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Resumen ejecutivo 

Este estudio responde al vacío de información existente sobre la importancia 

de los montes submarinos de la cordillera submarina Cocos para las especies 

pelágicas migratorias que viajan entre las Islas Galápagos y la Isla del Coco. El 

objetivo de la expedición fue (i) cuantificar la abundancia, diversidad y distribución de 

especies pelágicas en los montes submarinos de la Migravía Cocos - Galápagos (ii) 

determinar el efecto de la temperatura y profundidad en la distribución y abundancia 

de especies pelágicas en los montes submarinos y (iii) evaluar la efectividad de las 

cámaras remotas con carnada para monitorear especies pelágicas en la zona de 

estudio. Se obtuvieron 159 videos de los cuales en el 77 % se registró la presencia de 

organismos marinos. Se registraron un total de 2542 individuos de los cuales se 

pudieron identificar 1422 individuos y un total de 19 especies. Entre las especies 

reportadas se encuentran especies clasificadas como ³En peligro´  o ³Vulnerables´ por 

la UICN tales como el tiburón martillo, tiburón zorro, tiburón sedoso y la tortuga verde 

del Pacífico. Del total de 140 registros o reportes de especies, el tiburón martillo fue la 

especie que obtuvo un mayor porcentaje (21.4 %). En el sitio Las Gemelas 1 se 

reportaron los valores de abundancia relativa más elevados, sin embargo en los 

montes submarinos Paramount y West Cocos se registraron las mayores abundancias 

de especies de megafauna incluyendo los valores más elevados para el tiburón 

martillo (42% y 55.4% del total individuos reportados respectivamente). La mayor 

diversidad de especies fue registrada en West Cocos (14 especies) y Las Gemelas 1 

(10 especies). Se observaron diferencias en cuanto a la abundancia relativa según el 

nivel de profundidad monitoreado, siendo la abundancia relativa superior a los 25 

metros que a los 10 metros de profundidad. No se observó relación entre valores de 

diversidad y abundancia relativa con la profundidad de los montes submarinos ni con 

los valores de temperatura registrados. Los resultados obtenidos en este estudio 

representan una primera evaluación de la importancia biológica de los montes 

submarinos de la Cordillera del Coco. La versión pelágica de las cámaras remotas 

subacuáticas con carnada ha demostrado ser una técnica altamente efectiva para el 

estudio de especies pelágicas en ambientes de aguas abiertas. La zona propuesta 

para la Migravía Coco - Galápagos es una zona con una elevada biodiversidad de 

especies en estado de conservación vulnerable por lo que su protección necesita 

atención inmediata. Se necesita más información sobre el posible papel de los montes 

submarinos como zonas clave para la protección de especies pelágicas migratorias. 

Este tipo de estudios son claves para justificar y diseñar de forma adecuada la 

zonificación para el plan de manejo de la futura Migravía Coco ± Galápagos.  



 

Marco teórico 

El Pacífico Tropical Oriental (PTO) es una zona de elevada productividad donde 

se han designado diversas Áreas Marinas Protegidas (AMPs) alrededor de islas 

oceánicas presentes en la región con el fin de asegurar la sostenibilidad y resiliencia 

de estos puntos calientes de biodiversidad marina (Hearn et al. 2010) (Figura 1). El 

Parque Nacional Isla del Coco (PNIC) en Costa Rica y la Reserva Marina Galápagos 

(RMG) en Ecuador, son dos de las AMP en las que se han registrado una mayor 

biomasa de depredadores tope (Friedlander et al., 2012; Hearn et al., 2014) por lo que 

están reconocidas como importantes reservorios de biodiversidad marina además de 

sitios de buceo excepcionales a nivel mundial. Sin embargo, en los últimos años se ha 

detectado un marcado declive poblacional de especies pelágicas migratorias, tales 

como tiburones, rayas y tortugas marinas, en ambas AMPs (White et al. 2015; 

Peñaherrera-palma, 2016).  

 

 
 Fig. 1. Áreas Marinas Protegidas del Pacífico Tropical Oriental. Fuente: Migramar, n.d. 
 

 

 



 

Migravía Coco ± Galápagos 

 

Varios estudios han revelado movimientos de tiburones y tortugas entre el PNIC 

y RMG demostrando conectividad entre estas dos AMP (Hearn et al. 2010; Ketchum 

2011; Bessudo et al. 2011; Ketchum et al. 2014; Nalesso, 2014; Peñaherrera-Palma et 

al. 2018). Estos movimientos inter-insulares exponen a las especies pelágicas 

migratorias los tiburones y otras especies migratorias fuera de los límites de protección 

de las AMP dificultando el éxito de los esfuerzos de conservación (Block et al., 2011; 

Kyne et al., 2012). Especies pelágicas con bajas tasas de productividad y altamente 

vulnerables, tal como tiburones y rayas, están siendo víctimas de pesquerías 

comerciales a lo largo de sus migraciones entre el PNIC y el RMG (Dapp et al. 2013; 

Martínez-Ortiz et al. 2015) así como de pesquerías ilegales dentro de las AMPs  (Arias 

et al. 2014; Schiller et al. 2015; López-Garro et al. 2016). Para una adecuada 

protección de especies pelágicas migratorias en el PTO hace falta establecer medidas 

de conservación y manejo no solo dentro de las AMPs sino también fuera de esos 

límites donde la distribución de estas especies traslapa con actividades pesqueras.  

La Migravía Coco ± Galápagos (MCG) es una propuesta que nace en base a la 

evidencia existente sobre la conectividad entre el PNIC y la RMG la cual sugiere la 

existencia de un solo ecosistema interconectado en un corredor marino que sirve 

como ruta de paso para las especies pelágicas que migran entre ambas AMPs 

(Peñaherrera et al. 2018). La MCG pretende implementar áreas especiales de manejo 

a lo largo del corredor marino PNIC - RMG que permitan salvaguardar la integridad de 

los ecosistemas (Peñaherrera-Palma et al. 2018) (Figura 2).  

Con la expansión de las AMPs en ambientes pelágicos han surgido nuevos retos 

ya que para un buen manejo de estas áreas es indispensable un conocimiento 

adecuado sobre  la composición de especies y sus dinámicas espaciales y temporales 

(McClellan et al., 2014). La implementación de AMPs pelágicas se sustenta, por lo 

tanto, de la identificación e inclusión de comunidades pelágicas representativas en el 

plan de manejo (Game et al., 2009). Para la elaboración de una propuesta de manejo 

efectiva de la MCG es necesario identificar la diversidad de especies que están 

utilizando este corredor marino, determinar su distribución e identificar hábitats críticos 

y zonas de agregación. Sin embargo, los ambientes pelágicos del PTO fuera del los 

límites de las AMPs han estado muy poco estudiados por lo que no existe información 

sobre la diversidad, abundancia ni distribución espacial de especies pelágicas a lo 

largo de la MCG. Esta información ecológica es fundamental para entender la 



 

significancia biológica del área propuesta para las comunidades de aguas abiertas así 

como para la elaboración de medidas de manejo que se adapten a las necesidades 

socioeconómicas de los países involucrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2. Área propuesta para la Migravía Coco-Galápagos. Fuente: Peñaherrera et al 2018. 

 

El papel de los montes submarinos  

La Cordillera Submarina Cocos es una formación montañosa submarina de más 

de 1000 km de longitud que une a la RMG y al PNIC mediante una serie de montes 

submarinos de distintos tamaños y en distintos rangos de profundidad (Figura 3) 

(Lizano, 2012). Se ha demostrado que los montes submarinos son estructuras 

topográficas altamente productivas capaces de soportar comunidades pelágicas 

complejas en aguas abiertas y profundas (Pitcher et al., 2007). Esto se debe a la 

restricción que estas estructuras ofrecen a las corrientes marinas, lo cual induce la 

formación de corrientes locales incrementando el flujo vertical de nutrientes y su 

retención en las zonas más someras de estos montes submarinos  (Rogers, 1994; 

White et al. 2007). Por lo tanto, los montes submarinos pueden tener un papel crítico 

para depredadores tope en un hábitat con pocos recursos, como es el mar abierto, al 

ofrecer oportunidades de alimentación (Worm et al. 2003; Holland & Grubbs, 2007), 

limpieza (Oliver et al. 2011) y refugio (Klimley and Nelson, 1984). También existe 



 

evidencia de que los montes submarinos cumplen una función importante para la 

navegación de algunas especies pelágicas durante las migraciones (Klimley, 1993; 

Holland & Grubbs, 2007). Teniendo eso en cuenta, se establece que el conjunto de 

montes submarinos de la Cordillera Submarina Cocos podrían representar zonas de 

importancia biológica para las especies pelágicas que se mueven entre la RMG y el 

PNIC y, por lo tanto, podrían identificarse como áreas apropiadas para establecer 

medidas de conservación en la propuesta de la MCG. Sin embargo no existen estudios 

que demuestren la importancia biológica de los montes submarinos en esta región 

debido principalmente a su ubicación remota y la dificultad logística para monitorear 

este tipo de ambientes pelágicos.  

 

Fig. 3. Batímetría del PTO en tres dimensiones donde se muestran los montes submarinos de 

la Cordillera Volcánica del Coco que unen a las Islas Galápagos con la Isla del Coco. 

 

El papel de los montes submarinos para las especies pelágicas puede variar según las 

características de los montes submarinos y según la especie. Por ejemplo la 

profundidad a la que se encuentra el monte submarino es un factor importante que ha 

mostrado efectos significativos en la agregación de las especies (Morato et al., 2008). 

Factores ambientales como la temperatura, profundidad y corrientes también pueden 

afectar los patrones de abundancia y distribución de especies en montes submarinos  

(Boris Worm, Sandow, Oschlies, Lotze, & Myers, 2005) y en islas oceánicas (Ketchum, 

Hearn, Klimley, Espinoza, et al., 2014). Entender los factores físicos y ambientales que 

influencian la abundancia y distribución de especies en montes submarinos 

proporciona las bases necesarias para focalizar esfuerzos de conservación y manejo 

de forma efectiva (Rowden, Clark, & Wright, 2005).  



 

Cámaras remotas subacuáticas pelágicas con carnada 

 

El uso de cámaras remotas subacuáticas con carnada o BRUVS (³Baited 

Remote Underwater Video Stations´, por sus siglas en inglés) consiste en el uso de 

estaciones de acero inoxidable en las que se añaden una o más cámaras las cuales 

se dejan grabando por un tiempo determinado en el sitio de monitoreo. Ésta técnica 

surge como una alternativa efectiva para estudiar tiburones, rayas u otras especies de 

alta movilidad que son atraídas por la carnada (Harvey, Cappo, Butler, Hall, & 

Kendrick, 2007; Cappo, Speare, & De¶Ath, 2004). Esta técnica representa una 

metodología estandarizada, no destructiva/no letal e independiente de la pesca cada 

vez más utilizada para monitorear la diversidad, abundancia y biomasas de 

depredadores marinos (J. White, Simpfendorfer, Tobin, & Heupel, 2013; De Vos, 

Watson, Götz, & Attwood, 2015). Además, también permite registrar la abundancia y el 

comportamiento de una gran variedad de especies que pasan frente a la cámara, las 

cuales no son atraídas por la carnada, proporcionando una visión integral de la 

biodiversidad local (Dorman et al. 2012). Otra ventaja de esta técnica es que permite 

incrementar el número de réplicas con un menor esfuerzo por lo que es muy útil para 

estudios de distribución de especies en áreas geográficas amplias así como en 

distintos rangos de profundidades y tipos de hábitat (Cappo et al., 2004; Espinoza, 

Cappo, Heupel, Tobin, & Simpfendorfer, 2014). La versión pelágica de las cámaras 

remotas subacuáticas no utiliza ningún sistema de anclaje por lo que las estaciones 

flotan libremente en la columna de agua. Esta técnica ofrece la posibilidad de llenar 

vacíos de información en hábitats pelágicos topográficamente complejos (Bouchet & 

Meeuwig, 2015). Sin embargo la versión pelágica de las cámaras remotas 

subacuáticas ha sido muy poco utilizada y nunca se ha aplicado en la región del PTO. 

Objetivo 

Este estudio pretende proporcionar una primera evaluación sobre la importancia 

biológica de los montes submarinos de la Cordillera Submarina Cocos para especies 

pelágicas migratorias mediante el uso de cámaras remotas subacúaticas pelágicas 

con carnada. Los objetivos específicos son (i) cuantificar la abundancia, diversidad y 

distribución de especies pelágicas en los montes submarinos que se encuentran entre 

la Isla del Coco y las Islas Galápagos (ii) determinar el efecto de la profundidad y la 

temperatura en la distribución y abundancia de especies pelágicas en los montes 

submarinos y (iii) evaluar la efectividad de la versión pelágica de cámaras remotas con 

carnada para monitorear especies pelágicas en la zona de estudio.  



 

Metodología 

Área de estudio 

Se realizó una expedición científica  organizada por la Fundación Pacífico 

durante los días 2-12 de Abril en los montes submarinos de la Cordillera Submarina 

del Coco ubicados entre las Islas Galápagos y la Isla del Coco (Figura 4). La 

expedición contó con el apoyo de  Waitt Foundation, Shark Conservation Fund, 

Helmsley Charitable Trust, SINAC-ACMC, Parque Nacional Galápagos, MigraMar y el 

Centro de Investigación en Ciencias del Mar y Limnología (CIMAR).  

 
Fig. 4. Se muestran los montes submarinos presentes entre las Islas Galápagos y la Isla del 
Coco seleccionados como sitios de monitoreo a lo largo de la cordillera volcánica del Coco. 
Fuente: adaptado de Peñaherrera et al 2018. 

 

 

 



 

Se monitorearon 9 montes submarinos, seleccionados en base a su menor 

profundidad (entre 100 y 800 metros de la superficie) y a la ruta establecida. Se hizo 

una parada de un día en cada sitio de monitoreo para obtener el número de réplicas 

(videos) programadas (Tabla 1). 

Tabla 1. Se muestran los sitios de monitoreo (montes submarinos) junto con las 
coordenadas, el día de monitoreo y la cantidad de réplicas obtenidas por sitio. 
 

 

 

 

 

 

 

Diseño experimental 

Para el monitoreo se utilizaron cámaras remotas con carnada las cuales se 

adaptaron para que el sistema fuera completamente pelágico y derivara con las 

corrientes. Cada estación consiste en un marco de acero inoxidable con una cámara 

Go Pro Hero 4 y un brazo que sostiene un contenedor con carnada (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Fig.5. Diseño de las cámaras remotas con carnada. Créditos: Fundación Pacífico 
 

 

Sitio Coordenadas Días Réplicas 
NW Darwin (-92.134, 1.8812) 3 Abril 10 
Paramount (-90.781, 3.3490) 4 Abril 19 
Medina 1 (-88.935, 3.2350) 5 Abril 20 
Medina 2 (-88.050, 2.9900) 6 Abril 20 
Medina 3 (-88.350, 3.7600) 7 Abril 20 

West Cocos (- 88.558, 5.4870) 8 Abril 20 
East Cocos (-86.80112, 5.4926) 9 Abril 20 

Las Gemelas 1 (-87.645, 5.0813) 10 Abril 20 
Las Gemelas 2 (-87.410, 4.9932) 11 Abril 10 



 

En cada uno de los montes submarinos se realizaron 4 lances, dos por la 

mañana (8:12 h) y dos por la tarde (14 ± 16 h). Cada lance consistió en una línea de 

750 metros de longitud con 5 estaciones con cámaras remotas con carnada separadas 

150 metros la una de la otra para evitar el traslape de la pluma de olor que libera la 

carnada (Figura 6). Las estaciones se colocaron a 10 y 25 metros de profundidad en 

cada una de las líneas respectivas. Se utilizó 1,5 kg de carnada (Thunnus albacares) 

por estación y se estableció un tiempo de grabación de 2 horas por cámara. Se 

registró el desplazamiento de las líneas a un intervalo de tiempo regular mediante un 

GPS. Para cada sitio de monitoreo se tomaron algunos datos de referencia como 

fecha, hora, sitio, profundidad, temperatura y duración del video.  

 
Fig.6. Sistema de monitoreo con 5 cámaras remotas subacuáticas pelágicas  (falta una en la 

figura) separadas 150 metros en una línea principal superficial. Créditos: Fundación Pacífico 
 

Análisis de videos 

El software Event Measure fue utilizado para el análisis de los videos obtenidos. 

Este software permite obtener medidas tales como la diversidad y abundancia relativa 

de las especies analizadas. Para analizar los vídeos, éstos se tienen que observar 

detenidamente a través del programa e ir registrando el número de individuos de cada 

especie que aparecen en la pantalla. El máximo número de individuos de cada especie 

que aparecen juntos en un mismo ³frame´ se registra como abundancia relativa 

(MaxN). Esta es una estimación conservadora del número total de individuos grabados 

ya que evita el conteo repetido de un mismo individuo que entra varias veces en el 

campo de visión del video (Cappo, Harvey, Malcolm, & Speare, 2003).  

 



 

Resultados  

Por cada sitio de monitoreo se obtuvieron 20 réplicas (o videos), a excepción de 

dos de los sitios de monitoreo NW Darwin y Las Gemelas 2 en los que se realizó 

solamente el monitoreo de la mañana por motivos logísticos, por lo que se obtuvieron 

10 réplicas por sitio (Tabla 1). Tuvimos también, la pérdida de una estructura durante 

el monitoreo en el sitio Paramount. Teniendo esto en cuenta, el número total de 

réplicas obtenidas en este estudio fueron 159 réplicas o videos los cuales representan 

aproximadamente 365 horas de videos registradas 

Abundancia relativa 

De los 159 videos analizados, 123 (77 %) presentaron peces u algún otro tipo de 

organismo marino como tortugas o delfines. Se identificaron un total de 19 especies y 

1422 individuos (Tabla 2). Además se crearon 4 categorías distintas de especies de 

peces pelágicos juveniles no identificados en las que se registraron 1120 individuos 

más. Estas especies no pudieron ser identificadas en algunos casos por falta de 

resolución en la imagen y en otros casos por ser estadios muy juveniles donde sería 

necesario tener muestras de los individuos para su identificación. Considerando este 

grupo de especies no identificadas, el número total de individuos registrado en este 

estudio es de 2542 individuos y 23 especies. Este es un número conservador ya que 

algunas de las especies no identificadas y clasificadas en esta categoría muy 

posiblemente pertenezcan a especies distintas. En la Figura 7 se muestran las 

mejores imágenes capturadas para algunas de las especies. 

La mayoría de las especies se observaron de forma solitaria, sin embargo 

algunas especies como jureles (Caranx caballus), dorados (Coryphaena spp.) y pez 

piloto (Nacrautes ductor) fueron encontradas nadando en cardúmenes de medianos a 

grandes (máximo de 500, 28 y 37 individuos nadando juntos respectivamente). Los 

tiburones martillo (Sphyrna lewini) también se encontraron nadando en cardúmenes 

grandes en varias ocasiones con valores máximos registrados de 60 y 40 individuos 

en un mismo cardumen observados en Paramount y West Cocos respectivamente. 

Para algunas de las especies no identificadas también se registraron agrupaciones de 

hasta 500 y 223 individuos en un mismo cardumen (Ver datos crudos en el Anexo 1). 

La mayoría de las especies (63%) se registraron más de una vez. El tiburón martillo 

fue la especie que obtuvo la mayor cantidad de registros ya que se reportó en 34 

ocasiones diferentes (24 % del total de registros), seguido del pez piloto y el dorado 

común (C. hippurus) (27 y 24 observaciones respectivamente). El total de registros u 

observaciones realizadas fue de 140 (Tabla 2).    



 

Todos los tiburones y tortugas y algunas especies de peces óseos (marlín rayado y 

at~n aleta amarilla) observados en este estudio se encuentran clasificados como ³En 

peligro´ (EN) o ³Vulnerables´ (VU) según la lista roja de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN) (UICN, 2018) (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Especies pelágicas observadas en los montes submarinos de la Cordillera 

Submarina del Coco ordenadas según el valor de abundancia relativa (MaxN). También se 

muestra el número total de observaciones por especie (n) y el estado de conservación según la 

lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) con las 

siguientes categorías: Deficiente en datos (DD ± Data deficient), Preocupación menor (LC ± 

Least concern), Casi amenazada (NT ± Near threatened), Vulnerable (VU ± Vulnerable) y 

Peligro de extinción (EN ± Endangered). 

  
Especies Nombre común MaxN n UICN 

1 Caranx caballus Jurel verde 663 6 LC 
2 Sphyrna lewini Tiburón martillo 307 34 EN 
3 Coryphaena hippurus Dorado común 187 24 LC 
4 Naucrates ductor Pez piloto 146 27 LC 
5 Tursiops truncatus Delfín nariz de botella 52 16 LC 
6 Seriola peruana Hojarán fortuna 19 3 LC 
7 Aluterus monoceros Lija barbuda 7 5 LC 
8 Carcharhinus falciformis Tiburón sedoso 7 3 VU 
9 Alopias pelagicus Tiburón zorro 6 1 VU 

10 Seriola rivoliana Hojarán común 6 6 LC 
11 Kajikia audax Marlin rayado 5 5 NT 
12 Coryphaena equiselis Dorado pámpano 4 2 LC 
13 Thunnus albacares Atún aleta amarilla 4 1 NT 
14 Sarda orientalis Bonito mono 3 1 LC 
15 Pteroplatytrygon violacea Raya-látigo violeta 2 2 LC 
16 Alepisaurus ferox Lanzón picudo 1 1 LC 
17 Chelonia mydas Tortuga verde 1 1 EN 
18 Istiompax indica Marlin negro 1 1 DD 
19 Istiophorus platypterus Pez-vela 1 1 LC 
TOTAL 1422 140 - 



 

  

Fig. 7. Imágenes de algunas especies capturadas con las cámaras remotas subacuáticas. 
Ver Tabla 2 para obtener el nombre común de las especies.  



 

Distribución de especies 

En la Figura 8 se muestra la abundancia relativa de especies pelágicas por sitio 

de monitoreo. El valor máximo de abundancia relativa por sitio se registró en las 

Gemelas 1 con un total de 1604 individuos, lo cual supera de mucho a todos los 

demás sitios evaluados. Sin embargo este valor se debe a la abundancia de jureles 

verdes para los cuales se registraron 610 individuos. En la misma figura se muestra el 

valor de la abundancia relativa de las especies pelágicas consideradas ³megafauna´  o 

especies grandes (hasta 1 metro de longitud). En este grupo se incluyen todas las 

especies de tiburones, rayas, delfines y tortugas. En cuanto a peces óseos se incluyen 

el lanzón picudo (Alepisaurus ferox), marlin negro (Istiompax indica), pez vela 

(Istiophorus platypterus), marlin rayado (Kajikia audax) y atún aleta amarilla (Thunnus 

albacares). Las especies incluidas en el grupo de megafauna tienen un valor comercial 

más elevado, son más vulnerables a la presión por explotación pesquera o se 

encuentran en un estado de conservación vulnerable o amenazado. Se hace esta 

distinción para realzar el alto valor en cuanto a la abundancia de este grupo en West 

Cocos (204 individuos) y Paramount (142 individuos) en comparación al resto de los 

sitios donde se registraron valores mucho más bajos. Los sitios en los que se 

encuentre una mayor abundancia de especies de megafauna podrían representar 

áreas críticas para su manejo y protección, por lo que es importante su identificación.  

 

Fig. 8. Abundancia relativa (Max N) de todas las especies (color naranja) y de las especies de 
megafauna (color verde) en cada uno de los sitios de monitoreo. 



 

El detalle sobre los datos exactos sobre diversidad y abundancia relativa de especies 
por cada sitio se muestra a continuación (Tabla 3).    

 

Tabla 3. Abundancia relativa (Max N) de cada  especie obtenida por sitio de monitoreo. Las 4 
especies no identificadas se agrupan bajo una misma categoría (*). 

Especies por sitio 
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TOTAL 
MaxN 

especie 

Caranx caballus 0 610 0 0 0 0 23 25 5 663 

Sphyrna lewini 0 0 4 0 0 1 0 132 170 307 

Coryphaena hippurus 2 39 0 43 85 0 1 0 17 187 

Naucrates ductor 5 64 5 1 14 19 6 21 11 146 

Tursiops truncatus 2 21 2 0 0 0 0 0 27 52 

Seriola peruana 0 0 0 2 0 5 0 0 12 19 

Aluterus monoceros 6 0 0 0 0 0 0 0 1 7 

Carcharhinus falciformis 0 0 0 0 1 0 0 5 1 7 

Alopias pelagicus 0 1 0 0 0 0 0 5 0 6 

Seriola rivoliana 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 

Kajikia audax 1 1 0 1 0 1 0 0 1 5 

Coryphaena equiselis 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 

Thunnus albacares 0 0 0 0 1 0 0 0 3 4 

Sarda orientalis 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 

Pteroplatytrygon violacea 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 

Alepisaurus ferox 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

Chelonia mydas 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Istiompax indica 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Istiophorus platypterus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

* Peces no identificados 56 867 92 22 9 9 45 12 8 1120 

TOTAL MaxN por sitio 73 1604 103 70 115 44 75 200 258 2542 
 

  



 

Diversidad de especies 

La diversidad de especies viene representada por cada uno de los sitios de 

monitoreo tanto en forma de mapa (Figura 9) como en forma de gráfica (Figura 10), en 

la cual se compara la diversidad del total de especies con la diversidad de megafauna 

por sitio. El número máximo de especies fue registrado en West Cocos (14 especies) y 

el número mínimo en Las Gemelas 2 y NW Darwin (5 especies). En cuanto a 

megafauna, el número máximo de especies se registró en West Cocos (7 especies) y 

el número mínimo en NW Darwin donde no se registró ninguna especie del grupo de 

megafauna.    

 

Fig. 9. Mapa de la zona de estudio donde vienen representados los sitios de monitoreo con   
sus respectivas profundidades. La diversidad de especies en cada sitio se muestra según el 
tamaño de las burbujas anaranjadas. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Diversidad del total de especies registradas (color naranja) y del total de especies de 
megafauna (color verde) en cada uno de los sitios de monitoreo. 

 

Efecto variables físicas y ambientales  

Se midió el efecto la relación entre el nivel de profundidad de la cámara y la 

abundancia de especies (Figura 11). En todos los sitios excepto Medina 1 se registró 

una mayor abundancia de especies a los 25 metros en comparación a los 10 metros 

de profundidad. Se muestra además la relación entre la profundidad y la abundancia 

de forma específica para el tiburón martillo (S. lewini) por ser la especie con una mayor 

cantidad de registros u observaciones además de su importancia en el ecosistema y 

su vulnerabilidad ante la presión pesquera. En este caso también se observó una 

mayor abundancia relativa de la especie a los 25 metros de profundidad (Figura 12). 

En la Tabla 4 se relaciona la abundancia relativa de especies en cada sitio con 

la profundidad a la que se encuentra la cima del monte submarino y con la 

temperatura. Se puede observar una mayor abundancia de individuos en 3 de los 

sitios más someros (Las Gemelas 1, West Cocos y Paramount), sin embargo esta 

relación no se mantiene para todos los sitios de monitoreo. Por ejemplo en sitios 

someros como Las Gemelas 2 y Medina 3 se esperaría una mayor abundancia de 

especies que en otros sitios más profundos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Abundancia relativa de todas las especies focales según el sitio y el nivel de 
profundidad de las cámaras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Abundancia relativa del tiburón martillo (S. lewini) según el sitio y la profundidad de 
las cámaras.  

 



 

Los datos de temperatura se muestran como la media de los valores extraídos 

de dos estaciones por sitio de monitoreo, una a 10 y otra a 25 metros de profundidad. 

Este cálculo asume que no existen variaciones significativas en cuanto a la 

temperatura entre las estaciones de un mismo sitio y de un mismo nivel de 

profundidad. Los datos representados en la Tabla 4 no permiten establecer una 

relación entre la temperatura promedio de cada sitio y la abundancia de especies 

registrada. Hacen falta una mayor cantidad de réplicas para poder evaluar la relación 

entre temperatura y la abundancia de especies.  

 

Tabla 4. Abundancia relativa, profundidad y temperatura registrados en cada sitio de monitoreo 

Sitio Abundancia Profundidad 
fondo Temperatura 

Las Gemelas 1 1604 183 28.86 
West Cocos 258 283 29.52 
Paramount 200 188 24.13 
Medina 2 115 688 26.71 
Las Gemelas 2 103 168 28.76 
NW Darwin 75 1950 25.73 
East Cocos 73 878 29.18 
Medina 1 70 822 28.39 
Medina 3 44 445 28.21 

  



 

Discusión  

La versión pelágica de las cámaras remotas subacuáticas hace posible el 

monitoreo de especies de depredadores tope en ambientes pelágicos que son 

usualmente difíciles de monitorear por su amplio rango de distribución y que están 

expuestas a una incesante mortalidad derivada de actividades antropogénicas (Dulvy, 

2008) y a un alto valor tanto comercial como de conservación (Worm, Sandow, 

Oschlies, Lotze, & Myers, 2005). El uso de carnada representa una gran ventaja de 

esta técnica de monitoreo respecto a otras técnicas (Dorman, Harvey, & Newman, 

2012) ya que elimina las fuentes de errores asociadas a la presencia de buzos (censos 

visuales) o al tipo de equipo de pesca (en estudios derivados de pesca) (Watson, 

Harvey, Fitzpatrick, Langlois, & Shedrawi, 2010) al mismo tiempo que maximiza los 

índices de encuentro de individuos y especies  por lo que aporta información más 

confiable para predecir tendencias de distribución de especies (Stewart & Beukers, 

2000). Esto es especialmente importante para especies depredadoras con amplios 

rangos de distribución en el océano abierto, de difícil detección y que ocurren en bajas 

densidades (Watson, Harvey, Anderson, & Kendrick, 2005). Además, las mismas 

estructuras utilizadas para realizar las grabaciones actúan como un objeto de 

agregación de peces pequeños incrementando la efectividad de esta técnica en aguas 

abiertas (Santana-Garcon, Newman, & Harvey, 2014). 

 

Este estudio representa la primera vez en la que se utiliza esta metodología en 

los montes submarinos de la Cordillera del Coco y en general en toda la región del 

PTO. El estudio de Bouchet & Meeuwig (2015) es el único estudio publicado en el que 

utilizaron esta misma versión pelágica (sin anclaje) de las cámaras remotas 

subacuáticas en el sud oeste de Australia. En otros estudios, como el de Acuña-

Marrero et al. (2018), se utiliza la misma estructura para las cámaras remotas 

subacuáticas pero ancladas al fondo. En el presente estudio, las cámaras remotas 

subacuáticas identificaron 19 especies distintas en la columna de agua demostrando 

ser una técnica exitosa para el monitoreo del ambiente pelágico en aguas abiertas. 

Las imágenes obtenidas muestran la única evidencia visual que existe sobre la 

presencia de tiburones y otras especies pelágicas migratorias en la región de estudio. 

Estas imágenes no solo generan datos cuantitativos de la composición de especies y 

abundancia relativa sino que también documentan el comportamiento natural, el sexo 

y la condición corporal de la biota pelágica in situ (Bouchet & Meeuwig, 2015) que de 

otra forma tendrían que estudiarse en laboratorios. Disponer de un récord permanente 

de dichas imágenes permite un análisis a posteriori que hace más confiable el proceso 



 

de identificación de las especies (Cappo et al., 2003) y además representan una 

herramienta muy valiosa para fines de educación y divulgación. A pesar de eso, para 

algunos peces pelágicos en estadio juvenil las imágenes capturadas no son suficientes 

para la identificación de la especie. Esto puede ser debido a la coloración críptica de 

estas especies (color grisáceo que se confunde con el medio ambiente), la elevada 

velocidad de natación y a las características corporales similares que comparten las 

especies de este grupo. La dificultad en identificar algunas especies pelágicas 

mediante cámaras remotas también es reportada en otros estudios similares (Santana-

Garcon, Newman, & Harvey, 2014).  

 

Todas las técnicas de monitoreo tienen algunas limitaciones asociadas, y las 

cámaras remotas subacuáticas no son una excepción. Algunos sesgos o ³errores´ que 

hay que tener en consideración son:  

 

1. El uso de carnada atrae principalmente a especies depredadoras:  existe un debate 

acerca de si el efecto de la carnada altera la composición natural de especies en un 

ecosistema al atraer principalmente especies depredadoras. Algunos estudios 

afirman que existe poca diferencia en cuanto a la atracción de especies por la 

carnada (Cappo et al. 2010) y que la elevada abundancia de depredadores no 

altera las abundancias de peces herbívoros u omnívoros (Harvey et al., 2007). 

Otros estudios, sin embargo, muestran sesgos asociados hacia especies 

depredadoras grandes (Cappo et al., 2004). En este estudio se han registrado tanto 

especies de peces de altos niveles tróficos como especies de peces pequeñas 

atraídas por la estructura. Consideramos que la atracción de especies 

depredadoras por la carnada no representa un sesgo en los resultados sino una 

ventaja ya que permite el estudio de éstas especies en ambientes remotos de forma 

muy efectiva. 

 

2. El tipo de carnada, la cantidad y la duración de ésta en el agua puede afectar a la 

diversidad de especies registrada: el tipo de carnada (sardina o caballa), el tiempo 

de uso (dos horas aproximadamente) y la cantidad utilizada (1.5 kg por estación) 

partieron de estándares establecidos para el uso de cámaras remotas submarinas 

con carnada (1 hora de duración por 1 kg de carnada)  (Harvey et al., 2013) y se 

adaptaron a ambientes pelágicos. En hábitats pelágicos la duración de la grabación 

debe ser mayor y se necesita más carnada para incrementar la probabilidad de 

detección en comparación a ambientes costeros (Bouchet & Meeuwig, 2015). 



 

3. Existen diferencias en cuanto al área de monitoreo por sitio: es importante 

considerar que la dispersión del olor de la carnada es lo que determina el área de 

monitoreo por estación. Sin embargo, las condiciones atmosféricas (viento) y 

oceanográficas (corrientes) pueden influenciar la dispersión del olor dificultando la 

predicción del área de monitoreo en este tipo de estudios (Heagney, Lynch, 

Babcock, & Suthers, 2007). Las posibles diferencias en cuanto a la dispersión del 

olor de la carnada por sitio de monitoreo puede afectar a la abundancia y diversidad 

de especies. Sin embargo todavía no se ha encontrado la manera de determinar la 

capacidad de dispersión del olor de la carnada. Por este motivo, igual que en otros 

estudios realizados con la misma metodología (Bouchet & Meeuwig, 2015), en este 

estudio se ha asumido que la capacidad de dispersión del olor de la carnada fue la 

misma para todas las estaciones en todos los sitios de monitoreo.  

 

Abundancia y distribución de especies 

Los valores de abundancia relativa (2542 individuos) y diversidad (23 especies) 

obtenidos en este estudio se consideran valores elevados registrados en un hábitat 

remoto en aguas abiertas donde las estructuras topográficas (montes submarinos) se 

encuentran a más de 100 metros de profundidad. Estos valores son mucho más 

elevados que los obtenidos por Bouchet & Meeuwig (2015) utilizando la misma técnica 

de monitoreo en aguas pelágicas del sud oeste australiano donde en 9 sitios de 

monitoreo, 54 réplicas (o videos) y 144 horas de videos registraron 109 individuos y 15 

especies. Las cámaras del presente estudio capturaron especies de tiburones, rayas, 

tortugas, mamíferos marinos y peces óseos, lo cual implica una elevada diversidad de 

especies que podrían estar utilizando la MCG para desplazarse entre las AMPs del 

PTO.  

Los sitios con una mayor abundancia relativa fueron Las Gemelas 1, West 

Cocos y Paramount, sin embargo en Las Gemelas 1 se registró poca abundancia de 

megafauna a diferencia de los otros dos sitios. Estos valores podrían estar 

relacionados con una menor profundidad a la que se encuentra la cima de estos 

montes submarinos. La batimetría submarina juega un papel muy importante en la 

abundancia y distribución de especies (Guisande et al., 2013) por lo que la presencia 

de los montes submarinos muy posiblemente sea uno de los mayores determinantes 

en cuanto a la distribución de las especies a lo largo de la Cordillera Submarina del 

Coco (Morato et al., 2008). Sin embargo se deberían de aplicar cámaras remotas 

subacuáticas en otras regiones de la MCG donde no hay montes submarinos para 

corroborar que éstos actúan como estructuras de agregación de especies pelágicas.  



 

Otra variable a tener en cuenta es la distancia de los montes submarinos a las 

AMPs respectivamente. Una mayor proximidad a las AMPs se podría relacionar con 

mayor abundancia debido al efecto ³spill oYer´ de las AMPs. Esta condiciyn se cumple 

para los sitios West Cocos, Paramount y Las Gemelas 1 ya que son sitios cercanos a 

las AMPs con los mayores valores de abundancia relativa. Hace falta realizar una 

mayor cantidad de réplicas en la zona de estudio en distintas épocas del año para 

evaluar el efecto de los distintos factores ambientales y físicos que podrían influir en la 

abundancia y distribución de especies que se encuentran en el ambiente pelágico 

entre las Islas Galápagos y la Isla del Coco.  

Los sitios West Cocos y Paramount destacan por la abundancia relativa de 

especies de megafauna entre las cuales se registraron los valores máximos de 

abundancia relativa para el tiburón martillo (170 y 132 individuos respectivamente). 

Estos resultados demuestran la agregación de tiburones martillo alrededor de montes 

submarinos señalando la importancia de estas estructuras para la agregación de 

especies pelágicas que necesitan medidas de conservación urgentes. Se recomienda 

realizar más monitoreos de abundancia de especies pelágicas en West Cocos y 

Paramount así como evaluar el impacto de la pesca en estos sitios donde 

posiblemente se estén pescando tiburones martillos por pesca directa o incidental 

(obs. personal). La identificación de estos montes submarinos como zonas de 

agregación de tiburones martillo permitiría incluirlos en el plan de zonificación de la 

futura MCG.  

Efecto variables ambientales  

Distintas variables oceanográficas pueden explicar patrones globales de 

diversidad de depredadores tope (Boris Worm et al., 2005). La profundidad y 

temperatura son uno de los más comúnmente registrados. La abundancia relativa en 

cada sitio mostró diferencias en los dos niveles de profundidad monitoreados (10 y 25 

metros). Otros estudios también han descrito cambios en la estructura de 

comunidades de peces según distintos niveles de profundidad (Zintzen et al., 2012; 

Santana-Garcon et al., 2014). Las migraciones verticales en la columna de agua son 

comunes en muchas especies de peces y están influenciadas por cambios en la 

distribución de especies, niveles de luminosidad y temperatura (Axenrot, Didrikas, 

Danielsson, & Hansson, 2004). A pesar de que este estudio solo evalúa dos niveles de 

profundidad distintos, los resultados obtenidos validan el uso de cámaras remotas 

subacuáticas para futuras investigaciones sobre los patrones de distribución de 

especies a lo largo de gradientes de profundidad más amplios.  



 

La temperatura es uno de los factores que más influye al comportamiento de 

los peces porqué influencia procesos fisiológicos y metabólicos clave para ectotermos 
(Magnuson, Crowder, & Medvick, 1979). Estas especies responden a cambios en la 

temperatura del agua a través del movimiento y cambios en los patrones de 

distribución (Schlaff et al. 2014). Los datos de temperatura registrados en este informe 

no muestran asociación entre la temperatura de cada sitio y la abundancia registrada 

(Tabla 4) posiblemente por el bajo número de sitios muestreados y por no tener datos 

a una escala temporal donde se puedan ver diferencias entre estaciones. Otros 

estudios en las AMPs del PTO han demostrado el efecto de la temperatura en la 

distribución de tiburones y otras especies pelágicas en la región (Soler, Bessudo, & 

Guzman, 2014; White et al., 2015; Sibaja-cordero, 2016). Se esperaría que cambios 

en la temperatura a lo largo de la MCG se reflejen en cambios en la distribución y 

abundancia de especies.  

 

Conclusiones 

A pesar de ser una de las regiones con mayor riqueza de tiburones y otros 

depredadores tope en el mundo (Robertson & Cramer, 2009) una gran porción de los 

ecosistemas pelágicos de la región del Pacífico Tropical Oriental permanecen 

inexplorados y desprotegidos. El conocimiento que tenemos sobre la biodiversidad 

marina de niveles tróficos elevados en esta región es muy pobre a pesar de la presión 

pesquera que sufren muchas de las especies (Clarke, Harley, Hoyle, & Rice, 2013). 

Los estudios sobre tendencias poblacionales de megafauna se han concentrado en las 

distintas AMPs que rodean a las islas oceánicas del PTO tales como Isla del Coco (E. 

R. White et al., 2015), Islas Galápagos (Hearn et al., 2014; Peñaherrera-palma, 2016) 

e Isla Malpelo (Soler et al., 2014). Otros estudios en la región han demostrado 

conectividad entre estas AMPs mediante telemetría acústica y satelital (Hearn et al. 

2010; Ketchum 2011; Bessudo et al. 2011; Ketchum et al. 2014; Nalesso, 2014). Sin 

embargo no existe información biológica sobre los ecosistemas pelágicos del PTO que 

se encuentran fuera de los límites de protección de las AMPs.  

 

Los depredadores tope son importantes para mantener la estabilidad y la 

funcionalidad de los ecosistemas (Heithaus, Frid, Wirsing, & Worm, 2008; Ritchie & 

Johnson, 2009), por lo que su disminución podría desencadenar efectos en toda la 

cadena trófica y finalmente en la estructura de todo un ecosistema (Baum & Worm, 

2009). La creación de AMPs es un método cada vez más utilizado para preservar 

especies amenazadas (Field, Meekan, Speed, White, & Bradshaw, 2011; Hooker et al., 



 

2011). La creación de la Migravía Coco - Galápagos podría ser una solución efectiva 

hacia la conservación de especies pelágicas migratorias tal y como se ha demostrado 

en otras regiones pelágicas (Santana-Garcon, Newman, Langlois, & Harvey, 2014). 

Sin embargo el área de protección muchas veces no es suficiente para cubrir el amplio 

rango de distribución de estas especies pelágicas altamente móviles (Ashe, Noren, & 

Williams, 2010). Definir hábitats importantes dentro del rango de distribución de una 

especie pelágica permite identificar y proteger áreas que son esenciales para la 

supervivencia de las poblaciones (B. Worm et al., 2003) y así facilitar el crecimiento 

poblacional de algunas especies (Barnett, Abrantes, Seymour, & Fitzpatrick, 2012). El 

conocimiento de la ecología espacial de especies pelágicas migratorias en los montes 

submarinos de la MCG es, por lo tanto, esencial para una apropiada implementación y 

manejo de la futura AMP (Speed, Field, Meekan, & Bradshaw, 2010; Field et al., 2011). 

Establecer medidas de manejo en montes submarinos para la protección de especies 

pelágicas ha sido una estrategia sido propuesta en distintas regiones alrededor del 

mundo para lograr una conservación efectiva y de carácter urgente (Morato, Hoyle, 

Allain, & Nicol, 2010; Barnett, Tya, Abrantes, Seymour, & Fitzpatrick, 2012). Los 

resultados obtenidos en este estudio representan una primera evaluación de la 

importancia biológica de los montes submarinos de la Cordillera del Coco con el 

objetivo de identificarlos como zonas críticas de protección en la MGC donde se 

debería regular o prohibir las actividades de pesca. A continuación se resumen 

algunas de las conclusiones que se pueden extraer de este estudio:  

 

x Los montes submarinos de la Cordillera del Coco entre las Islas Galápagos y la 

Isla del Coco son zonas de agregación de especies pelágicas migratorias. 

x Los tiburones martillo se agregan alrededor de montes submarinos de la Cordillera 

del Coco en cardúmenes grandes de hasta 60 individuos, el cual posiblemente 

representa el cardumen con más tiburones martillos registrados hasta el momento 

mediante cámaras remotas con carnada. 

x La abundancia relativa de especies puede variar según el nivel de profundidad en 

el que se encuentra la estación / cámara.  

x La versión pelágica de las cámaras remotas subacuáticas con carnada son una 

técnica altamente efectiva para monitorear la distribución y abundancia de 

especies pelágicas en ambientes de aguas abiertas tales como los montes 

submarinos del PTO. 

x La zona propuesta para la MCG es una zona con una elevada biodiversidad en 

cuanto a especies pelágicas en estado de conservación vulnerable tales como el 



 

tiburón martillo (S. lewini), el tiburón zorro (A. pelagicus) y el tiburón sedoso (C. 

falciformis) y la tortuga verde del Pacífico (Chelonia mydas) por lo que su 

protección necesita atención inmediata.  

x Se necesita más información acerca de la importancia biológica de los montes 

submarinos en la MCG y su posible papel como zonas clave para la protección de 

especies pelágicas migratorias. Este tipo de estudios son claves para justificar y 

diseñar de forma adecuada la zonificación para el plan de manejo de la futura 

MCG.  

 

Los resultados de este estudio pueden servir como guía para estandarizar y 

optimizar futuros programas de monitoreo en ambientes pelágicos. Algunas de las 

recomendaciones que se ofrecen para futuros monitoreos se definen a continuación:  

 

- Incremento en cuanto a la replicación espacial y temporal (más réplicas que 

cubran una mayor área de estudio durante escalas temporales más amplias) para 

considerar la elevada variabilidad de los procesos que determinan la distribución 

de peces en el ambiente pelágico. Idealmente se debería monitorear el área de 

estudio durante las dos estaciones del año. 

- Realizar monitoreos en montes submarinos y fuera de de montes submarinos para 

establecer comparaciones y así justificar el valor biológico de estas estructuras. 

- Utilizar el sistema estéreo (dos cámaras por estación) para obtener valores de las 

tallas de los individuos capturados por las cámaras. 

- El uso de cámaras remotas con carnada para el estudio de especies pelágicas 

debería de combinarse con otras técnicas de estudio convencionales tales como 

telemetría acústica y satelital, y observaciones a bordo de embarcaciones 

pesqueras para generar información relevante para su conservación y manejo 

(Letessier et al., 2013).  
 

 

 

 

 

  



 

REFERENCIAS 

Acuña-Marrero, D., Smith, A. N. H., Salinas-de-Leon, P., Harvey, E. S., Pawley, M. D. 
M., & Anderson, M. J. (2018). Spatial patterns of distribution and relative 
abundance of coastal shark species in the Galapagos Marine Reserve. Marine 
Ecology Progress Series, 593, 73±95. http://doi.org/10.3354/meps12505 

Arias, A., Pressey, R. L., Jones, R. E., Álvarez-Romero, J. G., & Cinner, J. E. (2014). 
Optimizing enforcement and compliance in offshore marine protected areas: A 
case study from Cocos Island, Costa Rica. Oryx, 50(1), 18±26. 
http://doi.org/10.1017/S0030605314000337 

Ashe, E., Noren, D. P., & Williams, R. (2010). Animal behaviour and marine protected 
areas: Incorporating behavioural data into the selection of marine protected areas 
for an endangered killer whale population. Animal Conservation, 13(2), 196±203. 
http://doi.org/10.1111/j.1469-1795.2009.00321.x 

Axenrot, T., Didrikas, T., Danielsson, C., & Hansson, S. (2004). Diel patterns in pelagic 
fish behaviour and distribution observed from a stationary, bottom-mounted, and 
upward-facing transducer. ICES Journal of Marine Science, 61(7), 1100±1104. 
http://doi.org/10.1016/j.icesjms.2004.07.006 

Barnett, A., Abrantes, K. G., Seymour, J., & Fitzpatrick, R. (2012). Residency and 
Spatial Use by Reef Sharks of an Isolated Seamount and Its Implications for 
Conservation. PLoS ONE, 7(5), 1±12. http://doi.org/10.1371/journal.pone.0036574 

Barnett, A., Tya, K., Abrantes, G., Seymour, J., & Fitzpatrick, R. (2012). Residency and 
Spatial Use by Reef Sharks of an Isolated Seamount and Its Implications for 
Conservation. PLoS ONE, 7(5). http://doi.org/10.1371/journal.pone.0036574 

Baum, J. K., & Worm, B. (2009). Cascading top-down effects of changing oceanic 
predator abundances. Journal of Animal Ecology, 78(4), 699±714. 
http://doi.org/10.1111/j.1365-2656.2009.01531.x 

Bessudo, S., Soler, G. A., Klimley, A. P., Ketchum, J. T., Hearn, A., & Arauz, R. (2011). 
Residency of the scalloped hammerhead shark (Sphyrna lewini) at Malpelo Island 
and evidence of migration to other islands in the Eastern Tropical Pacific. 
Environmental Biology of Fishes, 91(2), 165±176. http://doi.org/10.1007/s10641-
011-9769-3 

Block, B. A., Jonsen, I. D., Jorgensen, S. J., Winship, A. J., Shaffer, S. A., Bograd, S. 
J., « Costa, D. P. (2011). Tracking apex marine predator movements in a 
dynamic ocean. Nature, 475(7354), 86±90. http://doi.org/10.1038/nature10082 

Bouchet, P. J., & Meeuwig, J. J. (2015). Drifting baited stereo-videography: A novel 
sampling tool for surveying pelagic wildlife in offshore marine reserves. 
Ecosphere, 6(8). http://doi.org/10.1890/ES14-00380.1 

Cappo, M. a, Harvey, E. B., Malcolm, H. C., & Speare, P. a. (2003). Potential of Video 
Techniques To Monitor Diversity , Abundance and Size of Fish in Studies of 
Marine Protected Areas. Aquatic Protected Areas-What Works Best and How Do 
We Know, (2), 455±464. 

Cappo, M., Speare, P., & De¶Ath, G. (2004). Comparison of baited remote underwater 
video stations (BRUVS) and prawn (shrimp) trawls for assessments of fish 
biodiversity in inter-reefal areas of the Great Barrier Reef Marine Park. Journal of 
Experimental Marine Biology and Ecology, 302(2), 123±152. 
http://doi.org/10.1016/j.jembe.2003.10.006 

Clarke, S. C., Harley, S. J., Hoyle, S. D., & Rice, J. S. (2013). Population Trends in 
Pacific Oceanic Sharks and the Utility of Regulations on Shark Finning. 
Conservation Biology, 27(1), 197±209. http://doi.org/10.1111/j.1523-
1739.2012.01943.x 

Dapp, D., Arauz, R., Spotila, J. R., & O¶Connor, M. P. (2013). Impact of Costa Rican 
longline fishery on its bycatch of sharks, stingrays, bony fish and olive ridley turtles 
(Lepidochelys olivacea). Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 



 

448, 228±239. http://doi.org/10.1016/j.jembe.2013.07.014 
De Vos, L., Watson, R. G. A., Götz, A., & Attwood, C. G. (2015). Baited remote 

underwater video system (BRUVs) survey of chondrichthyan diversity in False 
Bay, South Africa. African Journal of Marine Science, 37(2), 209±218. 
http://doi.org/10.2989/1814232X.2015.1036119 

Dorman, S. R., Harvey, E. S., & Newman, S. J. (2012). Bait effects in sampling coral 
reef fish assemblages with stereo-BRUVs. PLoS ONE, 7(7), 1±12. 
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0041538 

Dulvy, N. K. et al. (2008). You can swim but you can¶t hide: the global status and 
conservation of oceanic pelagic sharks and rays. Aquatic Conservation: marine 
and freshwater ecosystems, 18, 459±482. http://doi.org/10.1002/aqc 

Espinoza, M., Cappo, M., Heupel, M. R., Tobin, A. J., & Simpfendorfer, C. A. (2014). 
Quantifying shark distribution patterns and species-habitat associations: 
Implications of Marine Park zoning. PLoS ONE, 9(9). 
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0106885 

Field, I. C., Meekan, M. G., Speed, C. W., White, W., & Bradshaw, C. J. A. (2011). 
Quantifying movement patterns for shark conservation at remote coral atolls in the 
Indian Ocean, 61±71. http://doi.org/10.1007/s00338-010-0699-x 

Friedlander, A. M., Zgliczynski, B. J., Ballesteros, E., Aburto-Oropeza, O., Bolaños, A., 
& Sala, E. (2012). The shallow-water fish assemblage of Isla del Coco National 
Park, Costa Rica: Structure and patterns in an isolated, predator-dominated 
ecosystem. Revista de Biologia Tropical, 60(November), 321±338. 

Game, E. T., Grantham, H. S., Hobday, A. J., Pressey, R. L., Lombard, A. T., Beckley, 
L. E., « Richardson, A. J. (2009). Pelagic protected areas: the missing dimension 
in ocean conservation. Trends in Ecology and Evolution, 24(7), 360±369. 
http://doi.org/10.1016/j.tree.2009.01.011 

Guisande, C., Patti, B., Vaamonde, A., Manjarrés-Hernández, A., Pelayo-Villamil, P., 
García-Roselly, E., « Granado-Lorencio, C. (2013). Factors affecting species 
richness of marine elasmobranchs. Biodiversity and Conservation, 22(8), 1703±
1714. http://doi.org/10.1007/s10531-013-0507-3 

Harvey, E. S., Cappo, M., Butler, J. J., Hall, N., & Kendrick, G. A. (2007). Bait attraction 
affects the performance of remote underwater video stations in assessment of 
demersal fish community structure. Marine Ecology Progress Series. 350, 245 - 
254. http://doi.org/10.3354/meps07192 

Harvey, E. S., Mclean, D. L., Frusher, S. D., Haywood, M. D. E., Newman, S. J., & 
Williams, A. (2013). The use of BRUVs as a tool for assessing marine fisheries 
and ecosystems: a review of the hurdles and potential. University of Western 
Australia. FRDC Report Project No. 2010/002. 

Heagney, E. C., Lynch, T. P., Babcock, R. C., & Suthers, I. M. (2007). Pelagic fish 
assemblages assessed using mid-water baited video: Standardising fish counts 
using bait plume size. Marine Ecology Progress Series, 350, 255±266. 
http://doi.org/10.3354/meps07193 

Hearn, A., Ketchum, J., Klimley, A. P., Espinoza, E., & Peñaherrera, C. (2010). 
Hotspots within hotspots? Hammerhead shark movements around Wolf Island, 
Galapagos Marine Reserve. Marine Biology, 157(9), 1899±1915. 
http://doi.org/10.1007/s00227-010-1460-2 

Hearn, A. R., Acuña, D., Ketchum, J. T., Peñaherrera, C., Green, J., Marshall, A., « 
Shillinger, G. (2014). Elasmobranchs of the Galapagos Marine Reserve. In The 
Galapagos Marine Reserve (pp. 23±59). http://doi.org/10.1007/978-3-319-02769-2 

Heithaus, M. R., Frid, A., Wirsing, A. J., & Worm, B. (2008). Predicting ecological 
consequences of marine top predator declines. Trends in Ecology and Evolution, 
23(4), 202±210. http://doi.org/10.1016/j.tree.2008.01.003 

Holland, K. N., & Grubbs, R. D. (2007). Fish visitors to seamounts: tunas and bill fish at 
seamounts. Seamounts: Ecology, Fisheries & Conservation, 189-201. 



 

Hooker, S. K., Cañadas, A., Hyrenbach, K. D., Corrigan, C., Polovina, J. J., & Reeves, 
R. R. (2011). Making protected area networks effective for marine top predators. 
Endangered Species Research, 13(3), 203±218. http://doi.org/10.3354/esr00322 

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN). (2018). The IUCN 
Red List of Threatened Species. Version 2018-1. <http://www.iucnredlist.org>. 
Downloaded on 27 August 2018 

Ketchum, J. T. (2011). Movement Patterns and Habitat Use of Scalloped Hammerhead 
Sharks (Sphyrna lewini) in the Galapagos Islands: Implications for the Design of 
Marine Reserves. University of California. 

Ketchum, J. T., Hearn, A., Klimley, A. P., Espinoza, E., Peñaherrera, C., & Largier, J. L. 
(2014). Seasonal changes in movements and habitat preferences of the scalloped 
hammerhead shark (Sphyrna lewini) while refuging near an oceanic island. Marine 
Biology, 161(4), 755±767. http://doi.org/10.1007/s00227-013-2375-5 

Ketchum, J. T., Hearn, A., Klimley, A. P., Peñaherrera, C., Espinoza, E., Bessudo, S., 
« Arauz, R. (2014). Inter-island movements of scalloped hammerhead sharks 
(Sphyrna lewini) and seasonal connectivity in a marine protected area of the 
eastern tropical Pacific. Marine Biology, 161(4), 939±951. 
http://doi.org/10.1007/s00227-014-2393-y 

Kyne, P. M., Carlson, J. K., Ebert, D. A., Fordham, S. V., Bizzarro, J. J., Graham, R. T., 
« Dulvy, N. K. (2012). The Conservation Status of North American , Central 
American, and Caribbean Chondrichthyans. 148 pp.  
http://doi.org/10.13140/2.1.4172.6403 

Letessier, T. B., Meeuwig, J. J., Gollock, M., Groves, L., Bouchet, P. J., Chapuis, L., « 
Koldewey, H. J. (2013). Assessing pelagic fish populations: The application of 
demersal video techniques to the mid-water environment. Methods in 
Oceanography. http://doi.org/10.1016/j.mio.2013.11.003 

Lizano, O. G. (2012). Rasgos morfolygicos alrededor de la Isla del Coco y de sus 
montes submarinos vecinos, Pac fico de Costa Rica. Revista Biológica Tropical, 
60(3), 43±51. 

López-Garro, A., Zanella, I., Martínez, F., Golfín-Duarte, G., & Pérez-Montero, M. 
(2016). La pesca ilegal en el Parque Nacional Isla del Coco, Costa Rica. Revista 
de Biología Tropical, 64(1), 249. http://doi.org/10.15517/rbt.v64i1.23454 

Magnuson, J. J., Crowder, L. B., & Medvick, P. A. (1979). Temperature as an 
Ecological Factor in Animals. American Zoologist, 62(681), 298±310. 
http://doi.org/10.1086/280210 

Martínez-Ortiz, J., Aires-Da-silva, A. M., Lennert-Cody, C. E., & Maunderxs, M. N. 
(2015). The ecuadorian artisanal fishery for large pelagics: Species composition 
and spatio-temporal dynamics. PLoS ONE, 10(8), 1±29. 
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0135136 

McClellan, C. M., Brereton, T., Dell¶Amico, F., Johns, D. G., Cucknell, A. C., Patrick, S. 
C., « Godley, B. J. (2014). Understanding the distribution of marine megafauna in 
the english channel region: Identifying key habitats for conservation within the 
busiest seaway on earth. PLoS ONE, 9(2). 
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0089720 

Morato, T., Hoyle, S. D., Allain, V., & Nicol, S. J. (2010). Seamounts are hotspots of 
pelagic biodiversity in the open ocean. Proceedings of the National Academy of 
Sciences, 107(21), 9707±9711. http://doi.org/10.1073/pnas.0910290107 

Morato, T., Varkey, D. A., Damaso, C., Machete, M., Santos, M., Prieto, R., « Pitcher, 
T. J. (2008). Evidence of a seamount effect on aggregating visitors. Marine 
Ecology Progress Series, 357 (Fonteneau 1991), 23±32. 
http://doi.org/10.3354/meps07269 

Nalesso, E. (2014). Distribución espacio-temporal de los tiburones martillo, Sphyrna 
lewini, alrededor de la Isla del Coco (2005-2013), Pacífico Tropical Oriental. 
(Tesis de maestría). Centro de Investigación Científica y de Educación Superior 

http://www.iucnredlist.org/


 

de Ensenada, Ensenada, Baja California, México  
Oliver, S. P., Hussey, N. E., Turner, J. R., & Beckett, A. J. (2011). Oceanic sharks 

clean at coastal seamount. PLoS ONE, 6(3). 
http://doi.org/10.1371/journal.pone.0014755 

Peñaherrera-palma, C. (2016). Abundance, distribution and conservation value of 
sharks in the Galápagos Marine Reserve. 

Peñaherrera-Palma C., Arauz R., Bessudo S., Bravo-Ormaza E., Chassot O., 
Chinacalle-Mart nez N., Espinoza E., Forsberg K., Garc a-Rada E., Guzmán H., 
Hoyos M., Hucke R., Ketchum J., Klimley A.P., Lypez- Mac as J., Papastamatiou 
Y., Rubin R., Shillinger G., Soler G., Steiner T., Vallejo F.,  anella I.,  árate P., 
 evallos-Rosado J. y A. Hearn. 2018. ³Justificaciyn biolygica para la creaciyn de 
la MigraV a Coco-Galápagos´. MigraMar y Pontificia Universidad Catylica del 
Ecuador Sede Manab . Portoviejo, Manab , Ecuador. Pitcher, T. J., Morato, T., 
Hart, P. J. B., Clark, M. R., Haggan, N., & Santos, R. S. (2007). Seamounts: 
Ecology, Fisheries & Conservation. Seamounts: Ecology, Fisheries & 
Conservation. http://doi.org/10.1002/9780470691953 

Pitcher, T. J., Morato, T., Hart, P. J. B., Clark, M. R., Haggan, N., & Santos, R. S. 
(2007). Seamounts: Ecology, Fisheries & Conservation. Seamounts: Ecology, 
Fisheries & Conservation. http://doi.org/10.1002/9780470691953 

Ritchie, E. G., & Johnson, C. N. (2009). Predator interactions, mesopredator release 
and biodiversity conservation. Ecology Letters, 12(9), 982±998. 
http://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2009.01347.x 

Robertson, D. R., & Cramer, K. L. (2009). Shore fishes and biogeographic subdivisions 
of the Tropical Eastern Pacific. Marine Ecology Progress Series, 380(Ekman 
1953), 1±17. http://doi.org/10.3354/meps07925 

Rogers, A. D. (1994). The Biology of Seamounts. Marine Biological Assocition of the 
United Kingdom, 30, 305±54. http://doi.org/10.1111/j.1558-5646.2009.00877.x 

Rowden, A. A., Clark, M. R., & Wright, I. C. (2005). Physical characterisation and a 
biologically focused classification of ³ seamounts ´ in the New  ealand region. 
New Zealand Journal of Marine and Freshwater Research, 39, 1039±1059. 
http://doi.org/10.1080/00288330.2005.9517374 

Santana-Garcon, J., Newman, S. J., & Harvey, E. S. (2014). Development and 
validation of a mid-water baited stereo-video technique for investigating pelagic 
fish assemblages. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 452, 82±
90. http://doi.org/10.1016/j.jembe.2013.12.009 

Santana-Garcon, J., Newman, S. J., Langlois, T. J., & Harvey, E. S. (2014). Effects of a 
spatial closure on highly mobile fish species: An assessment using pelagic stereo-
BRUVs. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 460, 153±161. 
http://doi.org/10.1016/j.jembe.2014.07.003 

Schiller, L., Alava, J. J., Grove, J., Reck, G., & Pauly, D. (2015). The demise of 
Darwin¶s fishes: Evidence of fishing down and illegal shark finning in the 
Galápagos Islands. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 
25(3), 431±446. http://doi.org/10.1002/aqc.2458 

Schlaff, A. M., Heupel, M. R., & Simpfendorfer, C. A. (2014). Influence of environmental 
factors on shark and ray movement, behaviour and habitat use: a review. Reviews 
in Fish Biology and Fisheries, 24(4), 1089±1103. http://doi.org/10.1007/s11160-
014-9364-8 

Sibaja-cordero, J. A. (2016). Tendencias espacio-temporales de los avistamientos de 
fauna marina en los buceos turísticos (Isla del Coco, Costa Rica). Revista de 
Biologia Tropical, (September). 

Soler, G., Bessudo, S., & Guzman, A. (2014). Long term monitoring of pelafic fishes at 
Malpelo Island, Colombia. Latin American Journal of Conservation, 3 (2). 

Speed, C. W., Field, I. C., Meekan, M. G., & Bradshaw, C. J. A. (2010). Complexities of 
coastal shark movements and their implications for management. Marine Ecology 



 

Progress Series, 408, 275±293. http://doi.org/10.3354/meps08581 
Stewart, B. D., & Beukers, J. S. (2000). Baited technique improves censuses of cryptic 

fish in complex habitats. Marine Ecology Progress Series, 197, 259±272. 
http://doi.org/10.3354/meps197259 

Watson, D. L., Harvey, E. S., Anderson, M. J., & Kendrick, G. A. (2005). A comparison 
of temperate reef fish assemblages recorded by three underwater stereo-video 
techniques. Marine Biology, 148(2), 415±425. http://doi.org/10.1007/s00227-005-
0090-6 

Watson, D. L., Harvey, E. S., Fitzpatrick, B. M., Langlois, T. J., & Shedrawi, G. (2010). 
Assessing reef fish assemblage structure: How do different stereo-video 
techniques compare? Marine Biology, 157(6), 1237±1250. 
http://doi.org/10.1007/s00227-010-1404-x 

White M, Bashmachnikov I, Aristegui J, Martins A (2007) Seamounts: Ecology, 
Fisheries and Conservation, eds Pitcher TJ, et al. (Blackwell Science, Oxford, 
UK), pp 65-87. 

White, E. R., Myers, M. C., Flemming, J. M., & Baum, J. K. (2015). Shifting 
elasmobranch community assemblage at Cocos Island-an isolated marine 
protected area. Conservation Biology, 29(4), 1186±1197. 
http://doi.org/10.1111/cobi.12478 

White, J., Simpfendorfer, C. A., Tobin, A. J., & Heupel, M. R. (2013). Application of 
baited remote underwater video surveys to quantify spatial distribution of 
elasmobranchs at an ecosystem scale. Journal of Experimental Marine Biology 
and Ecology, 448, 281±288. http://doi.org/10.1016/j.jembe.2013.08.004 

Worm, B., Lotze, H. K., & Myers, R. A. (2003). Predator diversity hotspots in the blue 
ocean. Proceedings of the National Academy of Sciences, 100(17), 9884±9888. 
http://doi.org/10.1073/pnas.1333941100 

Worm, B., Sandow, M., Oschlies, A., Lotze, H. K., & Myers, R. A. (2005). Global 
Patterns of Predator\rDiversity in the Open Oceans. Science, 309(2005), 1365±
1369. http://doi.org/10.1126/science.1113399 

Zintzen, V., Anderson, M. J., Roberts, C. D., Harvey, E. S., Stewart, A. L., & Struthers, 
C. D. (2012). Diversity and Composition of Demersal Fishes along a Depth 
Gradient Assessed by Baited Remote Underwater Stereo-Video. PLoS ONE, 
7(10). http://doi.org/10.1371/journal.pone.0048522 

 
 

   


