sefiales de alerta. El aumento de la temperatura
del mary la pérdida de produccion plancténica probablemente causo la extincion
del Azurina eupalama, o damisela punto negro, un pez costero bastante comun
que desaparecio tras el evento de El Nifio de 1982-1983. Este hecho demostré
gue hasta especies comunes pueden extinguirse en meses y debid haber dejado
como legado una llamada de alerta parecida a la pérdida del Solitario Jorge. La
estrella del mar Heliaster solaris también desaparecio de las islas junto con, al
menos, dos especies de algas intermareales, lo cual cambio la dinamica de las
playas rocosas de las islas. Varios corales hermatipicos y solitarios redujeron su
abundancia y distribucion drasticamente y persistieron solo por ciertas caletas
protegidas y paredes verticales en el Oeste de Isabela con extensiones menores a
200 m en la costa (figura 13-2).

Figura 13-2: Ejemplos de especies consideradas vulnerables por buisquedas dirigidas durante el monitoreo ecoldgico 2004-2014. R. wellingtoni no ha
sido registrado desde el 2003. De izquierda a derecha: Tubaestrea floreana, Rhizopsammia wellingtoni, Nodipectens magnificens y Eisenia galapagensis.
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Los arrecifes de coral hermatipicos también se vieron afectados por el
blanqueamiento como consecuencia de las altas temperaturas sostenidas vy el
dafio fisico causado por oleaje excesivo. De las 22 especies registradas, ninguna
es endémica ni con amplia distribucion en la region de Ecuador hasta México. Sin
embargo, tras la pérdida de >95% de los corales entre los dos eventos de El Nifio
recientes, o poco que sobrevivio en las islas nortefias ahora alberga a la mayor
proporcion de biodiversidad de macrofauna del archipiélago asociada con las
provincias de Panama y del Indo-Pacifico. Estas poblaciones enfrentan varias
amenazas, incluyendo una alta tasa de enfermedades entre sus poblaciones
reducidas (~20%) y dafos por anclas arrastradas sobre sus colonias. Como
grupo, estos son los primeros impactados por los efectos de la acidificacion de
los océanos, lo cual impide el crecimiento normal de sus esqueletos de aragonito.

Debido a que no podemos controlar los efectos de gran escala como los eventos
climaticos naturales y ENOS, surge la pregunta de como podemos mejorar los
probabilidades de sobrevivencia de especies que existen naturalmente en el borde
de la extincion y si deberiamos interferir o no. De hecho, las islas han contado con
la dinamica de ENOS por miles de afios y este forma parte de su ciclo natural.

Desde las afios 60 existen pruebas de que ha habido poca recuperacion de
ecosistemas tras los eventos fuertes ENOS (Edgar et al 2009) y que la falta de
recuperacion coincide con un aumento exponencial del uso de la reserva costera
por la pesca, ademas de otros indices de desarrollo como el trafico maritimo, el
uso de sitios recreacionales y de visita, la contaminacion en zonas portuarias y
fondeaderos, y una mayor conectividad con la flota internacional y la implicacion
de especies invasoras marinas que esto supone.

La época de extraccion de especies depredadoras de arrecifes fue mas intensivo
desde los afios 90 hasta el 2004, antes del nuevo Plan Capitulo Pesquero de 2006.
La remocion de peces como pargos o serranidos adultos y de mas alto potencial
reproductivoy lalangosta adulta ha tenido implicaciones sobre sus roles regulatorios
en el ecosistema. Normalmente cumplen un rol de control bioldgico de especies
como erizos de mar o moluscos que son bioerosionadores. Ciertas especies presa
como el lapicero Eucidaris galapagenis o el gasterdpodo Lithophagia pueden infiltrar
y romper el coral debilitado. Otras, como el Lytechinus semituberculatus, debilitan
las tallas de macroalgas o pastorean encima de los reclutas de coral y algas. Comen
en abundancia —dejando roca desnuda—y descargan grandes cantidades de larvas,
las cuales se asientan e inician el ciclo en otro lugar. Experimentos in situ de largo
plazo por Witman et al. siguen averiguando con nuevos sistemas auténomos de
captura de video la importancia de estos vinculos tréficos.

Figura 13-3: Pocillopora Sp. blanqueado a lado de Pavona clavus (flecha amarilla) demuestra la diferencia de vulnerabilidad al estrés termal entre
especies de coral en el mismo arrecife (imagen J.Witman).
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Figura 13-4: (A) Camas de
macroalgas del kelp vulnerable,
Eisenia galapagensis, que
representan un habitat complejo
para muchas especies fueron
desplazadas con la llegada del erizo
verde Lytechinus (B) en solo 5 meses
en el 2007 (Oeste de Fernandina).
Imagenes; S.Connell (arriba) y D.Ruiz
(abajo).

78 IManual de Monitoreo Submareal

Lo que ha resultado de un legado de observaciones, andlisis y anécdotas de los
primeros colonos de las islas sugiere que hasta ahora no habia un regreso al
estado considerado pristino, es decir, a un sistema no perturbado. Aun queda un
interrogante sobre si es ético, posible y practico aplicar escenarios de restauracion
correctivos en el ambiente marino (como manipulacién de poblaciones de erizos)
sin causar mayor perturbacion por las interacciones complejas, o si realmente es
mejor enfocarse en como mitigar las presiones, en la medida de lo posible, para
gue un ecosistema encuentre un nuevo equilibrio natural.

Dada la incertidumbre de los impactos a gran escala causados por el cambio
climatico global y sus efectos sobre ENOS, es urgente que sigamos estudiando el
grado de recuperacion de zonas extractivas y santuarios y el rol de la biodiversidad
de areas conectadas por corrientes. La respuesta comun durante los intervalos
entre eventos ENOS fuertes nos informara si el disefio del APM requiere una
modificacién. Comparaciones entre regiones sugieren que la pérdida de
biodiversidad en grupos submareales ha tenido impactos subestimados sobre el
funcionamiento ecosistémico (Mora et al. 2011).

Por esta razon es importante conocer dénde se encuentran las poblaciones
drasticamente reducidas y, como medida puntual, identificar y asegurar un uso
de la zona que no perjudique la sobrevivencia de las especies ni sus posibilidades
para una futura recuperacion. Otras medidas mas amplias como la zonificacion
costeray el calendario pesquero apuntan a encontrar un balance practico entre las
necesidades de los usuarios de la RMG con base en una composicion saludable
de los grupos funcionales en la comunidad submareal.



Tabla 13-1: El registro de peces y macroinvertebrados maviles costeros poco comunes considerados amenazados segun criterio
de UICN Lista Roja (v2013.2).

Azurina eupalama (Damisela punta negra) En Peligro Critico (CR)

Esta especie se registré ocasionalmente en todo el archipiélago antes de 1983 — Floreana, Espafiola (la bahia de Gardner), Isabela
(Caleta Tagus), Marchena, Santiago (James Bay, Bahia de Sullivan), San Cristébal (Wreck Bay), Santa Cruz (Bahia Academia, Plazas
Norte) y Santa Fe. Se ha registrado que esto mismo ocurrio alrededor de la Isla del Coco (Costa Rica) por Grove & Lavenberg (1997)
antes el 1983. Las cifras de la poblacion se desplomaron durante el 1982/83 El Nifio (Grove 1985) y no han habido avistamientos
nuevos desde entonces. Esta considerado como probablamente extincto.

Chriolepis tagus (Mystery goby) Deficiente en datos (DD)

El registro Unico es de una sola muestra en 20-40 m de profundidad en Tagus Cove en 1934 (Grove & Lavenberg 1997). Se
desconoce su estado.

Heliaster solaris (Twenty-four-rayed sun star) No evaluado (NE)

Esta estrella de mar tiene una distribucién muy restringida, solo ha sido registrada en Fernandina (Punta Espinoza) y sin ningtn
avistamiento desde 1983 (Hickman 1998). Hickman (1998) considera que es endémica de Galdpagos, mientras que Boone
(1933) calificd a un espécimen colectado desde Punta Arenas, Costa Rica, como perteneciente a esta especie. Si Boone esté
en lo correcto, entonces el estado critico de peligro de extincion de esta especie no es compatible con la informacién actual, y
su categoria debe ser de "datos insuficientes” hasta que la densidad de poblacién continental o los datos de tendencia estén
disponibles. Caida de la poblacion desde 1982-1983: >99%.

Clypeaster elongatus (Elongate heart urchin) No evaluado (NE)

El registro Unico es de una sola muestra a 5 m de profundidad en la Isla Seymour norte en 1934 (Clark 1948). Carece de un estudio
de linea base apropiado (comunidades de fondos blandos).

Neorapana grandis (Great rocksnail) No evaluado (NE)

Hickman y Finet (1999) consideran a este molusco como relativamente comun antes del fenémeno de El Nifio de 1982-1983 y
poco comun en la actualidad. Algunos juveniles han sido registrados en Bahia Academia, Santa Cruz, narcotizados por derrames
de diesel en afios recientes. Caida estimada de la poblacién desde 1982: >70%.

Nodipecten magnificus (Magnificent scallop) No evaluado (NE)

Antes de 1983 era avistado con frecuencia en Isabela, Fernandina y San Cristdbal (Wreck Bay). Los nimeros disminuyeron
notablemente en febrero de 1983 durante El Nifio con un 100% de mortalidad de animales, evaludado por Robinson (1985) en
marzo de 1983. Informacién anecddtica suministrada por pescadores indica que los animales fueron capturados para alimento
hasta 1992 aproximadamente, pero han ocurrido avistamientos ocasionales reportados desde 1995, incluyendo mas animales
encontrados durante los censos cuantitativos de la ECCD hasta el 2014 y el reclutamiento en las trampas de pepinos de mar que
sugiere cierta recuperacion. Caida estimada desde 1982: > 90%

Hexapanopeus cartagoensis (Cartago crab) No evaluado (NE)

Este pequefio cangrejo fue recogido a una profundidad de entre 6 m'y 33 m en Bahia Cartago (Isabela) en 1933, 1934 y 1938, pero
no se ha visto desde entonces (Garth 1939).

Poblacion restante del coral de copa, Tubastraea taguensis, Caleta Tagus, Isabela. (Imagen: A. Chiriboga)
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Tabla 13-2: El registro de corales ahermatipicos sésiles considerados amenazados segun criterio de UICN Lista Roja (v2013.2).

Rhizopsammia wellingtoni (Wellington's cup coral) En Peligro Critico (CR)

Antes del evento ENOS 1982-1983, Glynn y Wellington (1983) reportaron que R. wellingtoni fue mas abundante (aproximadamente
13% de la cobertura superficial media) a 15 m de profundidad en Caleta Tagus, Isabela. Después del evento de El Nifio de 1982-
1983 la mayoria de colonias de Rhizopsammia wellingtoni fueron destruidas, a excepcion de las colonias en Cousins y Rocas
Gordon (Hickman 2005). Humann (com. pers. a Hickman) observé y fotografié una colonia en Cousins y otra en Rocas Gordon en
1993; y en los afios 90 tomd una fotografia de la colonia en las Rocas Gordon. Witman y Smith (2003) observaron R. wellingtoni
dentro de sus fotocuadrantes permanentes en Rocas Gordon en 1999 y en el 2000. Desde entonces, no se ha observado esta
especie en las Rocas Gordon, Cousins ni en cualquier otro lugar a pesar de recientes busquedas especificas.

Tubastraea floreana (Floreana cup coral) En Peligro Critico (CR)

Antes de 1983, Tubastrea floreana era conocida en Caleta Iguana, Isabela; Bucanero, Santiago; Cousins cerca de Santiago; Pinzén;
Playa Prieta, Floreana y el islote Gardner cerca de Floreana (Wells 1983, Cairns 1991). Sin embargo, después de El Nifio de 1982-
1983, no se registraron T. floreana en ningun sitio hasta principios de los 90, cuando P. Humann observo y fotografio tres colonias
en Cousins, cerca de Santiago (P. Humann com. a C. P. Hickman). Segun P. Humann (com. pers. a Hickman), estas colonias se
observaron anualmente hasta el 2001 pero no han visto desde entonces. A pesar de haber realizado busquedas especificas en
todo el archipiélago, las Unicas colonias encontradas durante la Ultima década fueron observadas en el islote Gardner, cerca de
Floreana en el 2004 (A. Chiriboga com. pers.).

Tubastraea taguensis (Tagus cup coral) No evaluado (NE)

T tagusensis es una especie poco comun en las islas Galapagos que ha disminuido considerablemente desde El Nifio 1982-1983.
En la actualidad, este coral es conocido solo en un sitio de Playa Tortuga Negra, Isabela, donde estan presentes grandes colonias
(Hickman 2005). Sin embargo, T. tagusensis alguna vez fue considerada por Glynn y Wellington (1983) como el coral ahermatipico
mas abundante en Caleta Tagus, Isabela, con una cobertura media que iba desde el 10% hasta casi el 30% de la cobertura total de
epibenthos. Por otra parte, Tubastraea tagusensis solia ser comun en Cousins, cerca de Santiago, (Glynn 'y Wellington 1983).

Polycyathus isabelae (Isabela cup coral) Vulnerable (VU)

P isabela es una especie endémica poco comun (Hickman 2005) que solo ha sido registrada en tres sitios de la isla Isabela: Punta
Albemarle, Punta Vicente Roca y Caleta Iguana. El estado poblacional del type en Punta Albemarle es desconocido, aunque la
especie no ha sido avistada en busquedas recientes en esa regién. La poblacion en Punta Vicente Roca, registrada en el 2003, no
se ha visto después de ese afio, a pesar de que este sitio ha sido encuestado estacionalmente desde el 2000 (Chiriboga, Hickman
y Edgar, com. pers.), a excepcién de una observacién sin confirmar (M.Vera, pers. comm 2006). Ademas, otra pequefa colonia
fue avistada en el 2004 en Caleta Iguana, Isabela durante las blsquedas submarinas (Chiriboga, Hickman y Edgar com. pers.).

Tabla 13-3A: El registro de algas marinas consideradas amenazadas segun criterio de UICN Lista Roja, (continta en la tabla 13-3B).

Bifurcaria galapagensis (Galapagos stringweed) En Peligro Critico (CR)

Antes de 1983, esta alga fue altamente visible en las zonas submareales, intermareales y superficiales inferiores de San Cristébal
(Wreck Bay), Floreana (Punta Cormoran, playa negra), Pinzén, Rabida, Santa Cruz (frente a las Rocas Gordon, Caamafio, Bahia
Academia), Fernandina (Punta Espinosa), Isabela (Puerto Villamil, Caleta Tagus), Plazas, Seymour y Santa Fe. Cinelli & Colantoni
(1974) reportaron B. galapagensis en 5 de 8 sitios muestreados entre 1971y 1972; Mead et al (1972), en 5 de 29 sitios de buceo en
1972. Wellington (1975) también hace hincapié en la abundancia de las especies alrededor de Santa Cruz y otras islas centrales
durante la década de 1970. Durante febrero de 1983, parecian poco saludables con adelgazamiento de los hapterios (estructuras
de fijacion de las algas) en los ejemplares estudiados por Robinson (1985), y la especie habia desaparecido en marzo de 1983.
Desde 1984, fue avistado un solo parche pequefio (20 m x 10 m) y una muestra fue recogida en el oeste de Isabela en Caleta
Iguana en el 2001 con otro espécimen recogido en Fernandina (al sur de Cabo Douglas). Un posible avistamiento fue registrado
por Garske (2002) cerca de Las Cuevas en Floreana norte en el 2002. Caida estimada desde 1982: >99%

Desmarestia tropica (Tropical acidweed) En Peligro Critico (CR)

Grabado en tres ocasiones en enero de 1934 en la bahia de Post Office (Floreana) entre 14 m'y 60 m de profundidad por Taylor
(1945). Una coleccidn fue reconfirmada en un crucero de investigacion en enero del 2007 al oeste de Isabela.
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Tabla 13-3B: El registro de algas marinas consideradas amenazadas segun criterio de UICN Lista Roja, (continuacion de tabla 13-3A).

Eisenia galapagensis (Galapagos kelp) Vulnerable (VU)

Antes de 1983, el kelp se registré en Isabela (Caleta Iguana), Santa Cruz (Bahia Academia, Caamafio), Santa Fe, Marchena (North
Bay), Fernandina (Punta Espinosa) y Floreana (Post Office Bay, playa negra). Cinelli y Colantoni (1974) lo reportaron en 1 de 8
sitios muestreados entre 1971 y 1972; Mead et al (1972), en 4 de 29 sitios en 1972. Wellington (1975) observé que las algas
fueron especialmente abundantes en profundidad alrededor de Caleta Iguana (Isabela) durante sus estudios. Sin embargo, no
hubo ningun avistamiento confirmado hasta la recoleccion de una muestra en el 2004 y el posterior redescubrimiento de algas
profundas locales extensas durante un crucero de busqueda en enero del 2007 en Caleta Iguana, Isabela y Fernandina occidental.

Dictyota galapagensis (brown alga) En Peligro Critico (CR)

Registrada en al menos seis sitios y considerada bastante comun y abundante desde 1975 (Wellington) —particularmente en el
oeste—, esta alga grande no ha sido registrada en estudios posteriores.

Spatoglossum schmittii (brown alga) En Peligro Critico (CR)

Recogidas a través de al menos ocho sitios desde 1934 a 1978, esta alga endémica no ha sido registrada desde entonces. Esta
en peligro critico de extincion y hasta posiblemente extinta.

Gracilaria skottsbergii (red alga) En Peligro Critico (CR)

Solo se conoce de las colecciones originales de Taylor (1945) en 1934 a 15 my 27 m de profundidad en Floreana (Post Office Bay).

Galaxaura barbata (red alga) En Peligro Critico (CR)

Es endémica y conocida Unicamente por las colecciones originales de Taylor (1945) en 1934 a 13 m y 18 m de profundidad en
Floreana (Post Office Bay) y Santa Cruz (Chiriboga, pers.comm), y una coleccién en 1963 (Dawson 1963).

Phycodrina elegans (red alga) En Peligro Critico (CR)

Un alga endémica rara, conocida de siete colecciones antes de 1977.

Sargassum setifolium (String sargassum) En Peligro (EN)

Antes de 1983, fue encontrado en Fernandina (Punta Espinosa), Isabela (Caleta Black, Caleta Tagus), Floreana (Campedn), San
Cristdbal, Santiago, Santa Cruz y Bartolomé. Desde 1983, se ha registrado en el 2001 en Isabela (Las Marielas), flotando suelto en
Santa Cruz (Tortuga Bay). Caida estimada desde 1982: >90%

Dictyota major (brown alga) Deficiente de datos (DD)

Un alga poco comun considerada endémica y registrada en 3 sitios del archipiélago central / sur oriental en muestras histéricas
de draga, potencialmente redescubierta durante un crucero en el 2004.

Galaxaura intermedia (red alga) Deficiente en datos (DD)
Condicion desconocida.

Laurencia oppositoclada (red alga) En Peligro Critico (CR)

Solo se conoce de especimenes recolectados por Taylor (1945) en 1934 y Mead et al (1974) en Floreana (Playa Negra, Champion)
e Isabela (Bahia Urvina, Punta Cristopher).

Myriogramme kylinii (red alga) En Peligro Critico (CR)

Solo se conoce de la ubicacion original de la especie en Santa Cruz (Bahia Academia), donde fue recogida y descrita por Taylor
(1945) en 1934.

Pseudolaingia hancockii (red alga) Vulnerable (VU)

Solo conoce de la ubicacion original de la especie en Santa Cruz (Bahia Academia), donde fue recogida y descrita por Taylor (1945) en
1934.

Acrosorium papenfussii (red alga) Vulnerable (VU)

Alga endémica conocida solo de la coleccion de draga del type original muestreada en Bahia Academia, Santa Cruz (Taylor 1945).

Schizymenia ecuadoreana (red alga) En Peligro Criticio (CR)

Alga endémica de aguas profundas, dificil para el ID, originalmente observada por Taylor (1934), comun en Bahia Post Office,
Floreana; hoy considerada rara.
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Figura 13-5: Ejemplos de especies presentes en la RMG y consideradas potencialmente problematicas por sus impactos en otras regiones y su capacidad

para alterar la estructura de las comunidades marinas.

Taxonomia

Phylum:
Chlorophyta

Familia:
Caulerpaceae

Phylum:
Rhodophyta

Familia:
Bonnemaisoniaceae

Especies

{ Alga uva

(Caulerpa
racemosa var.

1 occidentalis)

Estado

Farlow la reporta en Isabela en 1899. Allan Hancock Exp.
reporta las variedades occidentalis y uvifera (aceptada
posteriormente como C. racemosa) en varias islas. Se
encuentra en bahias y lagunas de fondos arenosos en
varias partes del archipiélago con mayor densidad en
sitios protegidos y someros. Su distribucion nativa es el
mediterraneo. Esta alga puede cubrir dreas extensas y
dificulta el intercambio de oxigeno de los sedimentos e
impide que ciertas especies puedan alimentarse.

Phylum:
Arthropoda

Familia:
Gecarcinidae

Plumero comun

(Aspargopsis

\ taxiformis)

Registrada para Galdpagos (ver ref.) en 1962, A.taxiformis
es una especie de aguas cdlidas y tropicales, con un
rango de temperatura cuyo minimo no baja de 15-16°C.
El primer registro lo hizo Dawson en Bahia Academia en
1962. Tiene una distribucién amplia sobre todo en las
islas occidentales.

Phylum:
Bryozoa

Familia:
Bugulidae

: Cangrejo azul

k (Cardisoma
crassum)

Segun Hickman, es introducido. Ahora esta incluido en
el checklist de invertebrados introducidos en Galapagos
(FCD-PNG 2013) . Sin embargo, en 1966 Bright cita esta
especie en Galdpagos en una publicacién sobre Costa
Rica. Finalmente Garth, en su trabajo sobre Brachyuros de
Galapagos de 1991, lo cita como ausente en Galapagos.
De caracter invasivo no determinado, pero con distribucion
amplia y criptica durante monitoreos entre el 2012y 2014.

Phylum:
Cnidaria

Familia:
Pennariidae

§ Briozoo marrén

(Bugula
neritina)

Primer registro para Galdpagos en la década de los 30 por
las expediciones Allan Hancock. Actia como fouler grave
y crece libremente con una distribucion amplia en la RMG.

Phylum:
Acanthasteridae

Familia:
Pennariidae

f Hydroide

(Pennaria

disticha)

Primer registro para Galdpagos en la década de los 30
por las expediciones Allan Hancock. Tiene una amplia
distribucidn en las islas.

4 Corona de
d espinas

| (Acanthaster
Xd planci)

Avistado en 1998 por Hickman en la Isla Darwin después
del evento de El Nifio, con solo dos observaciones de
individuos en el 2004 y 2008 en el fondeadero. Esta
estrella coralivora grande ha causado gran pérdida de
arreceifes en la Gran Barrera de Arrecife de Australia
a causa del blanqueamiento y la renovacion de sus
controles naturales (un caracol) por la sobrepesca.




Busquedas dirigidas en el submareal

El monitoreo submareal siempre se presta para nuevas observaciones y tiene la
ventaja de volver a visitar sitios con el tiempo en la mayoria de las islas de la RMG
e identificar cualquier especie novedosa. Sin embargo, normalmente esta limitado
a dos profundidades y a extensiones de 50 m de largo. Los buzos se concentran
en sus grupos de monitoreo y solo cuentan especies visibles —no cripticas—, sin
perturbar el suelo, las rocas, ni otras superficies.

Las busquedas dirigidas pueden ser orientadas a un grupo taxonomico y deben
contar con expertos locales y/o externos que ayuden con la identificacion. Se
realizan por una pareja de buzos en un periodo de 30 a 40 minutos y se trabaja
en una profundidad desde los 40-30 m, subiendo lentamente a 4-2 m mientras se
busca activamente entre las rocas.

Se debe llevar camaras para documentar cualquier especie nueva o especies de
interés, y fundas para la coleccion de muestras, si es necesario, para registrar bien
cada observacion. Si se encuentra algo muy especifico (ej., un alga roja o una especie
de coral) se debe concentrar sobre el habitat y el rango de profundidad donde hay
una mayor probabilidad de encontrar individuos o donde ha habido avistamientos
historicos en la literatura o por otros observadores. De tal modo, es posible combinar
modelos de preferencia de habitat con registros histéricos y reencontrar especies
vulnerables como el kelp Eisenia galapagensis (Graham et al. 2007).

Una lista de especies poco comunes que cumplen con criterios de especies
amenazadas de la UICN (o candidatos de grupos no evaluados todavia) y las
localizaciones donde encontraron ejemplares durante el dltimo siglo esta resumida
en las tablas 13-1,13-2y 13-3.

En el 2007, 45 especies marinas de Galapagos cumplieron
amenazadas y fueron publicadas en la Lista Roja de la UICN.

con criterios de especies

En el 2007, 45 especies marinas de Galdpagos cumplieron con criterios de especies
amenazadas y fueron publicadas en la Lista Roja de la UICN: 5 mamiferos, 6
aves, 6 peces, 1 equinodermo, 7 corales, 6 algas pardas y 9 algas rojas (Edgar et
al. 2009). En el 2013, se identificaron 6 especies potencialmente problematicas
(figura 13-5) de las que habria que hacer seguimiento y 18 especies de alto riesgo
como potencialmente invasoras (las cuales hasta ahora no han sido registradas
en la RMG). Las tendencias poblacionales de estas especies y los nuevos registros
constan en una lista que la FCD y la DPNG actualizan cada afio.

Pez Halcon de coral, Cirrhitichthys oxycephalus en arrecife rocoso (Imagen: R. Gallardo)
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"Un tercio de los arrecifes de corales
enfrentan un elevado riesgo de
extincion del cambio climatico y los
Impactos locales’.

Carpenter et al.
Science 2008

Buzos tomando medidas sobre los corales
(Imagen: M. Vera)

Porites lobata (Imagen: M. Vera)
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Coral hermatipico Porties lobata a 10 m, Bahia Tiburén, Wolf. (Imagen: A. Chiriboga)

MAPEO Y MONITOREO
DE ARRECIFES CORALINOS

La dramatica reduccion de los corales zooxantelados durante los eventos de
bioerosion y blanqueamiento desde El Nifio 1982-1983 han resultado en una
amplia pérdiday fragmentacién del habitat de coral en el archipiélago. Los extensos
arrecifes coralinos se redujeron en un 97% después de 1983 y en un 26,2% (sobre
las colonias que restaban) durante El Nifio de 1997-1998.

La lenta recuperacion natural (unos 7-14 afios en Darwin) de nuevas reclutas y
la creciente preocupacién sobre los riesgos potenciales para los corales por el
cambio climatico global, plantean importantes preguntas de conservacién asi
como su apropiada proteccion dentro de una reserva multiuso.

La comunidad mas grande de corales remanentes en las islas Wolf, Darwin y
Marchena (Punta Espejo) fueron evaluadas en el 2007 con la finalidad de proveer
informacién mas actualizada de su condicién en una linea base comprensiva, y
como base para futuras evaluaciones de los efectos del cambio climatico, del uso
humano, asi como de la efectividad del manejo sobre estos Ultimos y persistentes
sistemas de arrecifes.

A pesar de su limitada extension, los pinaculos nortefios de Wolf y Darwin sostienen
un ensamblaje Unico de peces tropicales y de grandes pelagicos que se asocian
con las estructuras de coral hermatipicos, lo cual constituye 2/3 de la riqueza de
especies del Indo-Pacifico y las Panamicas de la RMG. Estos forman semilleros
para muchas especies, son un refugio para juveniles y representan un mayor
atractivo para la oferta turistica de buceo en las islas (figura 14-1).

El programa de monitoreo adaptado del protocolo de AGRAA (Atlantic Gulf
Rapid Reef Assessment) se ha repetido anualmente por transectos lineares de
intercepcion y en complots fijos instalados en sitios de las islas Wolf y Darwin.
También ha habido monitoreos al norte de islas como Floreana y Espafiola (Bahia
Gardner) las cuales suelen ser las mas afectadas mas por golpes de agua fria
durante episodios de La Nifia. Finalmente, se hizo un levantamiento de informacion
sobre las grandes camas de colonias formadas por Porites lobata y Psammocora
stellata encontrados vivos y sueltos como escombros.




Esta informacién esta resumida en Banks et al. (2009). Se complementa con
trabajos pioneros y claves desde los afios 70 llevados a cabo por los expertos: el
Dr. Peter Glynn; y en el caso de los corales fungidos (ubicados en pocos sitios de
Floreana y Espafiola) y corales ramificados, el Dr Joshua Feingold.

Dos técnicas de monitoreo

Aplicamos la metodologia del monitoreo submareal, el mapeo de habitat y las
mediciones oceanograficas (tabla 14-1) para complementar transectos dedicados
acorales a 15 my 6 m de profundidad (descritos aqui).

Para el monitoreo de comunidades coralinas es recomendable establecer. (1)
transectos lineares para caracterizar la estructura benténica de la zona y recopilar
informacion sobre la salud de las colonias, (2) y parcelas permanentes que
permitan la replicacion del monitoreo a través del tiempo sobre una seccion de la
misma comunidad (tabla 14-2). Aunque el enfoque se centra en el estado de salud
de los corales, también queremos conocer el estado de la comunidad de peces,
algas e invertebrados asociados a ellos.

Normalmente se requiere de varias inmersiones con dos grupos de dos buzos que
trabajen simultdneamente. Es Util contar con dos buzos de respaldo, encargados
de colocary retirar las cintas y sefiales visuales entre buceos. Se debe planificar
y adaptar el orden y los tiempos de las inmersiones con base en el avance del
trabajo del equipo.

1. Transectos con puntos de interseccion

Para la caracterizacion de una zona extensa hemos utilizado transectos de 50 m
a400 malolargo de 15 m a 6 m de profundidad. Un equipo de dos buzos trabaja
registrando las medidas morfométricas y evaltando la condicion de cada colonia
gue se cruce en la cinta (ver detalles de muestreo a continuacién). Normalmente,
por tratarse zonas de alta densidad con diversas especies, se trabaja en tramos
de 10 m con intervalos de 10 m para tener una mayor representatividad a lo largo
del transecto (tomando en cuenta el tiempo limitado para el buceo) y registrando
los puntos del inicio y fin con GPS (ver el mapeo de habitat, seccién 12), lo cual se
puede realizar al mismo tiempo.

Cuando se identifica una colonia que cruza la cinta, un buzo registra la posicion
donde inicia y donde termina y procede a tomar las medidas de ancho y altura y
las observaciones de su condicion (figura 14-2A).
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Figura 14-1: Reclutamiento de
peces juveniles sobre Pavona sp.,
Isla Wolf, Bahia Tiburén a 12 m. Los
arrecifes de corales suelen ser sitios
particularmente productivos.

Cardumen de peces juveniles sobre corales
Pavona clavus (Imagen: M. Vera)

Coral ramificado, Pocilloporéﬂ.s'lla.
(Imagen: A Chiriboga)

Coral heratipico, Pavona varians
(Imagen: A Chiriboga,

e

Coral hermatipico, Pavona varians
(Imagen: G. Edgar)

Figura 14-2: Buzos toman puntos de
interseccion para cada colonia que
evaluan. (B) Una parcela fija para el
monitoreo de corales con 3 tramos
de 10 m en 3 secciones, todo en

una sola profundidad (normalmente
entre 15my 6 m).
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Tabla 14-1: Tipos de muestreo aplicados al monitoreo de los comunidades de corales hermatipicos.

Tipo de muestreo |

Transectos de
intercepcion
para corales (en
segmentos de 10
m con intervalos

Objetivo

Caracterizar a las
colonias de corales

en términos de
composicion de las
especies y las medidas
morfométricas.

Método

Un buzo especialista en identificacion de
coral trabaja con un asistente con una
vara de medicién para registrar el punto
centroide de cada colonia sobre |a linea del
transecto, el diametro maximo y la altura
de coral desde el base de la colonia. Otros

Procesamiento de datos

Abundancia de especies de corales
ordenados (rank) por la cobertura de
superficie promedio por Colonia / 100 m
alolargo de laisobatade 15 my 6 m de
profundidad para cada area de estudio,

en escala fina
(seccion 14)

proporciones relativas
de sustrato y especies
que forman habitat
utilizando un método
estandarizado (aplicado
en todo el resto de la
RMG).

largo del transecto. Cada 10 m (o0 menos)
en el lugar donde se observé una marcada
transicion, se hace una estimacion de

la cubierta del fondo para los tipos de
sustrato, epffitas y epifauna utilizando una
escala semicuantitativa (0 — ausente; 1

- individuo solitario; 2 - ocasional >0-2%;
3 — comun 2-25%; 4 - abundante 25-75%;
5 — completo 75-100%)

cada 10 m) con el tamaﬁo dela _colonia promeglio
datos de salud de los corales (blanqueo, por especie. Una estimacion aproximada
depredacion, infeccion, etc.) son recogidos | del &rea de la colonia se calcula desde la
para cada colonia. superficie superior de una forma cénica
basada en el diametro y la altura desde
la base.
Mapeo de habitat | Determinar las Se estima una franja continua de 2 m a lo Para representar las estimaciones

semicuantitativas, se calculan areas de
segmentos del transecto para cada clase
de sustrato contra el rango minimo y
maximo para la categoria de la escala
grabada y sumadas. Cada drea maxima
y minima para cada clase de sustrato fue
ajustada contra el drea total muestreada
y el valor del punto medio utilizado para
las clases de sustrato sobre el muestreo
del transecto éarea. El error pocentual es
calculado a partir de las estimaciones
minimas y maximas.

Censos
submareales
anivel de
comunidad
(secciones 9-11)

Proporcionar el
inventario de especies,
abundancia relativa y
estructuras de tamafio
de poblacion de
especies bentonicas
sésiles, especies de
macroinvertebrados
moviles y peces de
arrecife.

Toma de datos sobre la riqueza de
especies, abundancia y su estructura de
tamanfo a lo largo de 50 m de un transecto.
Para peces, a lo largo de un corredor

de 5 m x 5 m; una franja de Tm? para
macroinvertebrados moviles en intervalos
de 5 m de largo; y porcentaje de cobertura
de especies sésiles usando 10 cuadrantes
de 0.25 m? que contienen 81 puntos de
interseccion, separados cada 5 m.

Los datos de los censos comunitarios
estan recopilados por la estacién de
muestro en los sitios replicados a 50
metros de distancia entre cada drea
de estudio y resumidos por analisis
multivariado (MDS, etc.).

Muestreo
oceanografico

Caracterizar la
variabilidad climatica
como factor forzante
que afecta la dindmica
de los corales y su
salud, y determinar

su efecto sobre la
composicion de la
comunidad submareal.

Instalacion de sensores submareales a
20 my 10 m de profundidad dentro de
los arrecifes de coral (generalmente se
utilizan registradores de temperatura de
Onset). Un instrumento oceanografico
(SeaBird Electronics 19-Plus (v2) CTD-FI)
se utiliza para perfiles de columna de
agua en alta mar a 100 m de profundidad
para caracterizar temperatura, salinidad y
clorofila-a. Uso de trampas de sedimento.

Los datos descargados estan
transformados en series de tiempo,

de temperatura y de profundidad para

los perfiles verticales de temperatura,
salinidad y clorofila-a (productividad
inferido de fluorescencia) para correlacion
con los datos bioldgicos.

2, Parcelas fijas (fixed plots)

Desde el 2007 hubo un esfuerzo dedicado a mejorar la linea base de corales con la
caracterizacion de Wolf, Darwin y Marchena (Punta Espejo) donde se establecieron
cuatro puntos con complots fijos en los sitos de Tres Cuevitas en Floreana, Wolf
Corales (Bahia Tiburdn), y Darwin Fondeadero Norte. Aquellas parcelas estan en
zonas donde el turismo no esta permitido para no obstruir la actividad y forman
parte de los sitios diagndsticos establecidos en el 2004 para el monitoreo de
comunidades submareales de largo plazo. Informacién de peces y especies
sésiles que incluyen algas esta recopilada y complementa el monitoreo de corales
descrito aqui.

Los complots fijos deben estar marcados con varillas de hierro cada 5 m y con
amarres plasticos numerados para indicar el rumbo del transecto. La cinta colocada
por cada barra asegura un eje central y referencial para la parcela. Las varillas de
hierro estan instaladas de manera perpendicular a 2 m de cada lado, desde el inicio
hasta el final, para establecer un cuadrante de muestreo de 50 m x 4 m.

Coral ramificado, Pocillopora damicornis
(Imagen: A Chiriboga)
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Tabla 14-2: Consideraciones para el uso de complots fijos y transectos al azar.

Sitios permanentes (fijos) Sitios no permanentes

Tiempo necesario para establecer,
marcar y mantener los sitios
permanentes y saber coémo encontrarlos
sin perder tiempo de buceo.

Una vez establecida la zona de muestreo,
se puede repetir el monitoreo con relativa
facilidad, al azar.

Se puede profundizar en la toma de
datos sobre el perfil fisico y otros
aspectos en el sitio entre visitas
para entender mejor procesos y
comportamientos funcionales.

Mejor representacion del area si hay mucha
heterogeneidad en el espacio.

La interpretacion de datos no cuenta con
tanta variabilidad espacial.

No se pueden revisitar efectos al nivel de
colonias especificas con facilidad.

Si no se realiza correctamente este tipo
de monitoreo con sitios permanentes, no
es mejor que con sitios al azar.

Requiere una replicacion estadisticamente
adecuada.

Facilita el uso de fotocuadrantes
comparativos y seguimiento de colonias

Mejor representatividad sobre un area mas
amplia.

marcadas través del tiempo.

Cada pareja de buzos trabaja como en los transectos largos, marcando el inicio y
el final de cada cinta en tramos de 10 m en cada uno de los 3 transectos de 50 m
en paralelo (figura 16-2B). Cada tramo esta registrado por su posicion en la cinta
métrica y por su orientacion (ej. 0-10 m, 20-30 m, 40-50 m x lado costero, mitad o
aguas abiertas).

La toma de datos sobre las comunidades coralinas

Para el monitoreo de comunidades coralinas es importante que el buzo o los
equipos de monitoreo estén familiarizados con la metodologia de muestreo y con
los aspecto basicos de la biologia y taxonomia de los corales (g]. tamafio, forma e
identificacion de género, en lo posible, a nivel de especies).

Estos conocimientos permiten que el buzo (o equipo de monitoreo) esté capacitado
para delimitar bordes de la colonias y tomar medidas sistematicas y comparables
entre buzos.

Una buena ayuda es el libro 'Corals and other radiates of Galapagos' de Cleve
Hickman (2008) y otra guia de especies de campo mantenidos por la FCD-Biomar.

Para delimitar los bordes es importante conocer qué constituye una colonia. Se
deben averiguar su forma de crecimiento y los aspectos externos de la misma.
En la mayoria de los casos, delimitar los bordes de una colonia puede ser facil
debido a la variabilidad externa de la forma y el tamafio de cada especie de coral,
pero cuando se trata de dos colonias de la misma especie, la delimitacion de las
colonias puede tomar varios minutos aun cuando se esta familiarizado con este
procedimiento.

En consecuencia, el tiempo para el monitoreo puede variar bastante segun la
composicién de las colonias. En general, 30 m de monitoreo (3 secciones de 10 m
de largo en 50 m de longitud total) requiere de por lo menos 30 minutos en cada
profundidad por cada pareja de buzos.

Coral Hermatipico, Gardineroseris planulata
(Imagen: J. C. Moncayo)

CLA R

Coral hermatipico, Porites lobata
(Imagen: J. C. Moncayo)
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Figura 14-3: Estimacion del
porcentaje de mortalidad en la
superficie de un coral.

Coral hermatipico Porties lobata
(Imagen: A Chiriboga)
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Lineamientos para establecer
limites de una colonia

Una colonia es considerada auténoma cuando presenta un esqueleto o estructura
individual. Se identifica basandose en la presencia de tejido vivo que define los
bordes de la colonia y la presencia de coralitos claramente identificables.

1. El monitoreo y la evaluacion de la colonia se deben realizar Unicamente con
colonias que aun se encuentran adheridas al sustrato. Las colonias rotas
solo se evallan si se encuentran nuevamente adheridas al sustrato o son
fragmentos grandes que permaneceran en la misma posicion a pesar de la
influencia de las corrientes.

2. Se incluyen colonias que estan 100% muertas solo si es posible identificar el
género por la morfologia de la colonia (e]. Porites lobata) o por la caracteristica
que presentan los coralitos (ej. Pavona varians).

3. Paraidentificar los bordes de la colonia es importante localizar la conexién o el
esqueleto comun, las conexiones de los tejidos vivos, la medida de los pdlipos
y el color de los mismos.

4. Se debe observar bien la colonia evaluada. Una colonia de P clavus puede
encerrar a otra de P. gigantea en el medio y aparentar ser una sola colonia a
simple vista.

5. Si existen colonias que crecen sobre otras, se debe evaluar individualmente
cada colonia.

6. Si la colonia esta muerta parcialmente, es importante incluir la seccién muerta
de la colonia cuando se establezcan sus bordes.

Identificacion del coral

Una vez que se han establecido los bordes de la colonia, es mas facil hacer
una correcta identificacion del género y de la especie del individuo evaluado,
teniendo especial cuidado en la identificacion del género ramificado Pocillopora.
Para distinguir entre colonias de este género es recomendable basarse en las
caracteristicas de la colonia (forma, ancho, largo de las ramas, forma vy talla de
las verrugas, etc.), dando especial atencién a la identificacion de corales con
apariencia similar.

Es importante que los observadores tengan buena experiencia y que sean
competentes en la identificacion de las diferentes especies de coral antes de llevar
a cabo la evaluacion.



Mediciones sobre la colonia

Después de la identificacion de la colonia y de sus bordes, es importante evaluar
la forma de crecimiento de la misma. Esto nos permitira asegurar que las medidas
gue se toman estan en el mismo eje de crecimiento en cada visita.

Se mide con ayuda de un segmento de 1T m de tubo de PVC, con marcas en
centimetros, el diametro maximo proyectado en forma perpendicular, considerando
el angulo de crecimiento desde los bordes de la colonia hasta el tubo de PVC, que
el observador coloca sobre la colonia sin tocarla. En la medicion se incluyen tanto
las &reas vivas como muertas de la colonia (figura 14-3).

i o
X

Figura 14-4: Mediciones tipicas sobre

una colonia masiva de coral. Medida del
didmetro entre los puntos mas alejados de
la colonia y altura desde la cima hasta la
base. Para corales incrustantes este puede
serno mas de 0.5 cm o hasta 7-8 m en las
colonias mas grandes.

Figura 14-5: Ejemplos de blanqueamiento
de los corales por choques extremos de
agua calida durante eventos fuertes de El
Nifio y por choques de agua fria durante
eventos de La Nifa.

(Iméagenes: M.Vera y D.Ruiz)
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Figura 14-6: Guia visual de las
condiciones registradas, posiblemente
presente en corales de Galapagos:
*DTTS-Sindrome de adelgazamiento
del tejido decolorado,
*TRM-Trematodiasis, Por.UD-
Enfermedad no caracterizada
(posiblemente *PR-Respuesta de
Pigmentacién), GA-Crecimiento
anormal (en Pocilopora-Poc, Pavona-
Pav o Porites-Por),

*WB-Banda blanca, *WRBS-Banda,
anillo o mancha blanca.

(seguin Vera & Banks 2008).

* Algunas de las condiciones encontradas
han sido vinculadas con algunas de las
ya identificadas en otras localidades del
Pacifico Oriental Tropical pero no estan
confirmadas para Galapagos.
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Para medir la altura de la colonia también se usa el tubo de PVC, pero para ello es
importante colocar el tubo de forma paralela al eje de crecimiento de la colonia,
especialmente para los corales que crecen en angulo respecto del fondo marino
0 en una superficie inclinada. La altura se mide desde el sustrato de la base de la
colonia y no desde el sustrato del arrecife o fondo marino (figura 14-4).

Para una colonia que crece en la cima de otra, solo se debe medir el diametroy la
altura de la colonia que esta siendo evaluada.

Para una colonia que ha sido quebrada y que es demasiado grande para moverla
0 que ha vuelto a sujetarse al sustrato y que aln no presenta una redireccion en
su crecimiento, se debe medir la colonia desde su eje original de crecimiento; pero
si la colonia ha empezado a crecer en una nueva direccion, hay que asegurarse
de medir el diametro y la altura tomando como base el nuevo eje de crecimiento.

La diferencia mas comun gue generalmente se encuentra entre los observadores
es la estimacion del porcentaje de mortalidad. Para minimizar el prejuicio se
recomienda seguir las siguientes reglas:

1. Cuantificar el total de la mortalidad por estimacion visual desde arriba como si
fuese un mapa e ignorar todo el tejido presente a los lados, debajo o encima de
la superficie del coral

2. El plan de observacién es evaluado desde un angulo paralelo al eje de
crecimiento.

3. Estimaciones de mortalidad para todos los corales ramificados (Pocillopora
Sp.), que generalmente estan muertos desde la base de las ramas, deberian
estar limitadas como parte periférica de la colonia.

4. La metodologia AGRRA hace una observacion adicional de mortalidad parcial
que incluye ambas mortalidades: reciente y antigua. La mortalidad reciente
esta definida como cualquier parte viva en la cual la estructura de los coralitos
es blanca y aun permanece intacta o estd cubierta por una fina capa de
sedimento. Por el contrario, la mortalidad antigua esté definida como cualquier
parte del coral que no esta viva en la cual la estructura no es visible o esta
cubierta por organismos que no son facilmente removibles (g]. ciertas algas e
invertebrados).

5. Corales que han sobrecrecido por esponjas incrustantes como la Cliona, pero
cuya estructura de coralito aun puede ser identificada bajo la esponja, deben ser
considerados de mortalidad antigua (esto se puede distinguir en Porites lobata).

Por. GA

i



Condicion del Coral

El blanqueamiento representa uno de los sintomas mas obvios de estrés en los
corales y esta causado por la expulsion de algas zooxantelas simbidticas de los
pdlipos del coral, normalmente por estar sujetos a temperaturas sostenidas altas o
bajas. Una vez que las zooxantelas estan en la columna de agua, pueden mantenerse
en su estado planctonico y reintegrarse en los corales. Las zooxantelas se asocian
por afinidad con ciertos géneros de corales. Sin embargo, si quedan expuestos en la
columna de agua por mas de dos semanas, debido a falta de sustento proporcionado
por su simbionte, el coral suele deteriorarse y finalmente, morir.

En algunos casos, los corales pueden presentarse palidos o parcialmente
blanqueados (o con blanqueamiento remanente) debido a los efectos tipicamente
asociados con el coral debilitado (ej. sobrecrecimiento de algas, depredacion,
enfermedades, etc.) y estar auln en proceso de recuperaciéon. Cuando apenas se
estd blanqueado, el esqueleto parece casi luminoso bajo el agua (figura 14-5). En
algunas ocasiones un género puede blanquearse totalmente, mientras que otros
géneros y especies con mayor resistencia al calor o al frio se mantienen en una
buena condicion.

También es muy importante diferenciar entre un coral con mordidas de peces,
tejido recobrandose de mordidas de peces y un tejido blanqueado.

Una condiciéon que solo se ha registrado en el coral Porites lobata son lesiones
que se caracterizan por manchas de color rosa brillante y tejido decolorado.
Estas lesiones ocurren a menudo en formas y patrones irrequlares dispersos en
la superficie 0 margenes de la colonia, y se presentan como respuesta a perdida
de tejido por mordidas de peces, sobre-crecimiento de algas y otros factores no
determinados. Esta lesion que podria estar relacionada a una condicion conocida
como Respuesta de Pigmentacion-PR, condicion no confirmada para Galapagos.

Determinar la causa o causas potenciales de enfermedades es a veces muy
dificil, sobre todo para estandarizar las evaluaciones de las colonias, por lo
menos hasta que haya un consenso mas comun entre expertos en nomenclatura
de enfermedades. Vera y Banks (2009) presentan ejemplos de las condiciones
encontradas durante el 2006-2008 ya caracterizadas como base de referencia
(figura 14-6). Es importante sequir documentado anomalias de las condiciones de
tejido y fotografiar las colonias afectadas teniendo cuidado de no tocar demasiado
la colonia con el riesgo de que propague una enfermedad a otras colonias.

Cangrejo Trapezia ferruginea en coral ramificado Pocillopora sp. (Imagen: G. Edgar)
5 A “ ‘:"".“:F. = L P X 4 R

Coral hermatipico, Leptoseris scabra
(Imagen:A. Chiriboga)

Coral ramificado, Pocillopora eydouxi
(Imagen: J. C. Moncayo)



Figura 14-7: Ejemplo de una hoja de
datos tomado por una pareja de buzos
que realiza mediciones de corales por
transectos de interseccion.
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Manejo de datos de corales

Debe documentarse correctamente la metadata de cada sitio (buzo, temperatura,
hora, oleaje, etc.). Los datos que se toman sobre cada colonia que cruza los
transectos de intercepcion y en parcelas fijas son:

. Especies de cada colonia.

. Ubicacion: puntos de interseccion con la cinta métrica para cada colonia.

. Tamano de la colonia: diametro maximo y altura maxima.

. Mortalidad reciente: porcentaje afectado de la colonia.

. Mortalidad antigua: porcentaje afectado de la colonia.

. Palidez: decoloracion del tejido, porcentaje afectado de la colonia.

. Dafio mecanico: causado principalmente por el anclaje de barcos.

O~NO A~ WIN|-—

. Enfermedad: determinar si la colonia se encuentra enferma o no.

9.

Blanqueamiento: porcentaje afectado de la colonia.

10

Sedimentacion: anotar si la colonia esta cubierta de sedimentos.

11.

Crecimiento de algas: determinar si existe sobrecrecimiento de algas y de qué
tipo, tratando de determinar, por lo menos, el grupo funcional.

12.

Predadores: registrar la presencia de organismos predadores como la estrella
corona de espinas.

13.

Presencia de bioerosionadores (poliquetos, moluscos, erizos de mar, etc.).

14.

Presencia de peces territoriales / cripticos y otros macroinvertebrados.

15.

Observaciones adicionales.

Todos los tipos de recoleccion de datos tienen un formulario establecido para la

hoja

del campo (figura 14-7) y desde el 2007 estan ingresados con un formato

estandarizado de Excel.
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Arco de Darwin (Imagen: W. Sweet)

MUESTREO
OCEANOGRAFICO

El océano, por sus propiedades de absorcion y captacion del calor y del carbono
atmosférico, actia como regulador climatico global y posee la capacidad de
modificar climas costeros. Las islas oceanicas, como el archipiélago de Galapagos,
se encuentran particularmente bajo esta influencia marina, que interactta con la
geologia del sitio generando caracteristicas Unicas en el clima y la biodiversidad.
En la Reserva Marina de Galdpagos, la convergencia de cuatro corrientes oceanicas
posiciona a las islas del archipiélago bajo distintos regimenes oceanicos: una zona
combinada en las islas del centro-sur; una zona célida en las islas del norte; y una
zona fria al oeste de las islas Isabela y Fernandina, donde se encuentra la mayor
area de afloramiento de la subcorriente ecuatorial. Esta subcorriente también
“alimenta” el resto del archipiélago mediante una serie de ramales y bolsillos
de afloramientos en las costas de otras islas como Santa Cruz, San Cristébal,
Santiago y Floreana (Schaeffer et al.,, 2008), definiendo habitats contrastantes, con
una produccion primaria abundante aunque efimera y, en consecuencia, de alta
variabilidad espacial y temporal en el sistema bioguimico.

A pesar de la reconocida importancia de la investigacion ocednica para Galapagos,
el interés de los estudios holisticos sobre la fisica y quimica marina ha sido
fluctuante, movido en gran parte por impactos puntuales como eventos de El Nifio
fuertes (1982-1983 y 1997-1998) y en afios recientes por las alertas de tsunami.
En el primer caso, por su ubicacion en la zona de generacion de El Nifio - Oscilacion
del Sur (ENOS), la RMG se ha visto favorecida por los esfuerzos de investigacion
internacionales en el Océano Pacifico Ecuatorial, los cuales han permitido
comprender a grandes rasgos la dindmica oceanica que domina sus aguas. Sin
embargo, ademas de las caracterizaciones fisico-quimicas de la zona ecuatorial
(Wyrtki 1981, 1985a, 1985b, Yu and McPhaden 1999, Kessler 2006) y de reportes
técnicos del Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador (INOCAR), pocas
investigaciones de caracter cientifico se han enfocado a fondo en la oceanografia
de Galapagos (Houvenaghel 1978, 1984, Steger et al. 1998, Sweet et al. 2007), por
lo que se carece de informacidn sobre la dinamica a fina escala.

En gran parte, debido a la tradicion ecoldgica de la investigacion en Galapagos,
las instituciones locales con presencia historica en las islas, como la Direccion del
Parque Nacional Galapagos (DPNG) y la Fundacién Charles Darwin (FCD), se han

Instrumento Conductividad - Temperatura -
Profundidad (CTD, por sus siglas en ingles) con
jaula de proteccion para perfiles verticales e
instalaciones fijos. (Imagen: B.Schaeffer)
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Figura 15-1: Localizacion del
arreglo instrumental oceanografico
TAO - TRITON (fuente: http://www.
pmel.noaa.gov/tao), y delimitacion
aproximada de regiones de analisis

de El Nifo.
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concentrado en el monitoreo de especies marinas iconicas o de interés comercial
y, durante la ultima década, en la caracterizacion de habitats e interacciones entre
poblaciones bidticas marinas (Tapia et al. 2009).

Estos estudios han generado un invaluable respaldo de informacién que permite
identificar areas prioritarias en donde la interaccion de la biota marina y las
condiciones oceanicas fisicas y geoquimicas requieren ser estudiadas en detalle;
areas donde los intereses de investigacion, conservacion y actividades humanas
se conjugan intrinsecamente. Hasta hace pocos afios, los centros de investigacion
nacionales como el Instituto Nacional de Oceanografia de la Armada (INOCAR) y
el Instituto Nacional de Pesca (INP) se habian mantenido alejados de la realidad
insular debido a su ausencia fisica del archipiélago, y a nudos criticos en el flujo
de informacion entre actores de la ciencia y de conservacién en las islas. Esto
generé una desconexion entre los recursos de investigacion disponibles en
Galapagos y las iniciativas lideradas por dichas instituciones, repercutiendo en la
subutilizacién de recursos técnicos y en los resultados. Con la apertura del Centro
de Investigaciones Marinas de Galapagos en el 2006 — adjunto a INOCAR — nacio
la oportunidad de vincular la experiencia de investigacion bioldgica y ecoldgica
de las instituciones locales con las capacidades técnicas en las areas de fisica,
guimica y geologia de esta institucion. En este contexto, este capitulo contiene un
recuento de la informacién oceanografica actualmente disponible en la RMG, de
los métodos e instrumentacion utilizados, y recomendaciones para la continuidad
y expansion de la red minima de observaciones oceanograficas.

Galapagos y la red regional de
observacion de los océanos

La era satelital de observacion del océano se ha traducido en un renovado impulso
hacia la oceanografia, permitiendo contemplar la escala real de los fendmenos de
interés y resaltando la necesidad de iniciativas de investigacion a escala regional
y global. Los satélites o sensores remotos han recabado amplia informacion
historica sobre las condiciones oceanicas en Galapagos y en otras areas del Pacifico
mediante variables como la temperatura superficial del mar, la clorofila superficial, la
elevacion del mary los vientos. Sin embargo, el uso mas eficiente de esta tecnologia
requiere de mediciones in situ complementarias, para validar y afinar la informacion
a pequefa escala. La informacion in situ, ademas, ayuda a comprender los procesos
gue ocurren dentro de la columna de agua, los cuales se encuentran fuera del rango
visual de los sensores remotos. En este contexto, y dado el gran interés internacional
centrado en el Pacifico Ecuatorial como zona de generacion de ENOS, a mediados de
losafos 80 nacid el arreglo de boyas oceanograficasy meteoroldgicas TAO — TRITON,
que se extiende entre 135°E - 95°0 y 10°N - 10°S (figura 15-1). En conjunto con la
informacidn satelital del area, el arreglo TAO - TRITON contribuye al prondstico de
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ENOS con informacion sobre la profundidad de la termoclina, corrientes superficiales
y sub-superficiales. Los indices y prondsticos resultantes son difundidos a escala
internacional por la Agencia Nacional de Océanos y Atmdsfera de EE.UU (NOAA),
tomando como principal referencia el area del Pacifico Central, conocida como las
regiones El Nifio 3y El Nifio 3.4.

Dichos indices y prondsticos son utilizados por la mayoria de paises de la costa
del Pacifico Oriental, incluyendo Ecuador. Sin embargo, la resolucion, precision y
disponibilidad a tiempo real de estos datos oceanicos pueden no traducir fielmente
todas las particularidades del sistema oceanico a escala local, entre otras cosas,
porque el area de la Reserva Marina de Galapagos se encuentra directamente
al margen tanto de la zona de interés para la elaboracion de los indices, como
del arreglo instrumental in situ. Esto puede limitar la capacidad de encontrar
correlaciones claras entre los patrones climaticos y el comportamiento de la
biota y, por ello, la recoleccion de datos in situ en el archipiélago es imprescindible
para esclarecer la imagen de su ambiente marino y potencialmente generar
conocimiento predictivo que permita cumplir con los objetivos de conservacion y
manejo ambiental de Galapagos.

Por otra parte, la posicion de la RMG en la convergencia de las corrientes oceanicas
responsables de la variabilidad estacional en el Ecuador y en otros paises del
Pacifico Sur-Oriental, y en el transito de ondas internas concernientes a ENOS,
la convierten en una plataforma estratégica para el monitoreo de la variabilidad y
tendencias climaticas (figura 15-2). Consolidar a Galdpagos como un sistema de
observacion oceanica ayudaria a responder a la creciente demanda de informacion
climatica para dar respuesta a preocupaciones sociales en temas de gestion
de riesgo como el cambio climatico, tsunamis, lluvias y aguajes. Para ello es
necesario transformar las actuales plataformas de toma de datos en elementos de
un sistema mas amplio y sostenido que respalde directamente las necesidades de
investigacion nacionales y regionales, y se expanda hacia aplicaciones de interés
publico. Ejemplos internacionales demuestran que es posible unatransicion exitosa
desde la investigacién hacia un desarrollo formal de operaciones continuas (Hall
et al., 2010). Para su sostenibilidad, los proyectos y programas requieren tener un
caracter adaptativo que les permita enfrentar retos institucionales, econémicos y
politicos en el largo plazo. Se debe reconocer, ademas, que la comunidad cientifica
y sus bases de financiamiento no pueden cumplir con estos objetivos por si
solos, y por lo tanto se requiere de recursos adicionales significativos por parte
de los gobiernos nacionales potencialmente beneficiados y de organizaciones
intergubernamentales (OceanObs'09, Declaracion de Venecia 2009).

§8T Anomaly ('C)

Figura 15-2: Series de tiempo de los
indices de Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO); EINifio - Oscilacion del Sur (ONI);
y anomalias de temperatura superficial
del mar en la estacion meteorologica de la
ECCD, Isla Santa Cruz FCD.
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Uno de los mayores retos es comprender la naturaleza interdisciplinaria de
un sistema de observacion, puesto que el océano es un conjunto complejo y
altamente conectado en todas las escalas y disciplinas cientificas. En general,
los sistemas de observacion independientes han evolucionado para cubrir las
necesidades de disciplinas y usuarios finales especificos. Internacionalmente,
la observacion se ha concentrado en la fisica ocednica y atmosférica, mientras
que en Galdpagos la biologia y la ecologia son ciencias tradicionales y el foco de
atencion de los programas de conservacion. Los resultados de dichos programas
deben consolidarse como la base para describir e identificar las areas y procesos
ocednicos prioritarios para los ecosistemas de la RMG. A diferencia de otros lugares,
los objetivos en Galapagos deben dirigirse a coordinar la integracion del monitoreo
de variables ambientales fisicas, quimicas y geoldgicas, de modo que se asegure
la continuidad histdrica de los datos y se posibilite la comprension de la dinamica
local y el sistema regional en conjunto. Dos objetivos especificos claves de una
base de observaciones oceanicas integradas son el desarrollo de indices ENOS
locales y la determinacion de umbrales de riesgo que causen perturbaciones en el
ecosistema. Ademas, el sistema de observacion debe construirse sobre principios
de libre intercambio de datos y productos de informacién, trabajo multidisciplinario
e interinstitucional, y difusién de resultados a la comunidad cientifica y a los
usuarios. Finalmente, es necesaria la implementacion de mecanismos robustos
para recibir y aplicar retroalimentacion por parte de los usuarios de la informacion,
asi como el desarrollo de productos de educacion formal para asegurar que tanto
los cientificos oceanograficos como de otras disciplinas tengan una comprension
mas amplia de las complejas interacciones del océano con otras ramas de la
cienciay de su gran influencia en asuntos de importancia social. Algunos principios
importantes del sistema seran el libre intercambio de datos y productos de
informacién, un enfoque en indices ENOS locales (no solo regionales) y los rangos
limites que causan perturbaciones, y el desarrollo de mecanismos robustos para
recibir y aplicar la retroalimentacion de de los usuarios.

Variables oceanicas esenciales
Temperatura del mar, salinidad y densidad

Esta es unavariable clave para los prondsticos meteorolégicos y de las condiciones
oceanicas, asi como para el estudio de la variabilidad océano-atmosférica y la
comprension y prondsticos de eventos ENOS. Determina ademas los rangos de
distribucién y cambios fisioldgicos y de comportamiento de distintas especies.
Globalmente, los registros histéricos de temperatura superficial del mar (TSM) son
los mas largos y pueden ser medidos por diferentes instrumentos. En la RMG, el
registro mas largo disponible corresponde a la Estacion Cientifica Charles Darwin,
registrado manualmente a diario, con un termémetro simple, desde 1965 hasta
la fecha. Se cuenta ademas con datos satelitales de MODIS y AVHRR con una
resolucion de 9 km? hasta 1.1 km?y estudios de su variabilidad (Banks 1999) (figura
15-3). También es comun el uso de productos de reanalisis, como el Atlas Mundial
del Océano (WOA, por sus siglas en inglés) y el reandlisis de Reynolds, los cuales
combinan toda la informacién disponible, in situ y satelital, mediante técnicas de
interpolacion éptima, para extender la cobertura espacial y temporal de los datos.

Localmente, varios cruceros oceanograficos han registrado la temperatura del
mar en fechas especificas, incluidos los perfiles realizados por cruceros regionales
del B.I. ORION - INOCAR. Adicionalmente, se cuenta con una red de sensores de
temperatura (HOBOs) ubicados en distintos puntos del archipiélagoa 10y 20 m de
profundidad, permitiendo el estudio especifico de la variabilidad intraestacional y
su correlacion con la biota en sitios clave de la RMG.

Aungue el océano exhibe un menor rango de variabilidad temporal, la salinidad
es sumamente importante para la caracterizacion de zonas intermareales vy
humedales. En estos ambientes, la salinidad puede cambiar drasticamente bajo



Figura 15-3: Superficies de clima marino
de Galapagos (temperatura superficial
del mar) (A: anomalias de agua fria;

B: anomalias de la agua caliente; C:
rango en anomalias medias) calculada

a partir de 5 afos de datos mensuales.
Unidades en grados Celsius. Nos dan
pistas Utiles en cuanto de las diferencias
apequena escala de temperatura para
la futura rezonificacion hacia APMs
'clima inteligente (climate smart)'.
Blancos limites indican zonas de
afloramiento constantes importante para
la biodiversidad y la supervivencia de la
mayoria de especies marinas y costeras.
(Visualizacion realizado con Fledermaus
software).

la influencia de lluvias o de la marea. En el &mbito oceanografico, la salinidad es
utilizada en conjunto con la temperatura y la profundidad (presién hidrostatica)
de la muestra para el célculo de la densidad del agua salada y la caracterizacion
de masas de agua. En la actualidad, la salinidad es calculada por instrumentos
electrénicos (e.g., CTD, salindmetro) a partir de la medicion de la conductividad
eléctrica. La estandarizacién de estas mediciones convierte a la salinidad en
una medida no-dimensional que se reporta en 'unidades practicas de salinidad’
(PSU, por sus siglas en inglés). El célculo de la densidad puede ser realizado
internamente por el CTD, o externamente mediante la ecuacion de estado. Las
diferencias de densidad y los gradientes horizontales de presién hidrostatica,
asociados con las mismas, determinan procesos oceanicos clave como el flujo
geostroéfico (corrientes), la estratificacién del océano y la turbulencia.

Plancton

Son organismos usualmente menores de 2 cm y con poca o nula capacidad motriz
horizontal, los cuales constituyen los eslabones base de la cadena tréfica marina.
Por ello, es necesario realizar andlisis cuantitativos (productividad primaria,
abundancia y célculos de biomasa) y cualitativos (identificacion de especies y
dibujos de los organismos) del plancton. Dichos andlisis proveen informacion
relevante, por ejemplo, para conocer la disponibilidad y el valor nutricional del
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alimento ingerido por peces y otros animales planctivoros. La abundancia de
fitoplancton también tiene implicaciones sobre ciclos quimicos del océano, como
el ciclo del carbono, nitrégeno, fdsforo vy silicio, e impacta en la distribucion
espacial y vertical del oxigeno en las aguas y sedimentos de zonas someras.

Por lo tanto, el conocimiento de la abundancia, distribucion y variabilidad del plancton
fortalece la capacidad de los modelos troficos para describir efectos directos de
la variabilidad climatica sobre el ecosistema marino-costero de Galapagos y la
definicién de umbrales de riesgo del ecosistema. Se cuenta con informacion de
caracterizaciones de plancton de Galapagos desde 1980 a 1990 por publicaciones
de INOCAR, sin embargo la informacién en crudo es de acceso limitado. Los
monitoreos ecoldgicos de NASA - FCD entre 2005 y 2007, produjeron mapeos
de grupos funcionales de zooplancton (animales) y catdlogos de especies de
fitoplancton (vegetales) en las islas, y adicionalmente se han recolectado muestras
durante los monitoreos ecoldgicos anuales de la FCD alrededor del archipiélago. Se
cuenta, ademas, con un banco de muestras colectadas semanalmente por la DPNG
en Santa Cruz. Sin embargo, el analisis de estas muestras requiere de una inversion
significativa y de tiempo y capacidad técnica en la identificacion de especies. La
metodologia aplicada para colecciones de plancton se encuentra descrita en la
seccién de 'Muestreos de plancton’, dentro de este capitulo.

La clorofila-a es el principal pigmento del fitoplancton vy, por lo tanto, una medida aproximada
de su abundancia. La clorofila-a puede cuantificarse a partir de muestras in situ mediante
meétodos analiticos quimicos y por fluorescencia.
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La clorofila-a es el principal pigmento del fitoplancton y, por lo tanto, una medida
aproximada de su abundancia. La clorofila-a puede cuantificarse a partir de
muestras in situ mediante métodos analiticos quimicos y por fluorescencia.
Durante los monitoreos NASA - FCD, se instalaron CTDs en estaciones fijas
en sitios clave de la RMG (Schaeffer et al.,, 2008), equipados con fluorimetros
WETlabs para caracterizar la columna de agua hasta 100 m de profundidad. Los
sensores de fluorescencia se basan en que la clorofila-a absorbe y reemite luz en
determinados rangos del espectro visible. Asi, el instrumento dispara un rayo de
luz ala muestra de agua y mide la luz reemitida. Sin embargo, distintas especies de
fitoplancton exhiben distintos rangos de tolerancia a la luz y poseen mecanismos
para bloquear la absorcion de luz cuando el nivel de iluminacion excede su limite
caracteristico. Por ello, los valores de fluorescencia deben ser calibrados mediante
la filtracién de muestras de agua y extraccién de clorofila por métodos quimicos
para su medicién con espectrofotometria o cromatografia.

Ademads, desde 1997 existen mediciones de clorofila-a mediante sensores
remotos. De manera similar a los métodos de fluorescencia, los sensores remotos
utilizan algoritmos disefiados para calcular la concentracién de clorofila-a a partir
delaluz incidente y la luz absorbida y reemitida por el océano y sus componentes.
La validacion de la clorofila satelital con datos in situ es de especial importancia en
areas cercanas a la costa ya que los sedimentos y materia organica disueltos en el
agua pueden interferir con las mediciones satelitales.

Nivel del mar y oleaje

Son directamente utilizados para la prevencion de peligros en las actividades
marinas de trafico y recreacion, alertas de oleaje y tsunamis. INOCAR, a través de
personal de las Capitanias de Puerto, mantiene maredgrafos para el prondstico
de mareas en las islas San Cristdbal, Santa Cruz y Floreana. Puede encontrarse
informacién histdrica referencial para las islas Darwin e Isabela. La informacion de
mareografos nacionales se une a una red internacional.



Durante eventos fuertes de ENSO, por ejemplo, se han registrado aumentos
promedio de 20 cm en el nivel de mar. Los pocos ejemplos de tsunamis registrados
demuestran diferentes magnitudes de penetracion dentro de la franja costera,
determinados por la batimetria del sitio y la exposicién al frente de las olas. Durante
el paso del conjunto de ondas tsunamigénicas en el 2011 (tsunami de Japdn) se
registraron amplitudes de onda de entre 50 cm hasta 2 m, con penetracion de
hasta 6 m en ciertas bahias expuestas (Lynett P et al,. 2071; Kuhn y Koch, 2011).

Corrientes

Fueron caracterizadas inicialmente en las décadas de 1960 a 1980 para todo
el Pacifico Tropical (Wyrtki 1966, 1981, 1985 b). Caracterizaciones actuales
confirman la dindmica general de las corrientes ecuatoriales, sin embargo, son
necesarios estudios a microescala sobre circulacion costera para planes de
contingencia para derrames de combustible, identificar sitos de importancia
para asentamiento de larvas y predecir la distribucion de posibles brotes de
especies invasoras marinas. Desde el 2007, por lo menos dos grupos siguen
trabajado en modelos de circulacién incluyendo la FCD-NCSU, modelo de
HyCoM (Hybridized Coordinate Model a 4 km? resolucion espacial) (figura
15-4) y ROMS (Regional Ocean Modeling System) por el grupo de modelacién
de INOCAR basado en Guayaquil.
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Existe un sistema global de boyas automaticas del programa ARGO —con
algunos lanzamientos dentro del archipiélago — los cuales hacen perfiles
verticales llevados por la corriente y boyas lanzadas por NOAA-Hazmat durante
el derrame de M/V Jessica en el 2001. Desde el 2013 al 2016, el Proyecto
ROGER (Woods Hole, Scripps, FCD-DPNG e INOCAR) obtendrad nuevos datos
con el uso de vehiculos autonomos preprogramados para seguir la dinamica
de la subcorriente ecuatorial al oeste.

Batimetria y mapeo del fondo profundo de alta resolucion

Mapas de alta resolucién han sido generados para areas de importancia bioldgica
como el Canal Bolivar y el sur de Isabela, asociados con dreas de abundancia
de pepino de mar y langosta roja espinosa. Contamos ademas con mapeos de
batimetria y reflejo de sonar del fondo (side-scan sonar) del area norte de la RMG,
generados en el 2010 en la embarcacion RV Melville (figura 15-5) y un mapeo del
campo electromagnético generado por depdsitos de hierro en el plano abisal. La
mayoria de esta informacion esta subida en linea en el portal de GeoMapApp, para
fines de investigacion.

Figura 15-4: Desarrollo de modelos de
circulacion. Gracias al aumento del poder
computacional y de datos satelitales, la
resolucion de los modelos del océano

ha incrementado en los ultimos afios.
Tomando como base modelos globales,
es posible desarrollar modelos regionales
con resolucion espacial variable que
hagan énfasis en zonas de interés como
Galapagos (aqui la malla de modelacion
de HyCoM en desarrollo entre el 2009 y el
2014 por Lui et al. (NCSU, EE.UU)).
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Figura 15-5: Mapeo de alta resolucién
del area noroeste de la RMG, con capas
simultaneas de batimetria y sonar
(side-scan) que caracterizan el sustrato
profundo (crucero R/V Melville 2010).

Figura 15-6: Preparacion del equipo
CTD dentro de una juala de acero
inoxidable para su proteccion, con
sensores ISUS para medicion de
nitratos y fluorimetro WetLabs (chl-a),
en el laboratorio marino de la FCD.

Calidad del agua

Porelvalorquetieneelaguaparafinesrecreativosy deconservacion, los pardmetros
de calidad del agua reunen diversos analisis quimicos y organolépticos de las
aguas costeras, principalmente de las areas cercanas a poblaciones humanas.
La DPNG vy la Cooperacion Japonesa JICA realizaron monitoreos entre el 2005
y el 2007 en Santa Cruz, San Cristdbal e Isabela. Los parametros que requieren
especial importancia son indicadores de eutrofizacidn (nitratos, nitritos, fosfatos),
coliformes, hipoxia y contaminacién por metales pesados o hidrocarburos.

Plataformas utilizadas para la toma
de datos oceanograficos

Informacion Satelital

Los satélites o sensores remotos registran informacion sobre la radiacion solar
reflejada y reemitida por la superficie del océano en distintos rangos del espectro
electromagnético, incluyendo el rango de luz visible y el rango infrarrojo. En palabras
simples, los satélites miden el color y el calor de la superficie del océano y envian
regularmente esta informacion a la tierra. Mediante la aplicacion de algoritmos
matematicos, los datos satelitales son transformadas a productos de informacion
Utiles como la temperatura superficial del mar (TSM) y la clorofila-a (chl-a).

En palabras simples, los satélites miden el color vy el calor de la superficie del océano y envian
regularmente esta informacion a la tierra.
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Los satélites que proveen informacién global rotan alrededor de la tierra en una
Orbita polar, es decir, que en cada vuelta, el satélite pasa tanto por el polo norte
como por el polo sur. Los satélites de investigacion usualmente viajan a 700 km
de altura, y durante su trayecto los sensores recopilan informacion en transectos
de 2300 a 2800 km de ancho. Gracias a esto, millones de puntos de datos sobre
Galapagos son remotamente colectados cada semana.

En el 2001 se instald una Estacion de Recepcion Satelital Remota (High Resolution
Picture Transmission Station) en el techo del laboratorio marino de la FCD. El



proposito de dicha estacion fue la recoleccion directa de datos de alta resolucion
(1.1 km?) de los sensores NASA-SeaWiFS (Sea Wide Angle of Viewing Field
Sensor, principalmente para datos de chl-a) y NOAA-AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer, para datos de TSM). La estacion se mantuvo durante
4 afos como parte de una red mundial de investigacion del clima global. La
mision del satélite SeaWiFS continud con éxito hasta el 2010, cuando el satélite
fue retirado de orbita. Previo a su retiro, se dio inicio la mision del nuevo sensor
MODIS-Aqua (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) en el 2002. La
operacion simultanea de ambos satélites responde a la necesidad de un periodo
de calibracion para asegurar la compatibilidad de los datos. El sensor MODIS
continla en operacion hasta el presente y la obtencion de datos es posible de
forma directa mediante nodos de descarga desde el satélite hasta bases de
recepcion en EE.UU y Europa.

Los datos de la NASA y la NOAA se encuentran disponibles en varios portales en
linea, de acceso libre para usos de investigacion y fines no comerciales. Uno de los
protocolos estandar de solicitud de transferencia de archivos es llamado Open-
Source Project for a Network Data Access Protocol (OPeNDAP). Este protocolo
permite el acceso a productos satelitales almacenados en servidores remotos,
como si se encontrasen en el computador local, permitiendo su uso mediante
diversos programas de analisis de datos, asi como la rapida visualizacion de
informacion sobre sus contenidos y la extraccidon de subconjuntos de datos
(fechas y/o éreas especificas). Existen otras plataformas visuales para la
extraccion de subconjuntos de datos, sin embargo, las mismas se encuentran
sujetas a actualizaciones y cambios. Actualmente, los datos satelitales pueden
ser descargados a través del servidor FTP (File Transfer Protocol) andnimo:
ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/. En el 2004, el proyecto de SeaWiFS abrié un
acceso regional directo para consultas diarias (Near Real Time Product) para
las autoridades nacionales y la FCD; el cual se encuentra actualmente disponible
como un servicio abierto a usuarios registrados con el Programa de NASA-
Ocean Color.

Actualmente, los datos satelitales también pueden ser descargados a través del servidor FTP

(File Transfer Protocol) anonimo: ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov.

El conjunto global de datos satelitales posee un altisimo volumen y requiere
informacién detallada para su uso adecuado. Por ello, los archivos originales
se encuentran usualmente comprimidos (*.gz) y en formatos que permiten el
almacenamiento de metadata como HDF (Hierarchical Data Format, *.hdf) o Net-CDF
(Net Common Data File format, *.nc). Los archivos contienen datos geoespaciales
y pueden ser trabajados en programas especializados como NASA-SeaDAS o
paquetes de programacion gratuitos (Python, Ferret) o comerciales (MATLAB, IDL),
los cuales permiten leer grandes cantidades de datos, asi como realizar operaciones
complejas, ademas de poseer herramientas de visualizacién grafica.

Dadas las restricciones de conectividad al Internet en las islas, la FCD mantiene y actualiza
con frecuencia un banco local de datos satelitales. En lo posible, estos datos se encuentran
transformados a formatos mas simples (por ejemplo, * xIs, *.cvs, *txt) para su analisis con

las herramientas disponibles localmente.

En general, el uso de los datos originales es computacionalmente demandante
y requiere tanto de recursos informaticos como de personal técnico y cientifico
especializado para su uso eficiente y adecuado. Dadas las restricciones de
conectividad al Internet en las islas, la FCD mantiene y actualiza con frecuencia
un banco local de datos satelitales. En lo posible, estos datos se encuentran
transformados a formatos mas simples (por ejemplo, *.xlIs, *.cvs, *.txt) para su
andlisis con las herramientas disponibles localmente. En el 2014, se realizé el
lanzamiento inicial del primero de los nuevos satélites de la Agencia Espacial
Europea (ESA - Sentinel), mediante el cual se ingresaran datos disponibles de
sensores aln mas avanzadas y con mayor resolucion.
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Figura 15-7: Uninstrumento HyperSAS
montado en la proa del M/N Sierra
Negra mientras se acerca a isla Wolf
toma perfiles hiperespectrales de
radiacion E-M del agua. En modo de
muestreo continuo durante cruceros,
sirve para caracterizar grupos de
fitoplancton por sensores parecidos
montados en satélites.
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Cruceros oceanograficos anuales

Es una plataforma histdrica y actualmente en uso, provista en gran parte por los
cruceros regionales del B.I. Orion del INOCAR que se realizan anualmente entre
septiembre y octubre. Debido a la ausencia fisica de INOCAR en el archipiélago
antes del 2006, los resultados de dichos cruceros (resumidos en las Actas
Oceanograficas de la institucion) han sido hasta la fecha subutilizados localmente
y algunos carecen de un contexto local adecuado para la informacién recopilada.
Esta situacion ha cambiado significativamente con la apertura de oficinas y
laboratorios de INOCAR en las islas.

Entre el 2004 y el 2007, la FCD y la DPNG, con soporte de la NASA, realizaron una
serie de 5 cruceros estacionales entre estaciones calientes y frias para recopilar
informacién de linea base sobre el régimen de las masas de aguas con influencia
en el archipiélago. Se caracterizé el ambiente productivo y los patrones de plancton
y se recopilé un juego de datos hiperespectrales in situ para mejorar los algoritmos
utilizados para calibrar los sensores remotos satelitales (figura 15-7).

Instalacion de estaciones fijas

Se refiere a equipos instalados, ya sea en la superficie (boyas oceanograficas) o
subsuperficialemente (equipos anclados), para el registro continuo de variables
como la temperatura del mar y las corrientes. Estas instalaciones deben, en lo
posible, hacer uso del vasto conocimiento sobre las areas con habitats claves en |a
RMG, y asi responder a las necesidades de manejo ambiental de la reserva.

Se destaca la importancia de la zona de afloramientos al oeste de Isabela, la
cual corresponde al area con mayor variabilidad temporal en términos de
temperatura del mar y produccion primaria (Banks 1999). La variabilidad
interanual de este afloramiento estad directamente relacionada con ENOS:
durante los eventos de El Nifio, la zona de afloramiento se reduce o desaparece
por completo debido a cambios en los patrones fisicos del océano. Es necesario
estudiar con profundidad si la intensidad del afloramiento puede convertirse en
un indicador local de la incidencia de eventos El Nifio que se limitan al Pacifico
Central, conocidos como EI Nifio Modoki (Ashok et al. 2007). Por ejemplo, aunque
fuertes anomalias termales se registraron en los indices ENOS en el 2009, es
posible que el afloramiento en Galdpagos se haya mantenido, evitando mayores
desequilibrios en el balance ecosistémico. Los datos de monitoreo ecolégico
submarino y otras fuentes de informacién aqui descritas pueden ser utilizadas
como base para comprobar esta hipétesis.



Las islas del extremo norte, Darwin y Wolf, es otra de las areas de importancia
para la investigacion y el manejo. Aqui el monitoreo se relaciona con habitats de
coral sensibles y agregaciones unicas de especies de tiburones; asi como con
la variabilidad meridional del frente ecuatorial. Tanto en sitios del oeste, como
en las islas del norte se han colocado sensores simples de temperatura, que
almacenan registros de temperatura a profundidades especificas por periodos
de varios meses. Las caracteristicas de estos sensores, asi como la informacién
sobre su instalacion, se detalla en la seccion de 'Métodos de coleccion de datos
oceanograficos’. Los registros mas antiguos empiezan en 1997 y provienen
de sensores colocados en Punta Espinoza y Fernandina (en el oeste), y en el
fondeadero de Wolf. Sin embargo, las series en estos sitios sufren de vacios de
datos por periodos de pocos dias a varias semanas, provocados por sobrepasar
el limite de la memoria del instrumento antes de su recambio. Una de las series
mas extensas corre desde 1999 hasta el presente, con sensores instalados por el
cientifico dr. Jon Witman en 12 paredes verticales en la parte central de las islas
(figura 15-8). Todos estos sitios constituyen una prioridad para el mantenimiento
de series comparables en el tiempo.
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#  Sensores de Tempecatua &5 Corles
® RV Maivile 2010 Pertis KET ] Frayes Areresss

RV Mebvile Batimetsia Especies Clave
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©  Linea Base Bioociversidad 2002 Modemda
e Tours. Track % meda
€ FCO- Estacion Meteorclogica ’ Al
ta
Aforarmiantos

DARWIN

Adicionalmente, el monitoreo de pingiiinos y cormoranes mantuvo 10 estaciones
con sensores en el oeste desde el 2004 al 2006y, a partir del 2010, se restablecieron
nuevos puntos cerca de las colonias mas importantes. También se han instalado
sensores de temperatura como parte de los estudios de tiburones en Wolf y Darwin
y puntos de agregacion de escuelas en la zona central.

Otras instalaciones de instrumentos se han mantenido temporalmente para
complementar proyectos especificos. En los aflos 2004 a 2007, el proyecto de
NASA-Ocean instalé 5 YSI-CTD Sondes (instrumentos que registran datos de
clorofila, salinidad y temperatura) en boyas oceanograficas en 5 puntos de la
RMG. Durante dicha experiencia se observd que el sobrecrecimiento de balanos
y otros organismos bentodnicos es particularmente rapido en el norte, por lo que
es necesario hacer un mantenimiento cada 3 meses para evitar el dafio y/o
pérdida del equipo (figura 15-9). Ademas, los proyectos de INOCAR han mantenido
maredgrafos y medidores de corrientes (ADCP, Acoustic Dopler Current Profiler) en
varios sitios del archipiélago.

Figura 15-8: Cobertura de muestreo in
situ 2005-2010. Estaciones de muestreo
oceanografico por cruceros estacionales
por el proyecto DPNG-NASA-GIps

Ocean (2005- 2007), el NSF B/I Melville
en el 2010, e instalaciones fijas de
instrumentos, sobreimpuesto en un mapa
de sensibilidad basado en distribuciones
de vertebrados costeros.

(Imagen: A. Hearn)
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Figura 15-9: Preparacion y Estaciones de Monitoreo Frecuente
recuperacion de boyas oceanograficas

submareales para limpieza y Se trata de sitios de visita con frecuencia semanal, quincenal o mensual, en donde
reprogramacion de instrumentos. se realizan mediciones o muestreos. Esto se ha hecho previamente en sitios como
Una consideracion para la flotabilidad Bahia Academia y Floreana, obteniendo perfiles de CTD y muestras de plancton.
requerida de las boyas submareales Sin embargo, alin no existe un sistema que asegure el anélisis de datos y la entrega

y longevidad de los sensores es el
sobrecrecimiento de Megabalanus Sp.,
particularmente en las islas nortefias.

eficiente y oportuna de resultados. Otros puntos como Bahia Barahona y Quinta
Playa se han consolidado como estaciones temporales de registro de temperatura
delmar durante las temporadas de monitoreo de anidacién de tortuga verde marina,
proveyendo series cortas anuales durante la época calida. En consideracion a este
tipo de plataformas, es importante balancear la innovacién con la continuidad de la
informacién. Es preferible mantener o reiniciar el monitoreo en un sitio previamente
utilizado, a incorporar nuevos sitios cuya continuidad histdrica es nula y/o incierta
a futuro.

Viajes de Monitoreo Ecoldgico

Realizados desde el 2004 por la FCD como continuacién de los viajes que
generaron la Linea Base de la Biodiversidad y la actual biogeografia de la RMG. En
el 2005 y 2006 se realizaron dos monitoreos por afio, permitiendo la comparacion
entre estaciones climaticas. Desde el 2007 hasta la actualidad se cuenta con
datos anuales de la estacion calida, entre marzo y junio. Durante los viajes de
monitoreo se han realizado muestreos de plancton y fitoplancton y medicién de
perfiles de CTD en los sitios diagndsticos seleccionados para averiguar cambios
en comunidades submareales. Los viajes de monitoreo ecoldgico son, ademas,
una plataforma para el recambio de sensores simples de temperatura instalados
mediante buceo auténomo.

Embarcaciones Voluntarias

Propuestas por sectores de turismo interesados en el desarrollo de la “ciencia
ciudadana", permiten el involucramiento de visitantes en la toma de datos como la
temperatura superficial del mar durante sus cruceros enla RMG. Actualmente, esta
plataforma concede espacios para la participacion de personal cientifico / técnico
durante los cruceros, los cuales se utilizan de forma esporadica; sin embargo, un
modelo ideal para esta plataforma debe trabajar directamente con capacitaciones
al grupo de guias involucrados y en la simplificacion de las variables monitoreadas
y los métodos de registro, analisis y difusion.

Instalacion de una boya oceanografica bajo la superficie con instrumentacion CTD-FI (YSI Sonde). (Imagen: R. Pépolas)
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Red de rastreo pelagico

Involucra la posibilidad de utilizar sensores de temperatura en los dispositivos
de marcaje actualmente utilizados en proyectos de uso de habitat y patrones
migratorios de especies como el tiburdn martillo, tiburdn ballena, tortuga verde
marina, bacalao, entre otros. Estetipodeintegraciénentreinvestigadores derastreo
bioldgico y oceandgrafos fisicos tiene gran auge contemporaneo, demostrando la
factibilidad de acoplarlo al sistema de observacion (Boehme et al. 2010). Animales
con habitos de buceo como lobos marinos, pingliinos o cormoranes permiten
mediciones similares a perfiles de CTD en sitios muchas veces inaccesibles,
aumentando considerablemente el conocimiento de la dinamica oceanica y
acoplando la toma de datos directamente con comportamientos de individuos.
Sin embargo, por la naturaleza de las diversas matrices de datos obtenidas, la
integraciéon de esta plataforma requiere de un desarrollo de metodologias de
analisis de datos y capacitacion adecuada.

Cientificos colaboradores y visitantes

Una parte considerable del conocimiento oceanografico sobre la RMG ha sido
recabado gracias a investigadores internacionales y nacionales con financiamiento
externo, quienes voluntariamente comparten sus resultados con la comunidad
cientifica local. Un marco éptimo de trabajo debe facilitar la disponibilidad de dicha
informacién y asegurar la correcta acreditacion de sus fuentes, y asi, consolidar la
continuidad del conocimiento recopilado y evitar la duplicacién de esfuerzos.

Ademads, cada afio existen oportunidades para colaborar en los cruceros
internacionales de investigacion que visitan la RMG. En estos casos, se requiere
de esfuerzos para perfeccionar los procesos de obtencion de permisos de
investigacion. Aparte de los aportes a la ciencia mundial que realiza estudios en
la Reserva, podemos ayudar a que los datos levantados estén aplicados dentro
un contexto de ciencia para la conservacién de las Isas y el fortalecimiento del
conocimiento local.

Tortuga Chelonia mydas y cardumen de
Pampanos acerado Trachinotus stilbe
(Imagen: M. Vera)

Tiburones martillo, Sphyrna lewini
(Imagen: A. Hearn)
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Tiburon piloto, Carcharhinus falciformis
(Imagen: G. Soler)
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El rastreo de especies pelagicas en la region ha sido realizado en coordinacion cientifica de redes de socios como MigraMar (www.migramar.org).

(Imagenes: R. Gallardo)
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Métodos de coleccion de los datos oceanograficos
Sensores de temperatura

Desde 1997 sehan utilizado sensores de temperatura de lacompafiia Onset® HOBO®
data Loggers (http://www.onsetcomp.com/), los cuales constituyen una opcién
practica y econémica para instalaciones submarinas en la reserva. Estos sensores
disminuyen considerablemente los riesgos econdmicos ocasionados por la pérdida
de instrumentos costosos, ya sea por turbulencia, sedimentacion, derrumbes,
lobos marinos o buzos curiosos; requiriendo una inversion de aproximadamente
USD 150 por sensor, en comparacion con los mas de USD 15 000 requeridos
para un instrumento complejo. El disefio de sus productos cambia por afios, pero
basicamente son pequefias unidades selladas desde la fabrica, con una vida (til de
alrededor de 4 a 6 afios. Permiten la programacion especifica de la frecuencia de
medicién (desde segundos hasta dias), lo cual determina la cantidad de datos que
podran ser almacenados en la memoria del instrumento. La frecuencia de medicion
recomendada es de 1 registro cada 30 minutos, lo cual almacena 905 dias utilizando
los Ultimos modelos con 32K de memoria, y captura de forma adecuada la sefial de
variabilidad de alta frecuencia de la termoclina en cada sitio.

Estos sensores disminuyen considerablemente 10s riesgos economicos ocasionados por la
pérdida de instrumentos costosos, ya sea por turbulencia, sedimentacion, derrumbes, lobos
Marinos 0 buzos CuUriosos.

Para la instalacion y uso de estos sensores, ademas, se requiere contar con el
programa de configuracion (HOBOWARE), instalado en el computador portatil que
se lleve al campo, y con el dispositivo base con conexién USB para comunicar el
instrumento con el computador y poder programarlo. También se debe realizar
una prueba de cada sensor, previo a la salida de campo, para asegurar su
funcionamiento adecuado.

Ademas de la programacion del instrumento antes de su instalacion, se debe ingresar
en una hoja 'log book' de Excel: la identificacion (id) de la unidad, el intervalo entre
mediciones, la fecha de programacion, el sitio, la profundidad y la fecha y hora de inicio
de las mediciones (puede ser posterior a la fecha de programacion). Dicho formato
en Excel se encuentra entre los materiales digitales para el monitoreo ecoldgico.
Cada sensor se envuelve con cinta adhesiva extrafuerte (‘cinta ploma' o 'duct tape’),
sobre la cual se escribe con marcador permanente la profundidad de la instalacién
como referencia. El sensor se introduce en un tubo corto de PVC con agujeros para
asegurarlo con bridas plasticas (cable ties) y sogas lo suficientemente largas para ser
atadas bajo las rocas o en el sitio considerado oportuno (figura 15-10).

Figura 15-10: Programacion, preparacion y colocacion de los loggers de temperatura. Normalmente se requiere pruebas en el laboratorio antes de
una salida para asegurarse de que funcionan correctamente en el campo. Su tiempo instalado puede durar meses y hasta afios. Asi, es primordial
que los intervalos de medicion estén como se requiere y que estén activados (normalmente visible por medio de una LED).
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La inmersion de instalacion debe realizarse al menos por dos buzos que sean
personal fijo del monitoreo para mantener la memoria de la ubicacion del
instrumento, utilizando puntos de referencia, la profundidad (tomando en cuenta
el estado de la marea) y el rumbo de la brijula en caso de que la visibilidad sea
limitada. En ausencia de una formacion rocosa llamativa, es aconsejable instalar
referencias como una varilla de acero o una boya pequefia que sirva de guia para
encontrar el sitio exacto y/o confirmar que es la zona correcta. Se debe evitar dejar
marcas visuales directamente en el sitio; esto reduce la posibilidad de pérdida
de instrumentos causada por la curiosidad de otros visitantes al sitio. Se deben
describir las indicaciones de como llegar al sitio con dibujos para cada profundidad
(figura 15-11) e instrucciones en la hoja de registro de los sensores.

Figura 15-11: Un ejemplo de un mapa preparado como ayuda de memoria para reencontrar una estacion fija submareal de temperatura instalado
a 10 my 20 m de profundidad en la costa de Isabela. Otros métodos incluyen uso de transpondedores que emitan sefales al buzo o que marquen
el sitio visiblemente bajo el agua. Sin embargo, el método mas practico para evitar pérdidas es en el que los instrumentos quedan escondidos pero
su ubicacion bien conocida por 2 o 3 buzos que conocen el area, tomando referencias fijas como formaciones de arrecife distintas y rumbos por
profundidades desde un punto de inmersién de GPS. Esta forma constituye un reto, sin embargo, es posible encontrar los instrumentos, incluso en

agua con mala visibilidad.
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Perfiles de la columna de agua por el instrumento CTD

El CTD (conductividad, temperatura y profundidad) es uno de los instrumentos
mas Utiles y versatiles para caracterizar el ambiente en un sitio. Frecuentemente,
cuenta con un fluorimetro integrado para la medicién de clorofila-a (chl-a). Son
equipos sofisticados y costosos, por lo que se recomienda asignar a un responsable
para su uso, manejo y cuidado. Requiere de un mantenimiento adecuado y una
recalibracion por la fabrica de cada 2 a 4 afios.

Previo al envio del instrumento al exterior, ya sea para mantenimiento o calibracion,
deben considerarse complicaciones potenciales con la aduana vy realizar los
tramites pertinentes para prevenirlas.

La unidad utilizada por la FCD (y donado a la DPNG en el 2010) es un CTD SeaCat
19-Plus, el cual cuenta con 7 médulos adicionales para instalar otros sensores. El
uso mas comun del CTD es realizar perfiles verticales o 'casts' de la columna de
agua (modo de perfil), sumergiendo el instrumento manualmente, o con el uso de
un winche, en un sitio con una profundidad minima de 15 a 30 m. En aguas muy
someras es probable que la temperatura sea constante en toda la columna de
agua por efecto directo de la radiacion solar y el viento, y el uso de un termémetro u
otro instrumento simple sea mas conveniente. El CTD puede utilizarse conectado
a la computadora durante la inmersion, utilizando los cables y conectores
correspondientes, para la transmision en tiempo real y almacenamiento directo
de datos en una computadora; o puede programarse para almacenar datos
tanto en modo de perfiles verticales, o0 como instrumento anclado o 'moored’
(ver seccién de 'Plataformas de toma de datos oceanograficos'). El instrumento
se programa mediante un conector de interfaz RS-232C que se comunica con

Tabla 15-1: Especificaciones de los instrumentos oceanograficos utilizados de manera rutina en el monitoreo de la RMG.

Temperature TidbiT
v2
(UTBI-001)

SeaBird SeaCat Profiler
19-Plus v2

HOBO Water Temperature
Pro v2 (U22-001)

Temperatura, salinidad, presion

Temperatura hasta

Temperatura hasta

(profundidad), densidad, flurometria

FERTIEIES 400 pies 1000 pies (Chl-a) con opciones de 02 disuelto, pH,
etc. por médulo (7 disponible).
Vida de bateria | ~ 6 afios ~ 5 aflos 8 x baterias D; ~60 horas de operacion.
G20 ) 2k AL 5min 5min 0.25 segundos.
en agua
Memoria | 32K; 42,000 medidas 32K; 42,000 medidas | 8-16MB (y 100 perfiles).

Rango de intervalos

1 segundo a 18 horas

1 segundo a 18 horas

0.25 segundos y arriba.

Rango de lectura

-40°a 50°C

-20 Deg.C a 30 Deg.C

Varia con sensor.

Precision | +0.21°C +0.2°C +0.005 °C,, 0.0005 PSU (salinidad).
Resolucion | 0.02°C @ 25°C 0.02°C @ 25°C 0.0001°C @ 25°C.
- Instalacion en sitios . - Instalaciones extendidos en sitios
- Instalaciones
costerosa 10 my 20 m de . (moored).
: en tratamientos .
profundidad en un tubo de : - Perfiles verticales de la columna de
Usos experimentales

PVC para su proteccion.
Instalado bajo de rocas en
sitios bien mapeados.

y cadenas de
termistores.

agua hasta 100 m.
- Transmision de datos instantaneo (con
cable a la superficie).

108 IManual de Monitoreo Submareal




la terminal del programa SeaTermV2© para facilitar la configuraciéon y el acceso
a los datos grabados en el instrumento. Los datos obtenidos se guardan en
formato hexadecimal, que puede transformarse a formato ASCII (*.txt) mediante
los programas SeaSoft (Data Processing), proporcionados con el instrumento,
para permitir el procesamiento posterior de los datos (figura 15-12). Los detalles
de cada instrumento son particulares a su modelo y se recomienda la revision
cautelosa de los manuales de operacién para mayor informacién sobre su
configuracion y caracteristicas. La configuracion predeterminada es en modo de
perfil, con frecuencia de 4 registros por segundo (4 Hz).

Figura 15-12: Perfiles verticales de temperatura, salinidad y fluorescencia de la clorofila-a en dos sitios (El Muiieco y la mitad del Canal Bolivar, en
Isla Isabela), en los que se observan termoclinas (zonas de rapido cambio de temperatura) fuertes y de poca profundidad. Ademas, se observan dos
distribuciones diferentes de fluorescencia: en El Muiieco, la distribucién es homogénea en la superficie; mientras que en el Canal Bolivar se observa

un maximo subsuperficial.
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Antes de realizar perfiles verticales en campo, se debe realizar un prechequeo en
el laboratorio para constatar el funcionamiento adecuado del instrumento y de sus
baterias, conectandolo a un computador para la transmision de datos directos. Se
recomienda que sea manipulado por dos personas para su lanzamiento manual
y que sea sujeto mediante un cabo de buena calidad de por lo menos 0.25-0.5
pulgadas de grueso y 70 m de extension. El cabo debe asegurarse con nudos
confiables al mosquetdn del instrumento u otro mosquetdn fuerte de acero, y/o a
la caja de acero del instrumento.

En el sitio de muestreo, se debe verificar la profundidad del sitio mediante los
instrumentos de la embarcacion, o con un profundimetro si el lanzamiento se
realiza desde una panga o bote pequefio, y se deben almacenar las coordenadas
del sitio en el GPS. Se debe registrar en papel (o computador impermeable de
campo) el nombre y/o cédigo del sitio, las coordenadas exactas y la profundidad.
Se debe solicitar al Capitan de la embarcacion o al panguero que pongan el motor
en modo neutral. Luego, se procede a encender el CTD y se sumerge levemente
por debajo de la superficie durante 2 minutos para su "aclimatacion”. La bomba
gue circula agua por los sensores esta programada de forma predeterminada
para empezar a trabajar después de unos 45 segundos y jamas debe funcionar
fuera del agua por mas de 30 segundos para no dafiar el motor. Transcurridos
los 2 minutos, se debe bajar el instrumento a una velocidad constante que no
supere los 30 cm por segundo. Tanto en el lanzamiento manual como cuando
se utiliza un winche, una persona debe encargarse de desenredar el cabo
conforme se necesite. Es recomendable atar el final de la soga a algo fijo en
la embarcacion. Se debe llevar la cuenta de cuantos metros se ha sumergido
el instrumento para evitar que toque el fondo. Esta prevencién es importante
no solo porque al tocar el fondo se pueden levantar sedimentos e interferir con
algunas mediciones (especialmente fluorescencia y parametros quimicos), sino
porque el CTD puede quedar estancado en una roca o bajo un submarino. Para
obtener un registro adecuado solo es necesario sumergir el instrumento hasta
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Imagen: J. Morrison

(Imagen: G. Fledman)

Figura 15-13: (A) Medidor de flujo
instalado en la boca de una red

de plancton; (B) Red conica de
zooplancton con malla de 335um o
100um; (C) Red cénica de fitoplancton
con malla de 20um.

la profundidad deseada y retornarlo a la superficie a una velocidad constante.
El CTD almacenara los perfiles de inmersién y ascenso, los cuales pueden ser
separados posteriormente durante el analisis de datos o utilizados como un
promedio.

Una vez que el instrumento retorna a la superficie, se debe apagar lo mas pronto
posible para evitar el mal funcionamiento de la bomba de agua y el consumo
innecesario de la bateria. Después de cada viaje, es imprescindible enjuagar con
agua dulce el instrumento y descargar todos los datos, asi como documentar otros
detalles importantes del muestreo. El programa de descarga de datos también
permite descargar encabezados con informacién adicional sobre cada perfil, los
cuales deben mantenerse como archivo de referencia junto a los datos.

Muestreos de plancton
Métodos de colecta y cuantificacion

El principal instrumento para la colecta de plancton es la red de plancton; sin
embargo, tanto la red como su metodologia de uso, pueden presentar diferencias
o modificaciones segun los objetivos del muestreo. La red de plancton, como su
nombre indica, es una malla fina o red, usualmente con forma coénica; cuya base
se encuentra abierta mediante un marco circular de acero, y en cuyo extremo se
coloca un vaso colector (figura 15-13).

En resumen, los principales factores que se deben considerar para el muestreo de
plancton son:

1. Material de la red. 4. Velocidad del arrastre.
2. Tamafo del poro de la malla. 5. Eficiencia de filtracion.
3. Profundidad de muestreo. 6. Mecanismos de cierre.

Usualmente, la mayoria de redes son de nylon o de seda vy, dependiendo de su
tamafio, pueden ser maniobradas incluso por un solo individuo desde una panga
0 bote pequefio. Al arrastrar la red por un medio acuatico, esta concentra los
organismos plancténicos que se encuentran en el agua que pasan por ella. Los
diversos grupos funcionales del plancton, como el fitoplancton y el zooplancton,
difieren principalmente en tamafio promedio, por lo que es necesario distintos
tamafios de poro de malla para capturar distintos tipos de organismos. Ademas,
los organismos pueden encontrarse distribuidos en parches en la superficie o a
cierta profundidad dentro de la columna de agua debido a factores ambientales,
o0 incluso migrar verticalmente a diario o en distintos meses del afio, en respuesta
a la luz o como parte de su ciclo de vida. Esto debe tomarse en consideracion
para definir la metodologia de muestreo, que puede incluir arrastres horizontales a
pocos metros de la superficie y/o a distintas profundidades, o arrastres verticales
para muestrear toda la columna de agua.




La cantidad o volumen de agua que la red filtra depende del tamafio (area) de la
boca de la red, de la velocidad y de la duracion del arrastre. Durante los arrastres
se utiliza una velocidad promedio de entre 2 y 3 nudos (aproximadamente 1-1.5
metros por segundo), la cual se considera apropiada para evitar que los organismos
escapen de la red o se colecten ejemplares en mal estado. El volumen filtrado
(m3) se calcula, por tanto, multiplicando el area (m?) de la boca de la red por la
velocidad (m/s) y por la duracion (s) del arrastre. Debido a los varios factores que
pueden afectar la eficiencia de filtracion, es recomendable el uso de un flujémetro o
caudalimetro (figura 15-13A) para calcular con mayor exactitud el volumen de agua
filtrada por la red. El caudalimetro usualmente reporta el nimero de revoluciones
(giros de las aspas), el cual se traduce en la distancia recorrida durante el arrastre,
utilizando el parédmetro de conversion propio de cada instrumento. En este caso, el
volumen filtrado se calcula multiplicando la distancia obtenida con el caudalimetro
por el érea de la boca de red. Los resultados del arrastre pueden expresarse como
captura por unidad de volumen:

(Plancton capturado)
(Volumen filtrado (m3)

Captura por unidad de volumen =

Donde el plancton capturado puede expresarse en términos de biomasa y/o
abundancia. La biomasa se puede calcular por métodos volumétricos por medio
de la sedimentacion de particulas o desplazamiento de liquidos, o por medios
gravimétricos como peso huimedo, seco y peso libre de cenizas. El volumen del
plancton capturado se expresa en mililitros (ml); la biomasa se reporta en unidades
de gramos (g) o miligramos (mg) y puede referirse a peso himedo o peso seco, libre
de cenizas; mientras que la abundancia se expresa en nimero de individuos (ind).

En el caso de arrastres verticales u oblicuos, los resultados también pueden
expresarse como captura por area:

Captura por unidad de area = (Captura por unidad de volumen)

(Profundidad maxima del arrastre (m)

Expresado en unidades de ml/m? g/m? mg/m? o ind/m?, segun corresponda.

Ademas de la red cénica cominmente utilizada, existen otros tipos de redes de
plancton gue se pueden utilizar. Las redes bongo (figura 15-14A y 15-15) son
una adaptacién de dos redes conicas unidas por una barra entre sus bocas, de
donde se conecta el cable o soga para el arrastre. Este tipo de redes minimiza
interferencias en la boca de la red y obtiene dos muestras simultaneas, mejorando
la efectividad del arrastre. Las redes de neuston son redes cuadrangulares que se
usan con flotadores y aletas laterales para mantenerlas parcialmente fuera del
agua (figura 15-14B). Ademas, existen redes con mecanismos de cierre, las cuales
son utilizadas 'en cadena' y operadas desde buques de investigacion para ejecutar
muestreos estratificados (a varias profundidades) en la columna de agua, como en
el disefio del instrumento CPR (Continuous Plankton Recorder).

Figura 15-14: (A) Red de bongo en la
superficie (B) Red de neuston, utilizada
para colectar organismos que flotan en
la superficie o directamente bajo ella,
como algunos tipos de larvas de peces y
medusas.
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Figura 15-15: La red de bongo también
puede ser manejada por buzos en
rastreos submarinos al nivel de
comunidades benténicos

(imagen grupo Witman).
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También se pueden utilizar bombas de succidon de agua para su posterior filtrado
secuencial por los distintos tamafos del poro de la malla. Este método puede permitir
la medicion de otros pardmetros fisico-quimicos en la misma muestra de agua. Su
principal ventaja es la medicién precisa del volumen de agua filtrada, sin embargo,
presenta gran evasion de los organismosy dificultad para muestrear estratos profundos.

Las muestras de agua colectadas en botellas también se pueden emplear para
analizar concentraciones de microplancton y nanoplancton y para determinar la
concentracion de clorofila. Las botellas mas comunes son las de Nansen, Niskin y
Van Dorn, las cuales pueden ser empleadas individualmente en secuencia a varias
profundidades, o instaladas en una roseta multimuestreadora para su apertura
remota desde un buque de investigacion.

Otra de las posibilidades para el andlisis cualitativo y semicuantitativo de plancton
es el uso de fotografia y video submarino de alta resolucion, los cuales permiten
la observacion directa de organismos hasta grandes profundidades, el registro de
formas fragiles dificiles de capturar intactas, y la apreciacion répida de toda la
columna de agua.

El muestreo durante los cruceros
de monitoreo ecologico

Los muestreos de plancton efectuados en la Fundaciéon Charles Darwin datan
desde marzo del 2004. La metodologia empleada varia segun el tipo de arrastre.
Los muestreos superficiales colectan informacién sobre la abundancia vy
composicion del plancton en el primer metro de agua bajo la superficie, mientras
que los arrastres verticales y/u oblicuos colectan informacion sobre todo de la
columna de agua.

Para efectuar muestreos de zooplancton, la red utilizada en el monitoreo ecolégico
es una red tipo CalCoFi (California Cooperative Fisheries) de forma cénica, con 50
cm de didmetro en la boca y 333 micras (um) de tamafio de poro de la malla. En
los muestreos costeros o en zonas interiores se emplea una red tasco de forma
coénica con 335 micras de poro en la mallay 25 cm de didmetro en la boca.

Las colectas de plancton se efectian mediante arrastres superficiales en los que
desde la embarcacion se lanza la red haciendo que esta avance lentamente hasta
que la red quede extendida totalmente. A la red se le afiade un flotador mediante



una soga, de forma que exista aproximadamente 1 m de distancia entre la boca
delaredy el flotador. En la boca de la red se incorpora un flujdmetro (instrumento
con forma de cohete, que al final del cuerpo tiene una hélice que registra las
revoluciones generadas por efecto del flujo del agua). Conforme avanza la
embarcacion, elaguay los organismos entran por la boca. Los organismos quedan
retenidos en el vaso colector y en la malla, mientras que el agua escapa por los
poros de la malla. Cada muestreo debe registrarse en el GPS, el cual también
puede servir de guia al panguero para no superar los 2.5 nudos de velocidad en
un rumbo recto. Los arrastres horizontales tienen una duracion estandar de 10
minutos.

Las muestras de plancton deben ser guardadas en frascos de 250 - 500 ml de
capacidad, con boca ancha'y lisa. Para evitar perder organismos por depredacion
dentro del envase, la muestra debe ser fljada en campo y almacenada en
tetraborato de sodio (Na2B407.10H20). También pueden usarse otros fijadores
a base de yodo y potasio, o lugol. Este ultimo es generalmente utilizado con
fitoplancton puesto que colorea las estructuras.

Aungue las colectas de plancton tardan apenas minutos, el analisis de las muestras puede
levar incluso afios debido a la diversidad de los organismos, vy se requiere de diferentes

profesionales para lograr las identificaciones precisas.

Se debe procurar que la muestras sean almacenadas en zonas oscuras para
mantener el color, y a una temperatura entre los 5° - 20° C. Aunque las colectas
de plancton tardan apenas minutos, el analisis de las muestras puede llevar
incluso afios debido a la diversidad de los organismos, y se requiere de diferentes
profesionales para lograr las identificaciones precisas (figura 15-16).

Figura 15-16: Ejemplos de zooplancton registrados en el laboratorio. Alli se requiere bastante trabajo para contar y separar las muestras de
plancton para su grabacion e identificacion. Las muestras pueden quedar guardadas en el corto plazo. Sin embargo, es importante mantener un
balance entre la coleccion de muestras tomadas en el campo y la capacidad del personal para trabajar en la microscopia y su posterior analisis.
De izquierda a derecha: un amphipod Phronina, un pteropod, Phialopsis, un calanoid copepodo, un quetognato y un eufasido.

En muchos casos, un analisis del total de muestras colectadas es imposible en
términos de tiempo y personal, por lo que se obtienen alicuotas de cada muestra.
Para ello se emplea un separador de Folson en el que se vacian las muestras
diluidas a un mismo volumen después de la extraccion de los organismos y
particulas superiores a 10 mm. En el separador se homogeniza la muestra diluida
y se obtienen dos alicuotas de igual volumen. El procedimiento puede repetirse de
ser necesaria una alicuota de menor volumen. La identificacion del zooplancton se
realiza visualmente, colocando la muestra en un microscopio estereoscopico. Es
conveniente utilizar un contador manual multiple con etiquetas para los distintos
tipos de organismos o grupos de organismos a identificar. Para la identificacion de
fitoplancton se emplea un microscopio electrénico.
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Ejemplos de submarinos remotos
utilizados para explorar profundidades de
laRMG >40m con limites de profundidad

de 120 m, 200 my 2.5 km

U
(Imagen: S. Banks)

. Imagen: M.Vera
i Fl

(Imagen: M. Vera)
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Sistema hidrotermal 'Las Iguanas' a 1680 m de profundidad, 50 km NO de Darwin. (Imagen: cortesia de Vulcan Inc.)

TECNICAS
DE MONITOREO
REMOTO SUBMARINO

El monitoreo remoto es un método que permite describir comunidades bénticas
asociadas a fondos marinos de forma répida y efectiva (Preskitt, et al., 2004) con
ayuda de registros visuales de fotografia y/o video. Aunque puede ser demandante
en términos de tecnologia, los vehiculos remotos no tienen las limitaciones
de tiempo y/o de profundidad que el buceo Scuba exige. Facilita la coleccion
de informacion visual que puede ser comparable entre afios, sitios y grupos de
investigacion, evitando posibles sesgos o errores de observacion humano, y es
relativamente rapido en aguas someras o profundas. No obstante, es importante
recordar que estos métodos también requieren de mucha inversion y seguimiento
en el post-procesamiento de los videos e imagenes.

Cuadrantes fotograficos en el
submareal <40m

El método mas rapido y eficiente en el campo para obtener datos para determinar el
porcentaje de cobertura es el muestreo con cuadrantes fotogréaficos fijos (Foster, et
al., 1997). Los patrones de diversidad de especies se determinan al tomar fotos de
cuadrantes normalmente de 0.25m? a lo largo de un transecto permanente.

Para esto, se emplea un equipo fotografico compuesto por una cdmara Nikon D80,
un lente Fisheye 10,5 mm f/2.8G ED AF DX - Nikkor autofocus lens, un housing
lkelite y un Puerto Ikelite Domo de 8". El equipo fotografico se coloca sobre un
marco de aluminio (figura 16-1) que mantiene el domo a una distancia determinada
con respecto al sustrato de aproximadamente 30 cm. Es importante considerar la
relacion entre el tipo de lente, la distanciaentre el lente y el sustratoy la superficie que
se pretende fotografiar para que la imagen tenga una resolucion lo suficientemente
buena como para identificar organismos mayores a 2 o 3 mm. (Foster, et al., 1997;
Witman, 1985). En metodologias recientes se han utilizado camaras digitales por la
facilidad para manipular las imagenes, corregir distorsiones periféricas (figura 16-
2) y usar programas multiespectrales que pueden apoyar en el analisis simultaneo
de una gran cantidad de imagenes con un respaldo estadistico (MultiSpec, Purdue
University, IL/ CPCE, Nova University) (figura 16-3y 16-4).



Figura 16-1: La construccion de un fotocuadrante depende mucho del tipo de lente para una captura con una resolucion alta que facilite la

identificacion de las imagenes.

Los cuadrantes fotograficos se toman de forma sistematica, a intervalos
determinados a lo largo de un transecto fijo sobre el fondo marino (normalmente
cada 5 m o 10 m). El nimero de cuadrantes fotogréaficos es establecido con base
en un balance entre el tiempo de inmersion, el largo del transecto y la curva de
saturacién de especies.

El analisis de la informacion se realiza después de la inmersion. Una vez revelado
el film, las imagenes se proyectan en una pantalla con los extremos de la imagen
sobre un marco rectangular dividido en un nimero determinado de cuadriculas.
Finalmente, el porcentaje de cobertura se determina, al igual que en el campo, al
contar el tipo de organismo que coincide con la interseccion de cada cuadricula
(Foster, et al., 1991, Witman, 1985) (figura 16-3). Adicionalmente, se identifican
todos los organismos observados, clasificAndolos como especies o dentro de
grupos funcionales de acuerdo con el nivel de conocimiento taxondmico.

A diferencia de los cuadrantes monitoreados in situ, el analisis de los cuadrantes
fotograficos no presentan limitacion de tiempo para la identificacion de las especies
o para el analisis de cobertura o abundancia. Sin embargo, este método no es
eficiente para determinar la abundancia de organismos sobre fondos cubiertos por
algas foliosas densas que tapan a otros organismos (Foster, et al.,, 1991; Witman,
1985) y que, en muchos casos, subestima la megafauna ampliamente dispersa
(Smith & Witman, 1999).

Figura 16-2: Una cadmara con lente Fisheye también tiene aplicaciones para caracterizar habitats, pero es necesario corregir el efecto de
distorsion (imagenes: D. Ruiz).
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Figura 16-3: (A) Ejemplo de un cuadrante fotografico con proyeccion sobre una cuadricula para el andlisis y la estimacion de la abundancia de
especie y (B) el muestreo con puntos al azar utilizando el programa CPCE.

A P T B

Figura 16-4: Software para la manipulacién de imagenes puede corregir la distorsion causada por los
lentes de las camaras con la pérdida de nitidez en los bordes.

Videotransectos

Aligual que con los cuadrantes fotograficos, los videotransectos pueden utilizarse
para cuantificar los organismos asociados a los fondos rocosos e incluso
determinar porcentajes de cobertura de organismos sésiles sobre el sustrato.

Al extraer imagenes independientes del video, estas se pueden analizar con la
misma metodologia utilizada en el analisis de los cuadrantes fotogréaficos, pero es
importante considerar la resolucion del video.

Lo mas recomendable es esplazarse lentamente durante la grabacion del transecto.
Una velocidad de 10 cm/segundo permite maximizar el enfoque y la resolucion del
video. Pero si se requiere mayor seguridad para que la camara tenga tiempo para
ajustar el foco y la exposicion, se recomienda una velocidad de 10 cm / 3 segundos
(Witman, et al, 1999). Mas indicaciones sobre sistemas de BRUV y DOV con uso de
laseres para la calibracion de distancias se encuentran descritas en la seccion 11.

También es posible mejorar la resolucion del video cuando se realiza la filiacion del
transecto a unadistancia de 50 cm entre el lente y el substrato, permitiendo identificar
organismos que midan 0,5 cm (Witman, et al, 1999). Una alternativa bastante
popular desde el 2013 es la serie de cdmaras de Hero GoPro con resoluciones de
hasta 12MP. Al grabar directamente en HD de 4K se tiene la ventaja adicional de una
buena captura de imagenes que pueden extraerse del video.

116 IManual de Monitoreo Submareal



Otras consideraciones

*Antes derealizar los cuadrantes fotograficos, se debe fijar un transecto permanente
gue permitira realizar réplicas de muestreo en el mismo sitio a lo largo del tiempo.

+ Colocar la base de la estructura de aluminio siempre en el mismo punto de
referencia para fotografiar el cuadrante.

+ En caso de haber sedimento sobre el fondo marino, tratar de removerlo agitando
suavemente la palma de las manos sobre el area a fotografiar. Esto permitira un
mejor reconocimiento de las especies presentes.

« Tener en cuenta que si se utiliza una camara digital se debe reducir la distorsion
periférica de las imagenes antes de analizarla.

« Contar con toda la informacion taxondmica disponible para la identificacion de
las especies o grupos funcionales.

En busqueda de las profundidades:
El uso de tecnoldgicas de vehiculos
de operacion remota (VORs)

A pesar de existir mas de 15 afios de investigacién que ha catalogado mas de 3500
especies marinas, nuestro entendimiento de la biodiversidad marina de Galapagos
estd todavia restringido por el costo monetario y la tecnologia disponible al
buceo Scuba, a profundidades <30m dentro de la zona costera, dejando la gran
mayoria de habitats marinos de aguas profundas y su diversidad inexplorados.
La investigacion en esta zona de aguas profundas, implica un gran potencial para
nuevos descubrimientos en el area restante (>99%) de la RMG. De esas pocas
expediciones internacionales que se han aventurado a esas zonas, se tiene el
sentimiento general de que “a mayor profundidad, menor conocimiento”, lo cual
establece tanto un reto tecnoldgico como una nueva frontera de exploracion de
nuestros 'espacios internos'. Se conoce mas de la superficie de Marte que de
nuestros océanos.

Los habitats de aguas profundas y superficies costeras estan interconectados,
y muchas especies de importancia para la biodiversidad, pesquerias y manejo
turistico tienen distribuciones espaciales verticales significativas. En respuesta
a la falta de informacion de las zonas de aguas profundas, camaras de video y
vehiculos de operacion remota (VOR) empezaron en el 2004 a sumergirse en el
mundo desconocido bajo las olas. Estas camaras simples, que alcanzan los 100
m, proveyeron los primeros vistazos de especies que se creian extintas (gj. lapices
marinos Ptilosarcus sp., Cavernulina sp. [Hickman, 2008]). Comportamientos
alimenticios de lobos marinos y tortugas marinas también fueron observados. Se
registraron bosques de coral negro donde nunca antes se los habia visto, gruesas
alfombras andxicas de bacterias fueron registradas en crateres sumergidos,
se vieron corales de aguas profundas y peces, y se avistaron invertebrados en
cada inmersion. Recientemente, en el 2007, el alga 'kelp’ de aguas profundas
(Eisenia galapagensis), que se pensaba solo se encontraba a mayores latitudes,
fue descubierta en Fernandina a una profundidad de 80 m, un descubrimiento
gue ha causado mucha discusion en la comunidad cientifica internacional y que
cambié nuestro entendimiento de la distribucion global de esta importante especie
constructora de habitats.

Hasta la fecha, los pocos esfuerzos con VORs han sido, sobre todo, eventos de
oportunidad mas que de planificacion que, sin embargo, han dado lugar al registro
exitoso de especies nuevas o raras.

A mayor profundidad, el costo operacional incrementa dramaticamente. Una de
las misiones cientificas internacionales mas publicitadas en los ultimos 30 afios
utilizé el submarino tripulado S/V Alvin, el cual fue el primero en documentar el
centro de desplazamiento volcanico entre las placas tecténicas de Galapagos. El

En colaboracion con operaciones
especialistas de investigacion y exploracion
en aguas profundas, ha sido posible avanzar
estudios preliminares de linea base sobre
los sistemas escondidos y poco entendidos
de la RMG (40 m a 1000 m de profundidad).
(Triton & Deep Rover Il submergibles con
soporte de Dalio Ocean Initiative).
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Figura 16-5: Imagenes de alta definicion (cortesia de la operacion del M/V Octopus) colectadas por el vehiculo remoto de exploracién (ROV) a
1500 m en el ano 2005. Arriba, de izquierda a derecha: Apristurus sp.; Actinoscyphia sp.; Gorgona, oxiuros y cangrejo no identificados. Abajo, de
izquierda a derecha: Bathypterois sp., Dibranchus erinaceus, crinoideos (lirio de mar) y cangrejo no identificado.

descubrimiento de fumarolas efimeras de humo negro, con una gran abundancia de
vida marina quimiosintética Unica en las que habitan en ventoleras sobrecalentadas
a profundidades mayores a 3000 m, marcé una era en nuestro entendimiento de
los sistemas oceanicos de aguas profundas. Esto también proveyd informacion
sobre el origen de la vida en la tierra lejos de las aguas superficiales con luz
solar. La expedicion del Instituto Harbour Branch en 1995, con el submarino S/V
Johnson-Sealink por la Academia de Ciencias de California, también documenté
peces e invertebrados a 1000 m, registrando especies que nunca antes se habian
documentado en Galapagos. En el 2005, la operacion del M/V Octopus con la
participacion de un cientifico de la FCD, proveyd imagenes de su VOR a 1500 m de
profundidad, que resultd en los primeros registros de varias especies de tiburones
de aguas profundas de Galdpagos (Bythaelurus Sp. y Apristurus Sp.), crinoideos,
equinodermos y peces de aguas profundas (figura 16-5).

En el 2010, la llegada de la operacion M/V Octopus resultd en una oportunidad
para realizar varias inmersiones someras, de hasta 150 m, y profundas, de hasta
casi 2000 m. Entre la DPNG y la FCD, con la colaboracion externa del grupo de
exploracion profundo de Woods Hole, fue posible ubicar y documentar bentos
hidrotermales en el sitio 'lguanas’ en el plano profundo a 50 km al noreste de Darwin,
a 1670 m de profundidad. Esas chimeneas formadas por depésitos volcanicos o
black smokers mantienen comunidades bioldgicas poco documentadas de origen
quimiosintético (figura 16-6).

Figura 16-6: Imagen de alta
definicién de comunidades
hidrotermales en el sitio 'lguanas’,
ubicado en el Dorsal de Galapagos
(Galapagos Spreading Centre),
tomados por un vehiculo remoto de
exploracion (ROV) a 1670 m en el
ano 2010. (Cortesia de la operacion
Vulcan Inc. del M/V Octopus).
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A pesar del alcance de estos descubrimientos; los altos costos, la embarcacion de
apoyo y la experiencia necesaria para operar estos submarinos de investigacion
son altamente prohibitivos para que el PNG y la FCD puedan incrementar la
exploracion de los habitats de aguas profundas en Galapagos por su propia cuenta
(mas que los VORs pequefios de la FCD y la operacion de Lindblad). Sin embargo,
cada afio se presentan varias oportunidades para colaborar con grupos cientificos
internacionales externos, aunque se requiera de coordinacion de permisos vy
objetivos y de buena voluntad por parte de las instituciones involucradas.

En caso de que en el futuro surjan otras oportunidades para inmersiones hasta los
2000 m, a continuacion, algunas recomendaciones. Los sitios propuestos fueron
elegidos con base en su relevancia para la linea base de las aguas profundas
para la caracterizacion de ese habitat, y por temas del ordenamiento de usos en
los espacios abiertos y profundos de la RMG. Segun la dinamica del crucero, se
adaptara el muestreo, en lo posible, a lo siguiente, utilizando la batimetria mas
actualizada posible para planificar las inmersiones en cada zona (figura 16-7):

Figura 16-7: Zonas de interés por
inmersiones exploratorios con VOR

hasta 2500 m de profundidad. Letras
corresponden a la lista de los sitios
propuestos (arriba). El simbolo * indica el
bajo somero entre islotes Daphne Menory
Mayor, el cual es un buen sitio para probar
la tecnologia sumergible cerca a las
facilidades portuarios de Baltra.

Porlomenos unodelos montes submarinos oceanicos al este de San Cristobal.
Se representan ejemplos de islas hundidas y son zonas de alta importancia
por su productividad pesquera de pesca blanca y por la modalidad de turismo
de pesca vivencial.

El bajo insular llamado 'Bajo Wittmer' al este de Floreana.

Un perfil vertical (2000 m - 800 m) en las faldas del monte submarino "de
mesa" (de 50 km de extension), ubicado sur de Marchena (figura 16-8).

La zona noroeste de fisura en Fernandina.

La pendiente de Bahia Tiburdn / el derrumbe al este de la Isla Wolf.

La pared vertical dentro el Canal Simén Bolivar, oeste de Isabela, norte de
Caleta Tagus.

La caida vertical cerca de Cabo Marshall, noroeste de Isabela.

Eluso de un VOR representa un método muy innovador pero dificil de conseguir para
alcanzar esas profundidades para su exploracién, algo gue normalmente implica
una operacion extremamente dificil de organizar y financiar (imagen realizada
con software Fledermaus). Afortunadamente, varias operaciones especializadas
con tecnologia sumergible han coordinado sus expediciones a través de la DPNG
durante los Ultimos 10 afios (gj. M/V Octopus, R/V Alucia, R/V Nautilus, R/V Argo) y
la documentacion visual e inventario de comunidades profundas estd mejorando.
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Figura 16-8: Un monte submarino de

50 km de largo ubicado al sur de la

Isla Marchena tiene una batimetria de
2000 m en su base y de 800 m sobre su
plataforma. La tecnologia sumergible
provee una oportunidad Unica para
entender mejor la ecoldgica asociada con
formaciones geoldgicos profundas.

Preguntas asociadas de la Investigacion:

1. Se han observado cambios dramaticos en la flora y fauna de la Isla del Coco.
Estos cambios se observaron aproximadamente a 50 m con una variacion
sobre los 13° C en la temperatura (Cortés & Blum, 2008). ;Es este el caso en
Galapagos?, ;Estan estos cambios ligados a una mezcla de masas de agua en
la termoclina? ; Cémo afectaria esto la migracién vertical de las especies desde
aguas mas profundas hacia las zonas costeras?, ;El oleaje interno durante los
ciclos ENOS afecta estos limites?

2. ¢(Hay alguna evidencia de especies consideradas como recursos costeros,
semejantes a langostas, pepinos de mar, bacalao, camotillo, etc. a mayores
profundidades?, ;Cudles son sus tallas de distribucion y potenciales
contribuciones o implicaciones para el manejo de la zona costera?

3. ¢Cuales son las distribuciones verticales de las grandes migraciones de es-
pecies importantes para el turismo y la funcion del ecosistema (ej. tiburones,
rayas, corales, erizos y macroalgas) a mayores profundidades?, y ¢ Como el gra-
diente biofisico en la columna de agua afecta su distribucion?

4. (Estan consideradas en la Lista Roja de UICN, especies raras o nuevas aun
no documentadas en las aguas profundas de Galdpagos? Trabajos recientes
usaron técnicas sumergibles en la Isla del Coco, Costa Rica, y permitieron
descubrir fauna que se creia perdida para el Trépico del Pacifico Ecuatorial, ¢es
este también el caso de Galapagos?

5. ¢Hay diferencias entre las especies de aguas profundas de las regiones frias
(zonas de afloramiento), regiones célidas subtropicales y regiones centrales de
mezcla, como lo observado en zonas costeras poco profundas?

6. ¢Cudles son las extensiones de profundidad de los bosques de macroalgas
endémicas de Galdpagos, recientemente descubiertas, y de los habitats
productivos de macroalgas registrados en el oeste del archipiélago (Graham
et al 2007)?

sn )l ik

Ejemplo de colecciones de biota durante muestreo geoldgico en el crucero oceanografico NSF-Flamingo (MV/Melville 2010). (imagen: S. Banks)
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Preparando algas en el campo. (Imagen: S.Banks)

COLECCION, FIJACION,
PRESERVACION Y
ETIOUETADO DE ESPECIES

La coleccion y estudio de las muestras, asi como los equipos adecuados para tal
fin, constituyen parte fundamental de la investigacién de campo. Estos elementos
orientan el proceso que debe sequir el investigador en lo relacionado con el método
de preservacion de las muestras.

Al extraer especimenes con el fin de preservarlos y confirmar su especie, el
investigador debe previamente revisar las guias de identificacion de especies que
se encuentran a bordo, para evitar sacrificar organismos innecesariamente. Es
recomendable conocer el tipo de estudio que se efectuara con el tipo de espécimen
colectado, ya sea morfologia, embriologia, anatomia, entre otros.

Generalmente, las muestras colectadas son transportadas al laboratorio para ser
analizadas con la ayuda de los equipos adecuados. Se deben etiquetar todas las
muestras extraidas por duplicadoy con la mayor cantidad de informacién relevante
(secciodn 18; ficha de coleccion). Una etiqueta debe ir adherida al recipiente y otra
debe ir en su interior.

Los métodos mas comunes de preservacion de las muestras son la refrigeracion
y el congelamiento. El primer método es muy facil ya que la muestra no requiere
tratamiento y puede permanecer por largo tiempo en una nevera a una temperatura
de 4° C. El segundo método tiene dos variantes, las cuales requieren de una
metodologia un poco mas compleja. La primera variante emplea hielo seco, cuya
disponibilidad es limitada en las islas. La segunda variante es logisticamente mas
recomendable y utiliza hielo humedo, por lo cual se deben guardar las muestras en
recipientes a prueba de agua.

Por lo general, los viajes son muy largos y la embarcacion no dispone del
espacio necesario para aplicar estos métodos de preservacion in situ, por lo que
comunmente se fija la muestra con formalina neutralizada y/o alcohol.

Peces

Inicialmente, se deben fijar en formalina neutralizada con una concentracion
del 10%. En caso de requerirse estudios de tipo genético, molecular o afines, las

Colecciones de especimenes en el campo estan
identificados en el laboratorio marino para que
luego entren a las colecciones nacionales.

(Imagen: N. Tirado)
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Dolar de arena, Encope sp.
(Imagen: M. Vera)
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muestras se preservan en alcohol etilico al 90 - 96% (Espinosa-Pérez 2003) puesto
que de esta forma es posible recuperar el material genético de los tejidos.

Luego de registrar las caracteristicas mas sobresalientes y obtener fotografias de
los especimenes en estado fresco, se fijan las muestras con formalina. Una vez
en el laboratorio se guardan las muestras en la coleccion con alcohol etilico al
70% o en isopropilico 40 - 50% (Anderson, 1965 & Knudsen, 1972 en Wobeser,
1987), y se reemplazan las etiquetas de colecta con las de coleccién. Entonces,
se debe registrar el nimero correspondiente al catdlogo de muestras del area de
investigacién y conservacion marina.

Invertebrados

La recoleccion de invertebrados es manual, sin utilizar ningun tipo de trampa y
basados en la necesidad de identificacion. Es decir, estos organismos solo deben
colectarse en caso de sospechar que se trata de una especie no identificada o
poco avistada. Para la recoleccion de larvas se deben efectuar arrastres con redes
grandes de plancton, durante 10 minutos, a una velocidad de entre 2 y 3 nudos. Se
debe tener en cuenta que estos organismos presentan exoesqueleto calcareo, el
cual puede ser destruido por altas concentraciones de formalina no neutralizada.

En el caso de los mesogastrépodos, se identifican a bordo, descartando conchas
habitadas por cangrejos ermitafios. En caso de no ser posible su identificacion en el
campo, son transportados al laboratorio en frascos o bolsas herméticas de acuerdo
al tamafio y a la cantidad de organismos. En caso de tratarse de bolsas, se debe
evitar dejar burbujas de aire. Antes de ingresar la coleccion de forma definitiva, se
debe secar los organismos para evitar que se llenen de hongos por la humedad.

Los ofistobranquios deben colocarse por un par de horas en agua de mar con
cloruro de magnesio para que sus tejidos se relajen. Cuando los organismos estan
totalmente relajados o muertos recientemente —lo cual se determina por la falta de
respuesta al presionar su rindforos— se pasan por formalina al 4% durante 10 horas
y, posteriormente se conservan en alcohol al 70%. Si el alcohol cambia de color
debe ser reemplazado hasta que pueda verse a través del recipiente transparente
en el que se encuentra.

Al colectar gasterépodos y bivalvos se debe considerar su tamafio. Los organismos
inferiores a 4 cm se deben colocar inmediatamente en alcohol al 95% y dejarlos por
unos 5 dias, cambiando el alcohol. Luego se pasan por la secadora por al menos
5 horas para evitar malos olores. En caso de organismos grandes, la literatura
recomienda hervirlos para extraer el cuerpo cuando la concha aun esta caliente, y
se recomienda usar una pinza curva para facilitar el trabajo. Si se desea conservar
el cuerpo, se deben colocar los especimenes en agua de mar con mentol para
relajar los tejidos. Una vez comprobada su muerte, los organismos se transfieren
directamente a alcohol al 70% para preservalos.

Para sacrificar crustaceos se puede escoger entre narcotizarlos con cristales de
mentol o con gotas de cloroformo. Luego se preservan en formalina neutralizada
al 6-10% de concentracion.

Organismos sésiles

Las plantas vasculares acuaticas se fijan en AFA (solucion que contiene alcohol,
formalina y 4cido acético). Otra de las posibilidades es fijar con formalina al 3-5%
en agua de mar. Es preferible fijarlas durante lanoche y guardarlas fuera del alcance
de la luz para evitar que se blanqueen. Los especimenes carnosos se deben limpiar
de residuos de arena, conchas pequefias y otros, y fijarse en formalina. Luego se
empapan en una solucion de glicerina al 40% con 3% de formalina, y se secan
en contenedores pequefios de cartén con una fuente de calor que puede ser una
bombilla. Finalmente, son pegados en cartulina de herbario y etiquetados segun
corresponda.



Tabla 16-1: Tratamientos tipicos para la anestesia, fijacion y preservacion de invertebrados.

Taxa general

Taxa especifica

Agente
relajante

Solucion para fijacion

Solucion de lavar

Solucion
final de
preservacion

10% formalin con agua 70-80% EtOH
Porifera - n/a de mary buffer de cambia dos 70-80% EtOH
methenamine veces
o 6-10% formalin con 30%, 50%, 70% o
Cridaria Anthozoa MgCI2 (c. 7%) buffer de fosfato EtOM 70% EtOH
o 4% formalin con buffer | 30%, 50%, 70% o
Hydrozoa MgCI2 (c. 7%) de fosfato EtOM 70% EtOH
o 5% formalin con buffer | 30%, 50%, 70% o
Bryozoa - MgCI2 (c. 7%) de fosfato EtOH 70% EtOH
Polychaeta, 10% formalin en agua 30%. 50% 70%
Annelida Oligochaeta 'y MgCI2 (c. 7%) | de mar con buffer de o 70% EtOH
S EtOH
Hirudinea fosfato
Decapoday otros | MgCI2 (c. 7%) | 5-10% formalin en agua
crustacea mas 0 aciete de de mar con buffer de 50%, 70% EtOH 70% EtOH
grandes clavos fosfato o 75% EtOH
Crustacea Ostracoda, 4-10% formalin en
Copepoda, o agua de mar con buffer ) o
Branchiopoda'y MgC12 (c. 7%) de fosfato o 70% EtOH 70% EtOH
Amphopoda (solo Ostracoda)
N o | 10% formalin con buffer | 30%, 50%, 70% o
Bivalvia MgCI2 (c. 7%) de fosfato o 70% E1OH EtOH 70% EtOH
o Formalin de 10% con 30%, 50%, 70% o
Mollusca Gastropoda MgCI2 (c. 7%) buffer de fosfato EtOH 70% EtOH
Polyplacophora'y o Formalin de 10% con 30%, 50%, 70% o
Monoplacophora MgCI2 (c. 7%) buffer de fosfato EtOH 70% EtOH
Ophuiroidea MgCI2 (c. 7%) 70-75% EtOH n/a 70% EtOH
Holothuroidea,
Echinodermata Asteriodea y MgCI2 (c. 7%) 70-75% EtOH n/a 70% EtOH
Echinoidea
Crinoidea MqCI2 (c. 7%) | 90% EtOH (fija los ; 70% EtOH
brazos hacia abajo)
- o Formalin de 10% con o
Urochordata Ascidiacea MgCI2 (c. 7%) buffer de fosfato n/a 70% EtOH

Los especimenes de algas que no presentan cuerpos carnosos se deben extender
sobre una cartulinay cubrirse con papel encerado, intercalado con papel secante (o
papel periddico, en su defecto). Cuando se tiene una agrupacion de especimenes,
se atan bien con correas y se someten a una fuente de calor, de tal modo que el
aire caliente circule hacia arriba.

Los reactivos para el tratamiento del resto de grupos, como hidrozoos, poliquetos,
esponjas y anémonas, se detallan en la tabla 16-1. Es importante recordar que si
se desea efectuar estudios genéticos o moleculares, los especimenes no deben
ser tratados con formalina; en este caso es recomendable utilizar alcohol al 95%
o etanol al 50%.

(Imégen: N.Tirado)
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LAS COLECCIONES
MARINAS

Un inventario actualizado de la biodiversidad
y su distribucion en la RMG

Conlos insumos y aclaraciones de un red de especialistas en taxonomia, el registro
de especies conocidas en la RMG ha aumentado a mas de 3500 con la adicion de
grupos taxondmicos pocos estudiados (tabla 18-1).

Nuevas observaciones, fruto de las actividades de monitoreo y proyectos en
el campo con recoleccion de muestras, quedan vinculadas con los datos de los
censos submareales con un cédigo unico que se identifica en las colecciones
marinas fisicamente. Tras el proceso de identificacion —lo cual a veces puede tomar
ahos— los holotipos de especimenes se ingresan a la coleccion bajo condiciones
controladas en el repositorio de muestras. Tendran valor como referencias
comparativas morfoldgicas, moleculares y genéticas, pero también permanecen
a bajo la custodia de las Colecciones Nacionales del Estado Ecuatoriano como
constancia del patrimonio natural de la region.

En algunos casos, estos quedan como evidencia de los Unicos recuerdos tangibles
de probables extinciones y de la fragilidad de ciertas especies. En otros, llama la
atencion el sesgo de investigacion o proteccion brindado en ciertos grupos en
comparacion conotros. Esimportante destacar que talesrecoleccionesybusquedas
dirigidas en el campo para especies poco comunes y endémicas ha generado
nueva informacién que ha llamado la atencion de su vulnerabilidad. Procesos con
grupos de expertos para la Lista Roja de la IUCN para especies formadoras de
habitats como algas y corales han sido clave para establecer prioridades para la
conservacion (Carpenter et al 2008).

Desde el 2008 las Species check-lists han sido publicadas en linea como listas
revisadas de la biodiversidad por grupos de taxdonomos y estan regularmente
actualizadas por un proceso interno del FCD-Datazone que cuenta con una serie
de chequeos con expertos. Esta planificado seguir el camino para documentar
fotografias en linea para cada espécimen, recibir insumos de expertos a través de
foros virtuales y usar una herramienta en linea —que ya existen— para visualizar los
sitios de las colecciones histéricas.



No. de
especies No. de % Riqueza de Nivel de
Grupo residentes endémicos Endemismo  especies estudio
Mamiferos 24 2 83 Alta Buena
Aves marinas 19 5 26.3 Alta Buena
Reptiles marinas 2 1 50 Mediana Buena
Peces (1) 553 75 1386 Mediana Moderado
Poliquetos 192 50 26 Mediana Pobre
Gusanos planos marinos 2) 171 21 123 Mediana Pobre
Anfipodos 50 19 38 Mediana Buena
Brachyurans 120 23 19.2 Mediana Pobre
Caridea & Stenopods B5 10 15.4 Alta Pobre
Cangrejos porcelanos 14 3 215 Baja Moderado
Balanos 18 4 222 Baja Moderado
Moluscos 780 141 18.1 Baja Moderado
Opisthobranchs 49 18 36.7 Baja Pobre
Equinodermos 200 34 17 Baja Moderado
Bryozoos 184 34 18.5 Alta Pobre
Anemonas 15 2 133 Baja Pobre
Zoantidos 7 ? ? Baja Pobre
Gorgonias 14 10 714 Mediana Pobre
Plumasde mar 4 2 50 Baja Pobre
Ceriantidos 2 0 0 Baja Pobre
Hidroides 96 14 14.5 Alta Meoderado
Corales, hermatipicos 23 0 0 Baja Buena
Corales, ahermatipicos 43 17 39.5 Mediana Pobre
Algas (3} 333 130 39 Alta Pobre
Comunidades de meiofaunaen
fondos blandos (2) 390 ? ? Alta Pobre
~Zooplancton | 134 ? ? Mediana Pobre
Total 3502 614
Rigueza de Especies para
grupos donde conoce el
endemismo: 2971 614 20.7%

(1) Elendemisma de peces insuiares es mayor si se considera el GLPS-Cocos-Malpelo (17 8% después McCosker y Rosenblatt 2010)
También 4 especies nuavas descritas por FCD atn no se han afadido en el 2013

(2) En rewision - nuevos grupos de la lista de FCD Species Checklist afiadido.
(3) En rewision - mas de 350 especies de algas estén registrados en la lista de verificaciin de
Hickman (2009) como referencia

{4) Agui consideramos sblo zeoplancton permanente - es decir. sin incluir la macrofauna lanval

COF. Hast fi LEAMas

Cada afo, el monitoreo submareal ha complementado la coleccion de ciertos
grupos poco estudiados con mayor énfasis en algas e invertebrados sésiles.
Este dltimo grupo es bastante diverso y hay una falta de resolucién taxonémica
en toda la region. No obstante, como formadores de habitats de criadero y con
un rol productivo clave, tienen importancia como componente funcional en la
estructuracion del habitat bentonico.

Oportunidades de proyectos puntuales sobre dieta, relaciones entre L-W vy
comportamientos de especies también han servido para mejorar la metadata
ecoldgica asociada. Esta informacion esta resumida en la tabla de especies en la
Base Submareal Ecoldgica en la Base de las Colecciones de la FCD, siempre bajo
revision cuando llegan nuevas observaciones.

Tabla 18-1: NUimero de especies marinas
en los principales grupos taxonémicos de
Galapagos, después de Hickman (2009),
ampliado y actualizado para incluir
grupos adicionales hasta el 2013. Se
omiten las especies visitantes transitorias
y poco frecuentes.

Colecciones de algas marinas
son mantenidas en el Herbario de la ECCD.

Eisenia Galapaguensis (Imagen: CC-FCD)

Figura 18-1: Ejemplos de las colecciones
marinas incluyendo organismos

secados, preparaciones de partes de
organismos que son diagndsticos para la
identificacion (como los otolitos de peces)
y organismos preservado en solucion de
alcohol.

Edicion por Stuart Banks | 125



Ingreso de especimenes en el museo

Todos los invertebrados colectados en proyectos de investigacion del area marina,
de colaboradores cientificos o de instituciones con fines cientificos que tienen
un permiso de investigacion cientifica otorgado por la DPNG, pueden presentar
especimenes para ser mantenidos en las colecciones. También especimenes
histéricos colectados por pescadores o guias de las islas Galdpagos pueden ser
donados y depositados si son tramitados por personal de la ECCD o la DPNG.

Tambiéen especimenes historicos colectados por pescadores o guias de las islas Galapagos
pueden ser donados y depositados si son tramitados por personal de la ECCD o la DPNG.

R . W imans assimans

Gelidium Hancockii (Imagen: CC-FCD)

Tabla 18-2: Informacion requerida
para entregar especimenes
en el museo.
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Cuando los especimenes ya estan identificados ingresan a la Base de Datos de
Colecciones de la FCD donde reciben un ndmero de acceso (accession number)
que permitira hacer su busqueda mas rapida para trabajos posteriores.

Cualquier persona que desee ingresar especimenes al museo debe adjuntar la
informacion de respaldo en formato electrénico y en la etiqueta (tabla 18-2).

La persona encargada del museo recibira los organismos secos o en alcohol,
examinara el estado y condicion de los especimenes y llenara el formulario en el
cuaderno de ingreso y en la base de datos de ingresos con los datos entregados.
Se sellara la boca de los frascos o se colocara en cajas.

En caso de depdsitos andnimos, se ingresara el espécimen después de 3 meses
de haber sido encontrado, si antes no aparece el depositante para reclamarlo.

Las muestras secas, para ser ingresadas al museo, deben estar en cajas curadas,
etiguetadas e identificadas hasta el mayor nivel taxonémico posible.

Cada grupo que se encuentra en las colecciones marinas tiene un formato para
su etiqueta. Esto depende de las necesidades de informacion de cada grupo. Las
etiquetas son impresas con tinta y en el papel apropiado.

Cada frasco de vidrio que contiene especimenes en solucién de alcohol debe estar
etiquetado adecuadamente y lleno con alcohol al 75%. El nivel de alcohol dentro
de los frascos de vidrio debe cubrir totalmente los especimenes o llenarlo en su
totalidad. Laboca del frasco debe estar sellada con parafilm, adecuado para evitar
la evaporacion.

Informacion requerida
Nombre del proyecto: | ECOM (Monitorio Ecoldgico Sub Mareal)

Fecha de coleccion: | 02-agosto-2013

Colector (es): | Calderdn, R.

Cadigo del colector, si lo tiene: | FE02-RC

Localidad: | Fernandina, Punta Priscila

Coordenadas: | S 00° 45’ 8.59"/ W 90° 20 ' 32.65"

Hora: | 10:20 a.m.

Profundidad: | -1 m

Expedicion: | Zooplancton

Métodos de coleccion: | Arrastre horizontal, Scuba

Identificacion, si lo sabe: | Brachyuro

Tratamientos a los que sometio
a los especimenes antes de | Formalina al 5 0 10%, etanol al 75%.
ingresarlos a la coleccion:




Revision de los especimenes del museo

Cualquier persona que desee revisar especimenes del museo puede hacerlo previa
autorizacion del curador o de su asistente. La revision debe hacerse dentro del museo
y siempre acompafiado por alguna de las personas a cargo de la coleccion. Para
examinar los especimenes bajo el microscopio se los puede sacar al laboratorio en
caso de que no exista un sitio adecuado para ello dentro del museo. La manipulacién
de los especimenes se debe hacer con guantes para evitar su contaminacion.

Existe un libro de registro de visitantes al museo que debe ser llenado cada vez que
se hace uso de las colecciones. Dentro de la coleccion esta totalmente prohibido
fumar, comer o mover de sitio los especimenes. Se debe evitar toser o estornudar
delante de los mismos. Tampoco se puede ingresar con maletas, mochilas o
paquetes y se debe estar atento de cierta joyeria o accesorios que podrian dafiar
involuntariamente a los especimenes.

Identificacion de especies

El jefe de area de investigacion delegara a un miembro del museo que se encargara
de la identificacion del espécimen hasta el mas bajo nivel taxonémico posible. Para
ello, debe constar un recibo numerado con copia y el formulario de identificacion,
para ser llenados y devueltos al jefe de area para su firma.

Cuando algun espécimen no pueda identificarse dentro del museo, el jefe de area
puede solicitar su envio para que sea identificado por especialistas fuera del pais.
El director del area autorizara al curador del museo escribir al especialista. Una vez
gue exista una respuesta positiva del especialista se efectuara el traslado.

En todos los casos, se respetan los datos de coleccion y el nombre del colector que
dond los especimenes.

La persona que necesite enviar especimenes a identificar por especialistas externos
debe seguir el mismo procedimiento descrito anteriormente. El interesado escribira
una cartaoemail al curador solicitando el envio de especimenes para su identificacion
cientifica. Una vez que es autorizado, entregara al asistente del curador un catalogo
con los datos de coleccion de los especimenes a enviar; los especimenes deberan
estar debidamente montados y etiquetados en un frasco de vidrio con alcohol. El
asistente del curador es la Unica persona responsable de llenar los formularios
respectivos, de embalar, enviar los especimenes y llevar un registro de estos.

Procedimiento para la obtencion
del permiso de exportacion de muestras

El permiso de exportacion de muestras es autorizado por la Direccién del Parque
Nacional Galdpagos (DPNG). Para su obtencién se debera cumplir con el siguiente
procedimiento:

Llenar el formulario de exportacién de muestras proporcionado por el asistente
administrativo de ciencias.

Entregar el formulario al personal de cientificos visitantes, quienes llevaran
el documento a las oficinas del Parque Nacional Galdpagos (DPNG). Esta
institucion tiene la facultad de negar o aceptar la solicitud.

El material a ser enviado debera ser previamente certificado por el veterinario de
la Fundacion Charles Darwin (FCD) a fin de hacer constar que las muestras no
implican ningun peligro para los seres humanos.

En caso de ser aceptada la solicitud, la DPNG revisara y constatara las
condiciones y cantidad de material que sera enviado a colaboradores externos
para la correspondiente identificacion.
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Habiendo pasado el proceso de validacion, se debera enviar un juego (copias)
con toda la documentacién requerida a fin de que instituciones de control en
Galapagos y Ecuador continental verifiquen que las muestras han cumplido con
todos los parametros para la salida del pais de forma legal.

Igualmente, cuando los especimenes retornan a la coleccion, se debe informar
en el formulario de préstamo, y una copia de este debe ser entregada al
depositante. En la base de datos se debera llenar el campo de 'devolucion’.

Resumen de normas para el trabajo dentro
del area de la coleccion

Solo puede ingresar personal autorizado o con permiso del curador o asistente
del curador.

Dentro de la coleccidn, utilice siempre mandil, guantes quirdrgicos y mascarilla
de gases.

Unicamente se debe botar en el basurero corto-punzante-clinico del laboratorio
seco: agujas, vidrio, material cortante como (hojas de escalpelo o bistur), jerin-
gas, gasas contaminadas, guantes quirdrgicos, etc.

Esta terminantemente prohibido comer y consumir bebidas dentro del museo.

Tras el uso de equipos 0 mesones de las instalaciones, es su responsabilidad:
encargarse de lavar los equipos metalicos con agua dulce, y otros materiales
(como plasticos o vidrio) con agua de la llave, detergente o jabdn liquido; secar
y, si el caso ameritara, desinfectarlos.

Sirequiere el uso de equipos electronicos informe su uso. Si desconoce el uso
de algun equipo en particular, solicite ayuda.

Los congeladores son exclusivamente para el uso de material bioldgico de
trabajo, al usarlos debera dejar constancia en el registro del laboratorio (con el
encargado). Las muestras respectivamente etiquetadas.

Si el cientifico desea guardar sus muestras en el congelador por largo tiempo,
es necesario comunicar al curador del museo y registrarlo en el cuaderno del
laboratorio.

Estd prohibido verter o botar liquidos téxicos (alcohol, formalina) por los
desagles de los lavabos. Para hacerlo se debera sequir paso a paso el protocolo
para la eliminacion adecuada de residuos usados.

Al finalizar el trabajo o el dia debe dejar limpio y ordenado su espacio de trabajo
e implementos que haya utilizado: luces y regletas apagadas, ventilador/aire
acondicionado apagados, puertas y ventanas bien cerradas, instrumentos
de trabajo en sus lugares correspondientes, y estéreos microscopios o
microscopios apagados y cubiertos con sus respectivos protectores.

Si trabaja con muestras de olores nauseabundos, use el laboratorio hiumedo al
aire libre para que los olores se disipen y pueda continuar en el area interna con
el procesamiento de las muestra.

Cada laboratorio cuenta con puntos de red que agilitaran su trabajo. Utilice
los puntos de red internos de cada laboratorio cuando su trabajo se encuentre
ligado a consultas en red, recuerde que otros usuarios podrian necesitarlo.

En caso de emergencia médica

En caso de cortes, abrasiones, quemaduras, o si ha ingerido accidentalmente algun
producto quimico o nocivo, se sequiran los siguientes pasos:

Al accidentado se le proveera primeros auxilios.

Simultaneamente, se contactara con el servicio médico.

Se avisara al responsable del laboratorio o director del departamento para con-
firmar lo ocurrido e indagar las razones del accidente.

El encargado entregara un informe al responsable directo de los laboratorios y a
Su vez se enviara una copia al responsable de la seguridad y logistica del grupo
de ciencias.




En caso de incendios controlables o incontenibles

Mantenga siempre la calma y avise a los demas sobre lo ocurrido.

Si el fuego es pequefio y se puede utilizar un extintor, Uselo. Pero si el fuego es
de proporciones considerables no se arriesgue, mantenga la calma y evacue.
Si debe evacuar del sector, apague todos los equipos electrénicos posibles que
no estén cercanos a las llamas, y cierre bien todas las puertas y ventanas para
evitar alimentar al fuego con oxigeno.

Evacue la zona por la puerta mas cercana y, en caso de ser necesario, puede
romper el vidrio de la ventana mas cercana. No corra, camine rapido, de ser
posible, en fila india, tapandose el rostro con las manos o con alguna ropa (de
preferencia, himeda). Si es necesario, evacle agachado para evitar respirar el
humo téxico. En caso de que suropa se empiece aincendiar, no intente sacarsela
desesperadamente porque podria expandir mas la llama; por el contrario, ruede
en el piso hasta que la llama se apague por falta de oxigeno o, si alguna persona
esta cerca de suyo, llame su atencion pidiéndole ayuda para extinguir el fuego
de su ropa.

No lleve consigo objetos que podrian dificultar su salida.

Tiburon tintorera, Triaenodon obesus (Imagen: R. Gallardo)
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Arriba: Aunque el ritmo de trabajo de campo
puede ser agotador, es importante asegurar
la entrada de datos antes de finalizar cada
viaje. (Imagenes: S.Banks y G.Feldman)
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Hojas de datos de campo. (Imagen: S.Banks)

- MANEJO
DE DATOS

La coleccién y el manejo de datos involucran una serie de pasos bien definidos que
deben ser implementados durante cada salida de campo y/o lugar investigado.
Estos pasos incluyen:

« El registro de las observaciones en el campo.
+ La codificacion de datos.

« La revision de la informacion durante y después del buceo, incluso con sus
compafieros.

- La limpieza y preparacion de los datos de modo que sean legibles como
respaldo en su hoja de campo.

- El ingreso de los datos en forma digital por medio de una copia personal de la
Base de Datos Submarina Remota.

« La revisién de los datos ingresados.

- Entrega al responsable del viaje de campo. Este tiene la responsabilidad de

juntar los datos en una base de datos central con copias en hojas planas para
su respaldo y analisis.

Aungue no suena como la parte mas emocionante del monitoreo, es sin duda un
gjercicio clave que asegura la validez y el éxito de todo el esfuerzo invertido y es una
pieza clave y el fundamento para comparaciones validas en el futuro.

Coleccion de la informacion durante los buceos

La coleccion de la informacion se realiza en hojas impermeables sobre tableros,
tanto para sésiles como para peces. También se pueden usar tubos de PVC,
colocados en el antebrazo con ligas de caucho, para invertebrados moviles si se
prefiere.

Generalmente, cada especie ocupa una hilera dentro de la base de datos, mientras
gue en las columnas se registra la abundancia que puede estar separada en



columnas de acuerdo a las tallas, como es el caso de peces. Las columnas suelen
estar dividas en secciones del transecto (T1, T2, T3 y T4) para el caso de peces,
o numero de cuadrantes (Q1- Q10) para sésiles y (B1-B20) para invertebrados
moviles. En esta guia hay ejemplos de las hojas de campo en cada seccion y los
formatos en blanco estan disponibles en los archivos del area marina de la FCD en
formato digital.

Este se debe de imprimir en ambos lados de las hojas en fotocopiadora (no en
una impresora de inkjet). El papel que se utiliza es especial para el agua (no solo
resistente a lluvia) y normalmente comprado en EE.UU. La compafiia Rite in the
Rain tiene un producto llamado 'DuraCopy Waterproof laser paper' que ofrece
resmas de 100 hojas de A4 (#6512).

Una vez terminado el buceo, todos los integrantes del grupo deberan asegurarse
gue los nombres y numeros escritos sean legibles; ademas, deben colocar el
codigo de las especies en el extremo izquierdo de la hoja. Posteriormente, cada
integrante debe asegurarse de lavar y colocar las hojas en un lugar seguro. Se
recomienda llevar un recipiente hermético y seguro para este proposito, con una
carpeta para colocar las hojas usadas una vez que los datos estén ingresados en
su copia de la base de datos.

Codificacion de los datos

En cada hoja de campo debera constar la siguiente informacion: localidad, sitio,
fecha, tiempo de buceo, nombre del buzo y del equipo de buceo, temperatura,
fuerza del oleaje, intensidad de la corriente, método empleado y los nombres de
las especies o los cddigos claramente descritos. Si el buzo esta familiarizado con
los codigos, puede abreviar los nombres de la mayoria de especies, incluyendo el
nombre de la isla, del sitio, del buzo, del grupo monitoreado, etc.

Revision de los datos

Las hojas deberan ser chequeadas por el investigador principal y por el buzo
encargado para asegurarse de que no existan errores. Se debe confirmar la
identificacion de las especies registradas y discutir cualquier discrepancia en
cuanto al rango de las especies, los tamafios (en caso de peces e invertebrados
moviles) y las abundancias respectivas.

Almacenamiento

Posteriormente, las hojas deben ser lavadas, secadas y almacenadas en un lugar
seguro hasta que los datos puedan ser ingresados a la computadora. Todos los
datos originales, o una copia en papel original, quedaran guardados y archivados
en el laboratorio.

Ingreso de datos

La informacion debera ser ingresada en una base de datos de MS access con un
formato similar al de las hojas de datos utilizadas bajo el agua. Desde el 2004,
la FCD ha mantenido una base remota del campo disefiada para el ingreso de
los datos submareales (figura 19-1). Ademas de estar vinculada con las tablas de
sitios y especies, esto permite que se puedan detectar errores. Esta informacion
de referencia esta actualizada antes de cada salida de campo. La base remota
tiene un manual asociado y normalmente los integrantes del viaje de monitoreo
pasan por unas practicas para estar familiarizados con su uso antes de las salidas
de campo. Las hojas de datos son transformadas a un formato adecuado para su
posterior analisis, y archivadas como tablas de Excel por cada grupo de monitoreo.
Una vez que los datos han sido ingresados a la computadora, las hojas de access
deben ser revisadas por cada uno de los buzos y comparadas con las hojas de
datos para verificar que no existan errores.
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Figura 19-1: La portada de la Base
de Datos Ecoldgica Submareal
Remota. La base de datos de
campo fue disenada para asegurar
el ingreso de datos durante los
viajes al campo de buceo y esta
vinculada con la base de especies y
colecciones de la FCD.
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E] Field Editicn: Submarnine Ecological Database w50 L T

Biomar Submarine Ecological Database v5 - Field Edition
Biomar Database Ecologica Submareal v5 - Edicion de Campo

Welcome to the Field Edition of the Submarine Ecological Database. What would you like to da
Bienvenidos a la Database Ecolégica Submareal - Edicién de Campo. ;Qué desea hacer?

Enter Dive and Transect Data. B | View or Add Diver Detais.
Ingrese informacion del Buceo y Transecto “N Ver o Ahadir detalles del Buceo
View or Edit Dive and Transect Data. .

Ver o Editar informacidn del Buceo y Transacto

ew or Add Sp D ate Data. .

dir informacidr

View or Add ping Data. . :
Ver o Afiadir informacidn del Sitio o Muastra Open the Database Manual.
Abrir Manual de la Database

Refresh Al from H : : Open the Samping protocol Guide.

Actualizar todo desd Abrir la Guia de los Protocolos de Muestreo

Exi the
Salir de la D

programming 2

Otras consideraciones

Para asegurar la calidad y consistencia de la recoleccion de informacion, durante,
antes y después de la coleccidon de datos, es aconsejable sequir los siguientes
pasos:

- Escribir con letra legible en la hoja de campo la fecha, el sitio (hnombre de la isla
mas cercanay de la localidad), el nombre del buzo y de los integrantes del equipo
de monitoreo y, de ser posible, las coordenadas (GPS) si es un sitio nuevo.

- Asegurarse de colocar suficientes soportes eldsticos en el tablero de campo
para no perder las hojas bajo el agua y colocarlas en un lugar seguro después
de la inmersioén.

- Revisar la hoja de datos en la superficie inmediatamente después de la inmer-
sion, para clarificar los nombres con las guias de campo y colocar los cédigos
correspondientes para cada una de las especies.

« Ingresar los datos a la computadora lo mas pronto posible después de cada
buceo, de lo contrario, sera muy dificil recordar el nombre o la estructura de las
especies no identificadas, nuevas o dificiles de recordar, y las caracteristicas
particulares del sitio monitoreado.

« Cuando termines de ingresar los datos, antes de poner tu pelicula favorita en el
DVD, ayuda a tus compafieros que tengan problemas ingresando sus datos. La
cantidad de informacién levantada varia bastante entre tipos de monitoreo, y
un apoyo para leer las hojas mientras se digitalizan los datos o arreglar un error
en la base de datos, puede ayudar considerablemente e inclusive contribuir a
estandarizar observaciones entre buzos.

« Una politica que ha funcionado —y que fue necesaria en afios anteriores para
evitar problemas— es que todos los datos deben quedar ingresados antes de
que la gente salga del barco.







atus narinari (Imagen: R. Gallardo)
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