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RESUMEN

Se han reportado eventos de agregacion masiva del cangrejo pelagico Euphylax dovii en las aguas costeras del Pacifico tropical oriental; sin embargo, los factores
ambientales que influyen en su ocurrencia atn no se comprenden completamente. Este estudio analiza las condiciones oceanogréficas asociadas con eventos de
agregacion historicos a lo largo de la costa ecuatoriana, utilizando un marco multivariado que integra la temperatura superficial del mar (TSM), las anomalias de
temperatura (ATSM) y la precipitacion, junto con un indice de Importancia Relativa (IR) estandarizado. Se aplicaron Modelos Aditivos Generalizados (GAM) y Anélisis
de Componentes Principales (PCA) para evaluar la relacion entre la variabilidad ambiental y la intensidad de la agregacion.

Los resultados indican que los eventos de agregacion presentan un patrén estacional débil y una sefial térmica moderada, con una respuesta no lineal a las anomalias
de temperatura. La mayoria de los valores altos de IRI se concentraron entre mayo y julio, coincidiendo con la intensificacion estacional de la productividad costera.
Sin embargo, un evento significativo observado durante enero-febrero de 2026 sugiere la presencia de una ventana de agregacion secundaria no directamente
vinculada a la estacionalidad local. Este evento se interpreta como una respuesta a forzamientos oceanograficos remotos, probablemente asociados con la
propagacion de ondas Kelvin ecuatoriales de hundimiento, que inducen anomalias positivas del nivel del mar, profundizan la termoclina y potencian el acoplamiento
vertical entre las masas de agua superficiales y subsuperficiales, promoviendo incrementos transitorios en la disponibilidad de nutrientes y recursos tréficos.

El anélisis multivariado reveld que los eventos de agregacion de alta intensidad ocurren bajo configuraciones ambientales distintas ubicadas en la periferia del estado
medio del sistema, lo que respalda la existencia de respuestas ecoldgicas no lineales a la variabilidad ambiental. Estos hallazgos son consistentes con un marco de
agregacion dependiente del régimen, en el que la intensidad de la agregacion se desencadena bajo estados oceanogréficos especificos en lugar de a lo largo de
gradientes ambientales continuos. Ademas, el uso del habitat por parte de la especie puede interpretarse como dependiente del estado (o condicion en que se
encuentre la especie), donde la ocupacion de ambientes pelagico-costeros depende de la configuracion dindmica del sistema oceanogréfico, y condiciones locales
similares pueden dar lugar a respuestas ecoldgicas contrastantes sequn el contexto ambiental mas amplio.

En general, los resultados resaltan la importancia de integrar mecanismos de forzamiento locales y remotos, asi como enfoques no lineales y multivariados, para
mejorar la comprension y prediccion de la dindmica de agregacion en sistemas marinos altamente variables. Estos hallazgos proporcionan una base cientifica para el
desarrollo de indicadores de alerta temprana dentro de marcos oceanograficos operacionales, como el Sistema de Alerta, Prediccion y Observacidn (SAPO),
contribuyendo a un mejor monitoreo y gestion de la variabilidad de los ecosistemas en escenarios impulsados por el cambio climético.

Palabras claves: Euphylax dovii, agregaciones masivas, variabilidad térmica del mar, Ondas Kelvin Ecuatoriales, Productividad Costera.
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INTRODUCCION

Las agregaciones de organismos marinos peldgicos son eventos observados, que se definen como el agrupamiento temporal de organismos con alguna finalidad
bioldgica: reproductiva, alimenticia, migracion, entre otras; que son influenciados por condiciones climéticas predecibles o de otro origen (Ritz et al., 2011; Hearn et al.,
2020). Son una respuesta evolutiva donde los invertebrados se adaptan para maximizar su éxito reproductivo y de supervivencia (Molloy et al. 2012). Para el caso
concreto de los crustéceos decapodos, dichas agregaciones son esporadicas, pueden ocurrir por diversas razones Y, en algunos casos, sus causas son poco
conocidas (Heam et al., 2020).

La especie Euphylax dovi (jaiba mora) ha sido encontrada anteriormente en el Pacifico tropical oriental desde Bahia de Manzanillo (México) hasta Talcahuano (Chile),
en aguas costeras y oceanicas hasta 120°0 al oeste, incluyendo las islas de Galapagos (Ecuador), Malpelo (Colombia) e Isla del Coco (Costa Rica) (Garth y
Stevenson, 1966; Jerde, 1970).

El primer registro formal de agregacion masiva de Euphylax dovii se puede encontrar en Garth (1946), trabajo que hace referencia a un evento frente a la sla del Coco
ocurrido en 1938, en el cual los pescadores utilizaron dicho organismo como cebo para la pesqueria de atunes; indicando que éstos llegan hasta las islas Galapagos
durante el fendmeno de EI Nifio, movidos por la corriente calida proveniente de Panama.

Posteriormente Garth (1948) registrd entre el 23 al 25 de marzo de 1941 una agregacion en la superficie, cerca de la isla Malpelo, Colombia, mencionando que el agua
se encontraba en completa calma, sin viento; donde capturd dos ejemplares, junto con peces y otros organismos, para realizar el registro formal.

Jiménez & Martinez (1982) registraron un evento en la costa norte de Ecuador, ocurrido en 1981, sefialando que la captura total obtenida, estuvo compuesta en un
89% por E. dovii, y que la temporada de pesca podria haber estado influenciada por efectos de EI Nifio-Oscilacidn del Sur (ENSO). Hearn et al. (2020), observaron
una agregacion de E. dovii en la isla del Coco, Costa Rica, en mayo de 2015, compuesta de ejemplares de ambos sexos, pero no de hembras ovigeras.

Martinez (1983) registrd la presencia de esta especie durante casi todos los meses del afio en los que se realizaron cruceros de investigacion. El autor sefialaba que,
en ese entonces, se consideraba a este organismo como un indicador del Fenémeno de “EI Nifio”; sin embargo, entre diciembre de 1983 y principios de 1984, es decir,
en ausencia de dicho fendmeno, se detectd una proliferacion masiva en las costas del Ecuador.

El Euphylax dovii puede ser muy abundante y dominar la comunidad benténica a lo largo del lecho marino a poca profundidad en algunas zonas, por ejemplo, la
plataforma continental frente a Colombia (Norse y Estevez, 1977). En esta regidn, constituye una parte importante de la dieta de especies de peces comerciales en el
Pacifico Oriental, como el atin aleta amarilla, llegando a representar hasta el 25 % del volumen del contenido estomacal en algunos casos (Juhle, 1953; Perrin,
Warner, Fiscus y Holts, 1970). La especie presenta fototropismo positivo y cumple un ciclo migratorio circadiano, durante el dia se alimenta en la columna de agua y
en la noche se resguarda en la plataforma continental (Garth & Sthephenson, 1966).

Se ha observado que la Euphylax dovii realiza movimientos horizontales diarios, especialmente durante la noche, para buscar alimento o refugio. Estos movimientos
pudieran ser influenciados por factores como la marea, las corrientes y la disponibilidad de alimento. En algunas &reas se ha observado que este organismo realiza
migraciones horizontales estacionales, probablemente relacionadas con la bisqueda de habitats adecuados para la reproduccidn o la alimentacion.

Norse & Fox-Norse (1977), sefialaron que la fijacion de los huevos realizada por las hembras gravidas, ha representado un problema importante en la evolucion de
los crustaceos decapodos, y 10s dos géneros de cangrejos porttinidos observados hasta aquel momento, no pueden fijar sus huevos a menos que las hembras puedan
enterrarlos parcialmente en sedimentos blandos.

Esto sugiere que las hembras de E. dovii apareadas deben migrar a aguas poco profundas de la plataforma continental para encontrar los sedimentos necesarios para

el desove. El alto costo energético de nadar mientras se transportan los huevos y a presencia de abundante alimento para las larvas serian factores que favorecen la
permanencia de las hembras en aguas de la plataforma continental hasta que se completa la eclosion.
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En general, la aparicion de agregaciones masivas de Euphylax dovii se ha asociado previamente con condiciones oceanograficas andmalamente célidas en el Pacifico
tropical oriental, particularmente durante el inicio de los eventos de EI Nifio, cuando la columna de agua se vuelve mas homogénea y la estructura de la termoclina se
debilita (Hearn et al., 2020). Aunque ningln estudio directo ha vinculado explicitamente estas agregaciones con las ondas de Kelvin ecuatoriales, los patrones
observados son consistentes con los efectos fisicos conocidos de estas ondas, que modulan el nivel del mar, la estratificacion y la dindmica de nutrientes en toda la
region.

Dichos procesos pueden generar reorganizaciones fisicas de las masas de agua y redistribucion tréfica, lo que podria desencadenar un comportamiento de agregacidn
oportunista. Ademas, dada la naturaleza pelagica de la especie y su asociacion con la disponibilidad de alimento (Norse y Fox-Norse, 1977), es probable que estas
agregaciones representen puntos criticos localizados de biomasa que pueden desempefiar un papel significativo en las redes tréficas pelagicas, actuando como campos
de presas para niveles tréficos superiores, incluidos los peces peldgicos y otros depredadores marinos.

El objetivo del presente estudio fue describir la ocurrencia previa de sucesos de agregacion de E. dovii, y analizar potenciales factores que habrian ocasionado el evento
de enero-febrero de 2026 frente a las costas continentales de Ecuador.

METODOLOGIA

Para poder entender la interaccion entre la jaiba mora (Euphylax dovii), su papel en el ecosistema, y los motivos que provocaron las agregaciones de dicho organismo
frente a las costas de Ecuador durante el primer trimestre del 2026, se realiz una adaptacion del indice de Importancia Relativa (IRI): el cual fue propuesto
originalmente para integrar componentes numéricos, volumétricos y de frecuencia de ocurrencia (Hart et al., 2002). EI presente estudio, fue ajustado a la naturaleza
heterogénea e histdrica de la informacidn disponible, ya que los datos pesqueros utilizados provienen de miltiples campafias y diferentes fuentes de informacidn
(cruceros de investigacion, registros artesanales y observaciones cualitativas), abarcando distintas escalas temporales, areas y artes de pesca, lo que impidié la
aplicacion directa del IRI clasico basado en nimero de individuos. En consecuencia, el componente numérico fue reemplazado por la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE, kg-h™"), utiizada como medida estandarizada de abundancia relativa, mientras que el componente volumétrico (%V) se incorporé Unicamente cuando fue
explicitamente reportado como porcentaje de la captura total en cada campafia.

El indice de Importancia Relativa (IR1) fue calculado como:
IRI = (%CPUE+%V)x%F

donde %CPUE representa la contribucion porcentual de la captura por unidad de esfuerzo de cada evento respecto al total de CPUE cuantitativos registrados en el
conjunto del estudio, excluyendo explicitamente registros de ausencia y presencias sin cuantificacion. EI componente volumétrico (%V) fue incorporado Unicamente
cuando dicha inform acion estuvo disponible; en ausencia de este dato se asignd un valor nulo, evitando la introduccion de supuestos no verificables que pudieran
generar sobreestimaciones en el indice (Chang et al., 2025).

La frecuencia porcentual de ocurrencia (%F) fue calculada como la proporcion de eventos con presencia confirmada de la especie respecto al total de eventos
analizados. Este valor fue aplicado de manera constante a todos los registros con presencia, mientras que los eventos de ausencia mantuvieron un valor de IRl igual a
cero.

Los registros cualitativos de presencia sin informacion cuantitativa de captura no fueron transformados en valores minimos artificiales de CPUE, con el fin de evitar Ia
introduccion de datos arbitrarios y la doble contabilizacion de la ocurrencia dentro del indice. En estos casos, la presencia de la especie quedd representada
exclusivamente a través del componente de frecuencia (%F), en coherencia con el disefio conceptual del IRI, que distingue entre la magnitud de la captura y la
reqularidad de ocurrencia.

Finalmente, los valores de IRI fueron normalizados en una escala de 0 a 100 respecto al valor méximo observado, lo que permiti6 facilitar su interpretacion y establecer
categorias comparativas de importancia relativa dentro del conjunto de registros analizados. (tabla 1).
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Tabla 1. Categorias basadas en el indice de Importancia Relativa (IRI)

Categoria de importancia relativa Valor IRI
Ausente 0
Insignificante 0 <IRI <25
Significante 25 <IRI <50
Abundante 50 <IRI <75
Muy abundante IRI =75

Este enfoque metodoldgico reconoce explicitamente las limitaciones inherentes a la integracion de informacion histérica proveniente de distintas fuentes, escalas y
metodologias de muestreo, pero permite una sintesis cuantitativa coherente y conservadora de la importancia relativa de la especie en el area de estudio. De esta
manera, el IRl adaptado constituye una herramienta robusta para evaluar patrones generales de importancia ecolégica y pesquera de la jaiba mora, evitando la
sobreinterpretacion de registros cualitativos y manteniendo la trazabilidad y transparencia de os supuestos adoptados.

Para trabajar la componente ambiental se utilizé cuatro fuentes de informacidn diferente. Para el calculo de las masas de agua se utilizaron datos de temperatura y
salinidad del programa Variabilidad Climatica del Instituto Pblico de Investigacion de Acuicultura y Pesca (IPIAP). La temperatura superficial del mar (TSM) corresponde
a datos mensuales ubicados en el Set de Datos ubicado en el servidor ‘ERDAS” de Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature (erdHadISST) descargado a
través del Programa de la National Oceanic and Atmospheric Administration de NOAA CoastWatch; mientras que la TSM de los afios 2025 a 2026 fue tomada del
modelo global cmems_mod_glo_phy-thetao_anfc del servicio operativo europeo de observacion y monitoreo del océano (Copernicus Marine Service). Los datos de
precipitaciones fueron proporcionados por el Instituto de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), y corresponden a series de tiempo mensual registradas en los agropuertos
de Guayaquil y Manta.

La composicion porcentual de las masas de agua fue obtenida por medio del tridngulo de mezcla (Mamayev, 1975), utilizando los indices definidos por Cucaldn (1983)
y De la Cuadra & Prado (en prensa).

La construccion del modelo GAM se hizo utilizando los principios y recomendaciones sefialados en Wood (2025). Los datos de ingreso al modelo estuvieron limitados
alas ocasiones en las que se reportd la presencia de Euphylax dovii (jaiba mora). Los valores exactamente iquales (repetidos) tanto en el indice Relativo de Importancia
(IRI) como en los datos de temperatura superficial del mar y anomalias, fueron suprimidos de la base de datos construida para este andlisis, para evitar la
pseudoreplicacion estadistica. En consecuencia, los datos utilizados en el modelo corresponden a 63 registros de los cuales solo hubo 10 eventos de agregacion
masiva.

RESULTADOS

Al analizar la Temperatura Superficial del Mar (TSM) de forma histérica, se observo que la jaiba mora fue registrada a lo largo de un rango relativamente amplio de
temperaturas, tanto en fases de incremento como de disminucion térmica a lo largo del tiempo (Figura 1). Por otro lado, el andlisis temporal de! indice de Importancia
Relativa (IRI) en relacion con las anomalias térmicas superficiales mostr que la presencia y la importancia relativa de la jaiba mora no se restringen exclusivamente a
periodos de anomalias positivas.

En particular, en la Zona Sur se registraron mltiples eventos de presencia de la especie durante fases caracterizadas por anomalias térmicas negativas, lo que indica

que la ocurrencia de la jaiba mora no responde de manera lineal a las desviaciones térmicas superficiales respecto a la climatologia mensual (Figura 1, paneles superior
izquierdo y superior derecho).
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Figura 1. Series de Tiempo de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y su anomalia (ATSM),
junto con eventos de aparicion de la jaiba mora (E. Dovii).

RELACION E.DOVII'Y EL AMBIENTE

Al correlacionar las diferentes series de tiempo disponibles encontramos: (1) IRI vs TSM, las agregaciones de E. dovii podrian ser més probables en aguas més calidas,
pero la relacion no es fuerte; (2) cuando la temperatura esta por encima de lo normal (anomalia positiva), el IRI aumenta; (3) IRI vs PrecGauil, la linea es
completamente horizontal, lo que indica que no hay relacion aparente entre la precipitacion en Guayaquil y el IRI; y (4) la pendiente de la relacion precipitacion en Manta
es ligeramente positiva, pero la incertidumbre es muy grande (banda gris), por lo tanto no se puede concluir una relacion clara (Figura 2). En consecuencia, las

agregaciones del Euphylax dovii estarfan mas asociadas a condiciones oceanograficas calidas y anomalias térmicas, mientras que la precipitacion continental parece
tener poca influencia directa.
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Figura 2. Relacion entre el indice de Importancia Relativa (IRI) y parametros ambientales como la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) y la precipitacion.
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APARICION DE E.DOVI DURANTE ENERO-FEBRERO 2026

El Euphylax dovii (jaiba mora), es una especie oportunista peldgica que puede ser encontrada en la columna de agua y en el fondo. Por dicha caracteristica es
frecuentemente asociada con frentes térmicos, zonas de mezcla, filamentos de surgencia y convergencias superficiales; es decir que responde a procesos dindmicos
del océano. En el Pacifico oriental suele aparecer en aguas con productividad intermedia, frentes entre el Agua Tropical Superficial (ATS) y el Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS), zonas con zooplancton abundante; por ello se esperaria que la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y Anomalia de Temperatura Superficial
del Mar (ATSM), expliquen solo parte del patrén. Como oportunista peldgico puede desplazarse rapidamente respondiendo a eventos de mesoescala como remolinos,
ondas Kelvin, pulsos de surgencia e intrusion de masas de agua.

Un andlisis de masas de agua, determind un cambio en su estructura, Aqua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) ingresando con fuerza a fines de diciembre 2025, asi
como un reemplazo del Agua de la Cuenca Colombiana (ACC) por Agua Tropical Superficial (ATS) (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de las Masas de Agua. Se observa el incremento del AESS a nivel subsuperficial y el cambio de dominancia de ATS en la superficie (IPIAP,
2026).

A partir del 08 de febrero de 2026, un pulso de onda Kelvin alcanzd las costas Sudamericanas. Dicha onda profundizé la estructura térmica subsuperficial frente al
Ecuador, particularmente la base de la termoclina (la isoterma de 15°C), reduciendo la estratificacion vertical subsuperficial, pero levantd la isoterma de 20°C, y con
ello comprimid las isotermas calidas ocasionando una estratificacion superficial mas fuerte, creando una posible ventana ecoldgica de redistribucion de nutrientes en
la capa subsuperficial (Figura 4).

Figura 4, Diagrama Hovmoller de la temperatura del mar frente al Ecuador. La profundizacin de la isoterma de 15°C delata el paso
de la onda Kelvin (IPIAP, 2026).
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MODELO GAM

Con la finalidad de explicar la Variabilidad del indice de Importancia Relativa (IRI) de a Jaiba mora (Euphylax dovii) en funcion de las condiciones oceanograficas, se
utilizd un modelo aditivo generalizado (GAM; Hastie y Tibshirani 1986, 1990), el cual es un modelo de regresion cuya media o parametro de ubicacion de la variable
de respuesta depende de una suma de funciones suaves de covariables (Wood, 2025).

La formulacidn del modelo GAM en R es la siguiente:
Evento = S(ATSM) + S (Mes, bs= “cc”)

Donde:
bs= “cc” significa cyclic cubic spline, que sirve para modelar estacionalidad.

Resultados del modelo:
SiIntercepto =-1.9872, p = 1/(1+eM.9872) = 0.12 0 su equivalente en porcentaje (12%); entonces el evento es relativamente “raro” en la serie temporal.

Varianza explicada (R2) = 0.0997 ~ 10%, lo cual es relativamente comun cuando los eventos son ‘raros”.

Deviance explicada = 20%, lo cual es més relevante que el R2 ~ EI modelo explica 20% de la variabilidad en la ocurrencia del evento, normal en ecologia marina,
porque muchos factores no observados influyen.

La aplicacion de un GAM a los datos disponibles (Figura 5), sugiere que la probabilidad de ocurrencia de eventos elevados del indice relativo de importancia (IRI)
posee una relacion positiva moderada con las anomalias de temperatura superficial del mar. Asimismo, se identifico una sefial estacional no lineal que indica
variaciones intraanuales en la ocurrencia de dichos eventos. Aunque los efectos individuales presentan significancia marginal (p < 0.10), el modelo explica
aproximadamente el 20% de la desviancia total, lo cual sugiere que las condiciones térmicas y la estacionalidad contribuyen parcialmente a la variabilidad observada
en la dominancia relativa de la Jaiba Mora. De acuerdo a la literatura, una desviancia total entre 10 y 30% es un buen resultado para una especie oportunista peldgica.

S(ATSM, 1.23) s(Mes, 3.46)

X
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Figura 10. Modelo Aditivo Generalizado (GAM), que explica aproximadamente el 20% de la desviancia total asociada a la ocurrencia
de eventos elevados del indice relativo de importancia (IRI), lo cual sugiere que las anomalias de temperatura superficial del mar y la
estacionalidad contribuyen parcialmente a la variabilidad observada en la dominancia relativa de la Jaiba Mora (Euphylax dovii).
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La abundancia de jaiba mora entonces puede depender fuertemente de la productividad trofica del ecosistema. En sistemas costeros del Pacifico oriental tropical, la
produccion primaria (fitoplancton) controla la biomasa del zooplancton y macroinvertebrados benténicos. Estos organismos constituyen parte importante de la dieta
de muchos portunidos y braquiuros costeros. Los procesos que afectan este factor son los eventos de surgencia costera, fertilizacion por mezcla vertical, e intrusion
de masas de agua ricas en nutrientes, como lo ocurrido a partir de enero 2026.

En este sentido, la desviacion relativamente baja explicada por el modelo GAM (~20%) mostrada en la figura 5, es consistente con el comportamiento ecolgico de
Euphylax dovii, un cangrejo portunido oportunista pelagico que habita el Pacifico tropical oriental. A diferencia de los crustaceos bentdnicos, esta especie exhibe alta
movilidad y puede agregarse en estructuras oceanograficas de mesoescala (escalas espaciales de 10 a 100 km y duraciones de semanas a meses), como frentes
térmicos, remolinos y zonas de convergencia.

015 4
o1
005 1
o v
-l 4 " ] Fo
Terrparatura {C)

Figura 6. Probabilidad de Ocurrencia tipo monoténica creciente. El modelo no
identifica un nicho térmico completo, sino solo una tendencia dentro del rango
observado. Esto sugiere que, dentro del rango observado (~20-29°C), la especie
Euphylax dovii no ha alcanzado su limite térmico superior, y por tanto el “dptimo
térmico” real podria estar fuera del rango de datos

La probabilidad de ocurrencia mostré una relacion monétona creciente con la temperatura de la superficie del mar, lo que indica que la probabilidad de agregacion
aumenta progresivamente en todo el rango térmico observado, sin evidencia de un dptimo definido (Figura 6). Este patron sugiere que la temperatura acttia como un
factor modulador en lugar de un factor limitante, y que el nicho térmico real de la especie solo se refleja parcialmente en los datos disponibles. Este comportamiento
es consistente con el uso del habitat dependiente del estado, donde la idoneidad ambiental surge de la interaccion entre las condiciones térmicas y el contexto
oceanografico mas amplio (Figura 6).

NICHO TERMICO ESTACIONAL

Dado que no existe una pesqueria dirigida a la Jaiba Mora, el indice IR representaria la probabilidad de interaccion con las artes de pesca.

De esta manera, si: IRI = F(abundancia local +accesibilidad+actividad pesquera); entonces de antemano sabemos que las variables oceanograficas no explicaran toda
la variabilidad. Dicho de otra manera, el IRI calculado mide la importancia ecoldgica relativa en la captura, no la abundancia poblacional.

Los registros histéricos indican picos en los afios 1976, 1981, 1995, 1998, 2007, y 2026, los cuales estarian asociados a calentamiento oceanico y transiciones ENSO.
Esto sugiere més bien un comportamiento no lineal, lo que se refleja en la poca significancia del modelo lineal aplicado inicialmente; por lo que la jaiba mora
probablemente actue como una especie oportunista modulada por miltiples factores ambientales. En este contexto, la temperatura superficial del mar podria ser
interpretada como un componente habilitante dentro de un sistema multivariable que favorece la aparicion episodica de la especie, y no la causa directa.

El analisis de regresion lineal realizado entre la anomalia de temperatura superficial del mar (ATSM) y el indice de importancia relativa (IRI) de la jaiba mora, evidencid
ademas una tendencia positiva entre ambas variables; sin embargo, la relacion no result estadisticamente significativa (p = 0.147; R? = 0.034).

P
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Este resultado contribuye al pensamiento, que si bien las condiciones térmicas calidas podrian actuar como un factor ambiental facilitador, la ocurrencia de
proliferaciones masivas de esta especie estaria modulada por un conjunto més amplio de procesos oceanograficos y ecoldgicos, incluyendo la disponibilidad tréfica, la
dindmica de transporte costero y la estructura de la columna de agua. En este sentido, la proliferacion de jaiba mora en la costa ecuatoriana pareciera responder ademas
a condiciones estacionales favorables, lo que sugiere que el fenémeno forma parte de la variabilidad ambiental interanual del ecosistema costero del Pacifico oriental.

Micho térmico-astacional de Euphylax dovii

ATSM (°C)

Mes

Figura 7. Heatmap de probabilidad, mostrando el nicho térmico-gstacional de Euphylax dovii. Los eventos grandes (IR! alto) se
encuentran concentrados en el periodo mayo - julio, con ATSM entre -1.5y +2 °C. El nicho ambiental modelado es una
representacion cuantitativa del conjunto de condiciones ambientales donde una especie tiene mayor probabilidad de ocurri,
estimada mediante un modelo GAM a partir de datos observados.

El nicho térmico estacional modelado revela tres patrones principales: (1) un nicleo principal del nicho de probabilidad alta en los meses de mayo-junio y una ATSM
entre 2y 4°C; (2) condiciones marginales que aparecen en abril y julio con ATSM moderadas, lo que sugiere transiciones oceanogréficas; y (3) una zona desfavorable
con probabilidades bajas de agosto a noviembre, que son independientes de la ATSM, lo que indica que la estacionalidad pesa més que la temperatura en ese periodo
(Figura 7).

Soberén y Miller (2009) referenciando a Hutchinson (1957), sefialan que el nicho de una especie es el conjunto de condiciones ambientales que permiten que una
poblacion tenga tasas de crecimiento positivas en ausencia de competencia, depredacion o enfermedades. Por lo que el nicho térmico-estacional seria una parte
importante del nicho ambiental en este caso de la jaiba mora, pero no es el tnico factor que definiria su nicho ambiental, ya que existen otros factores como: humedad,
salinidad, pH, disponibilidad de alimento, hbitat, e interacciones con otras especies.

ANALISIS DE PCA

Con la finalidad de identificar gradientes ambientales que estructuren los datos y explicar como se relacionan con la intensidad del IRI asociado a las agregaciones de
Euphylax dovii, se obtuvo un PCA de individuos (Figura 8), donde cada punto representa una observacion registrada en la base de datos (una combinacién de
afio-mes-condiciones ambientales).

EI PCA sugiere que las agregaciones fuertes de Euphylax dovii ocurren cuando el sistema ocednico se encuentra en un estado ambiental particular, distinto del estado
promedio. Esto puede estar asociado a: anomalias térmicas, cambios en la productividad, reorganizacion de masas de agua. En el Pacifico oriental esto puede
relacionarse con procesos asociados a EI Nifio/Oscilacion del Sur.
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Figura 8. Andlisis PCA. Superior: PCA individual. Inferior: PCA-Biplot

El analisis de componentes principales (PCA) mostrado en la figura 8, evidencid que la variabilidad del sistema estuvo dominada por un gradiente térmico definido por
la temperatura superficial del mar (TSM) y su anomalia (ATSM), los cuales explicaron conjuntamente la mayor proporcion de la varianza total (Dim1 = 58.3%; Dim2 =
29.4%).

Ambos descriptores mostraron una fuerte asociacion positiva, configurando un eje ambiental que discrimina condiciones friasieutras de estados calidos y anémalos.
En este espacio multivariado, los valores elevados del indice de importancia relativa (IRI) de Euphylax dovii se ubicaron predominantemente en el extremo asociado a
condiciones térmicas positivas, aunque con una clara componente en el segundo eje que sugiere una respuesta no estrictamente lineal.

La proyeccion de los datos, junto con la diferenciacion de las elipses de confianza segun categorias de IRI, revela una estructuracion del sistema en estados
ambientales discretos, donde los eventos de agregacion masiva (IRI > 50) presentan una mayor dispersion y desplazamiento hacia regiones periféricas del espacio
ambiental.

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que las agregaciones masivas de Euphylax dovii en el Pacifico tropical oriental no responden a un tnico forzamiento ambiental,
sino a la interaccion no lineal de variables fisicas que operan a diferentes escalas espaciales y temporales. La sefial térmica moderada identificada, junto con la débil
estacionalidad observada, sugiere que la ocurrencia de estos eventos no puede explicarse unicamente por la variabilidad climatica local, sino que est condicionada
por configuraciones especificas del sistema oceanografico.

La estructura vertical de la temperatura revela una variabilidad temporal significativa en la profundidad de la termoclina, incluyendo eventos de profundizacion
pronunciados a principios de 2026. EI desplazamiento descendente de las isotermas, en particular la isoterma de 15 °C que alcanza profundidades de ~80-90 m, es
consistente con el paso de ondas Kelvin ecuatoriales descendentes. Se sabe que estos procesos fisicos modifican la estratificacion y el acoplamiento vertical en la capa
superior del océano, lo que podria influir en la distribucin de nutrientes y los patrones de agregacion bioldgica. La coincidencia entre estas condiciones oceanograficas
y los eventos de agregacion observados respalda la hipétesis de que mecanismos de forzamiento remoto influyen en el comportamiento de Euphylax dovi
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La concentracion de eventos de alto IRI entre mayo y julio coincide con el periodo de intensificacion de la productividad costera en el Pacifico oriental, asociado a
procesos de surgencia y mezcla vertical que incrementan la disponibilidad de nutrientes en las masas de agua . Este patron es consistente con el cardcter oportunista
de la especie, previamente descrito como un organismo peldgico con capacidad de responder rapidamente a incrementos en la disponibilidad de alimento (Norse &
Fox-Norse, 1977). En este contexto, las agregaciones pueden interpretarse como una estrategia ecoldgica orientada a maximizar la eficiencia energética bajo
condiciones favorables, en concordancia con teorias de seleccion de habitat y optimizacion tréfica (Morris, 2003).

No obstante, la ocurrencia de eventos fuera del periodo estacional principal, como el registrado en enero-febrero de 2026, evidencia la influencia de forzamientos
oceanograficos remotos. Estudios previos han documentado la asociacion entre agregaciones de Euphylax dovii y condiciones calidas anomalas durante eventos tipo
El Nifio, caracterizadas por la profundizacion de la termoclina y una mayor homogeneidad de la columna de agua (Hearn et al., 2020).

Dado que estos eventos estan dinamicamente forzados por la propagacion de ondas ecuatoriales tipo Kelvin (Philander, 1990), es razonable inferir que los mecanismos
fisicos asociados —incluyendo anomalias positivas del nivel del mar, modificaciones en la estratificacion y cambios en el transporte vertical de nutrientes—pueden
generar condiciones propicias para la formacion de agregaciones masivas.

En este sentido, aunque la evidencia directa que vincula agregaciones de esta especie con ondas Kelvin es atin limitada, los patrones observados en este estudio son
consistentes con la cadena mecanistica ampliamente documentada en sistemas tropicales: forzamiento remoto — reorganizacion de la estructura oceanogréfica —
cambios de productividad — respuesta bioldgica (Barange et al., 2010).

Este enfoque permite interpretar las agregaciones como respuestas emergentes a perturbaciones del sistema, méas que como respuestas directas a variables
individuales.

El andlisis multivariado (PCA) respalda esta interpretacion, al evidenciar que los eventos de alta intensidad se ubican en regiones periféricas del espacio ambiental,
alejadas del centroide del sistema. Este patron indica que las agregaciones masivas ocurren bajo condiciones oceanograficas poco frecuentes o extremas, lo cual es
consistente con la teoria de cambios de régimen (regime shifts) en ecosistemas marinos (Scheffer et al.,, 2001). Bajo este marco conceptual, el sistema puede
reorganizarse en estados funcionalmente distintos cuando se superan umbrales criticos, generando respuestas ecoldgicas abruptas.

En consecuencia, los resultados sugieren que las agregaciones de Euphylax dovii pueden interpretarse como un fendmeno de ‘regime-dependent aggregation’, en el
cual la intensidad de la respuesta depende del estado del sistema mas que de gradientes ambientales continuos. De manera complementaria, el uso del habitat por la
especie se ajusta a un esquema de “state-dependent habitat use’, donde la ocupacion del espacio peldgico-costero esta condicionada por la configuracion dinémica
del entorno oceanografico (Morris, 2003; Potts et al.,, 2014). Esto implica que condiciones térmicas similares pueden generar respuestas ecolégicas contrastantes
dependiendo del contexto fisico-bioldgico, lo que explica la dispersion observada en los modelos estadisticos y la limitada capacidad explicativa de enfoques lineales.

Desde una perspectiva trofica, las agregaciones masivas de Euphylax dovii podrian desempefiar un rol relevante como concentradores de biomasa en el sistema
pelagico, actuando como “parches de alimento” para niveles tréficos superiores.

En ecosistemas marinos, este tipo de estructuras espaciales ha sido identificado como un mecanismo clave de transferencia de energia, facilitando la interaccin entre
niveles tréficos y contribuyendo a la formacion de *hotspots” de actividad bioldgica (Barange et al., 2010). En este contexto, la ocurrencia de agregaciones no solo refleja
condiciones ambientales favorables, sino que también puede tener implicaciones ecoldgicas mas amplias en la dindmica del ecosistema.

Finalmente, estos hallazgos resaltan la necesidad de adoptar enfoques integrados para la comprensidn y prediccion de eventos ecoldgicos en sistemas altamente
variables. En particular, la incorporacion de forzamientos remotos, interacciones no lineales y métricas multivariadas resulta fundamental para mejorar la capacidad
predictiva de sistemas de monitoreo como el Sistema de Alerta, Prediccion y Observacion (SAPOQ). La identificacion de configuraciones ambientales favorables y la
proximidad a umbrales criticos podria constituir una herramienta clave para anticipar eventos de agregacion masiva bajo escenarios de variabilidad climética y cambio
global.
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Figura 9. Marco conceptual y observacional de los factores oceanograficos asociados a los eventos de agregacion de Euphylax dovii en el Pacifico tropical oriental. (A) Representacion
esquematica de la propagacion de ondas Kelvin ecuatoriales descendentes y sus efectos en la profundizacién de la termacling, la estratificacion vertical y la redistribucion de nutrientes, lo que
conduce a una mayor disponibilidad de presas y  la formaci6n de puntos criticos de agregacion (IRl alto). (B) Evolucién temporal observada de la estructura de temperatura vertical durante el
evento de enero-febrero de 2026, destacando el desplazamiento descendente de las isotermas y la profundizacion de la termoclina, consistentes con el forzamiento de las ondas Kelvin.

CONCLUSIONES

La ocurrencia de agregaciones masivas de Euphylax dovii en la costa ecuatoriana estd caracterizada por una sefial estacional débil y una respuesta térmica moderada
y nolingal, con un periodo principal de ocurrencia entre mayo y julio, asociado a la intensificacin de la productividad costera. No obstante, la identificacion de un evento
significativo fuera de este periodo, durante enero—febrero de 2026, evidencia que la dindmica de agregacion no depende exclusivamente de la estacionalidad local, sino
que puede ser modulada por forzamientos oceanogréficos remotos.

En conjunto, los resultados demuestran que las agregaciones ocurren bajo configuraciones ambientales especificas que se apartan del estado medio del sistema, lo
que indica que la respuesta ecoldgica de la especie no es continua alo largo de gradientes ambientales, sino que esta asociada a cambios de régimen. En este sentido,
la dindmica observada es consistente con un esquema de agregacion dependiente del régimen (regime-dependent aggregation) y uso del habitat dependiente del
estado (state-dependent habitat use), en el cual la ocupacion del espacio peldgico-costero responde a la configuracion integrada del sistema oceanogréfico mas que a
variables individuales.

Estos hallazgos destacan la importancia de integrar forzamientos locales y remotos en la comprensidn de procesos ecoldgicos en sistemas altamente variables, y

proporcionan una base conceptual para el desarrollo de indicadores operativos orientados a la deteccion de condiciones favorables para agregaciones masivas en el
marco de sistemas de monitoreo como el SAPO.
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