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INTRODUCCION

En Ecuador, la pesca representa uno de los rubros mds significativos en la produccidn nacional, que
comprende el consumo interno a través de la oferta de productos pesqueros y contribucién a las
exportaciones del pais. Ademas de la importancia ancestral de la pesca para poblaciones costeras que
subsisten mayormente a base de alimentos de origen marino (Vera y Vera, 2016). La diversidad y
disponibilidad de recursos marinos en aguas ecuatorianas han permitido el desarrollo de la actividad
pesquera. De hecho, la diversidad bioldgica marina es el resultado de las condiciones de los
ecosistemas donde habitan, como la incidencia periédica de la Corriente fria de Humboldt
proveniente del sur, caracterizada por aguas muy fértiles, y las aguas calidas de la Corriente de
Panama (Jurado y Peralta, 2014).

Consecuentemente, en el pais se identifican dos grandes grupos de actividades pesqueras; artesanales
e industriales. Dentro del subsector pesquero industrial existen diversos tipos de pesquerias que se
diferencian principalmente por sus recursos objetivos. Es el caso de la pesqueria de peces peldgicos
pequefios, que inicid en la década de los 60°s con el objetivo de producir harina de pescado, enlatados
y conservas (FAO, 2003). Entre los principales recursos peldgicos pequefios de interés comercial se
encuentran la macarela (Scomber japonicus), botella (Auxis spp.), picudillo (Decapterus macrosoma),
sardina redonda (Etrumeus teres), pinchagua (Opisthonema spp.) y chuhueco (Cetengraulis
mysticetus).

En efecto, estos recursos son utilizados para la produccién de harina de pescado y aceite, enlatados y
congelados para consumo humano, llegando a estar dentro de los primeros lugares dentro de las
actividades que aporta al Producto Interno Bruto (PIB), convirtiéndose en una fuente de desarrollo
econdémico y social de suma importancia para nuestro pais (Landivar y Ponce, 2018).

Desde hace cinco décadas, aproximadamente, estas especies han aumentado su presencia en los
desembarques que realiza la flota cerquera sardinera a lo largo de la costa continental ecuatoriana. La
actividad pesquera peldgica se concentra mayormente en el Golfo de Guayaquil y en las areas
adyacentes a la costa, registrando una captura anual promedio de un millédn de toneladas en la década
de los 80’s, mientras que en los 90°s fue de 350 000 t (Cucalén-Zenck et al., 2000), en la actualidad,
este promedio esta alrededor de 260 000 t.

Debido a lo ya mencionado, surge la importancia del seguimiento a estos recursos a través de la
investigacion pesquera, asi como también la implementacidn de regulaciones nacionales que permitan
la sostenibilidad de estos recursos en el tiempo (Troadec, 1984) A través de campaias de
investigacion, el Instituto Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca (IPIAP) realiza la evaluacion
de los recursos peldgicos pequenos utilizando la prospeccién hidroacustica, con el fin de estimar la
biomasa y abundancia mediante metodologias que correlacionan las estimaciones acusticas con los
muestreos biométricos; el primero genera una idea de la cantidad de peces dentro de cada cardumen
detectado, mientras que el segundo permite conocer la composicién (peso y talla por especie) de
dicho cardumen, alcanzando de esta forma la determinacidn de la cantidad de peces en términos de
numero de individuos (abundancia) y peso en toneladas (biomasa).
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En cuanto a las condiciones oceanograficas, tienen una fuerte incidencia sobre la dindmica de los
recursos pesqueros, entre ellos los pelagicos pequenos; el conocimiento de estas condiciones, asi como
el de las relaciones interespecificas (predaciéon, canibalismo, competencia, diversidad), sumado a una
correcta evaluacién de sus poblaciones permitird un diagndstico del tamafio poblacional de los recursos
y su estructura por especie. En el marco de las condiciones ambientales, las variaciones interanuales
como los eventos ENOS (El Nifio/Oscilacion del Sur) en sus fases positiva (El Nifio) y negativa (La Nifa),
merecen una atencidn especial, ya que en cualquiera de sus fases (cdlida o fria) tienen una enorme
afectacién sobre la distribucion, abundancia y disponibilidad de los recursos pesqueros.

La composiciéon y distribucion espacial del plancton en una zona determinada estd modulada
principalmente por el patrén de circulacidn y por procesos oceanograficos multiescalares que
determinan las caracteristicas fisicas-quimicas-bioldgicas de la columna de agua (Parsons et al., 1984;
Mullin, 1993). Las comunidades de fitoplancton y demas seres fotosintéticos representan la base para
el desarrollo normal y equilibrado de la cadena trdéfica del ecosistema marino, y los copépodos son uno
de los grupos dominantes del zooplancton marino, especialmente sobre la plataforma continental y en
areas de alta productividad, donde se caracterizan por su elevada abundancia y diversidad.

En zonas de alta productividad pesquera, el plancton en general es muy abundante, por lo que es
importante conocer la composicion y distribucion de sus componentes (fitoplancton y zooplancton), ya
que permite su utilizacién como indicadores de alimento disponible, e incluso el estudio de la cadena
alimentaria mds simple requiere conocimiento de la productividad y transferencia de la energia
mediada por estos organismos (Parsons et al., 1984).

Por tal razén, la disponibilidad del alimento planctdnico para los peces peldgicos pequefios, es uno de
los aspectos generales mas importantes en los procesos metabdlicos, de crecimiento y reproduccidn de
estos organismos. Es asi que ciertas especies peldgicas pequefias se alimentan de plancton como es el
caso de Opisthonema libertate (pinchagua), cuyo principal constituyente alimenticio es el fitoplancton,
ademas de organismos de zooplancton, los cuales representan la fuente de carbono mas importante
para los procesos de crecimiento y reproduccion (Romero, 1988; Manrique, 2000). Sardinops sagax
(sardina), se alimenta de diatomeas y dinoflagelados (fitoplancton) asi como de copépodos y larvas de
crustaceos (zooplancton) (Oliva et al., 1987), Scomber japonicus (macarela) se alimenta de una amplia
variedad de organismos, principalmente copépodos calanoides y anchoita en todos sus estadios
(Perrotta, 2000; Manrique, 2000), Auxis spp. (botella) se alimenta principalmente de peces,
cefalépodos y crustaceos, en especial los plancténicos (Valeiras y Abad, 2010), Cetengraulis mysticetus
y Engraulis ringens (anchoveta) incluye mayormente en su dieta a organismos zooplancténicos
(Manrique, 2000).

Toda esta informacidn lleva a reflexionar sobre la importancia de conocer la distribucidn y abundancia
de los organismos planctdnicos (fitoplancton y zooplancton) en los ecosistemas donde se desarrollan
los peces pelagicos pequenos, puesto que sin ellos no lograrian sobrevivir. Ademas, conociendo las
taxa de organismos planctdnicos de un ecosistema marino y sus niveles de concentracién, se puede
determinar la comunidad y distribucién de los principales recursos que presenten concentracién o
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distribucidn significativa. Asi como también, relacionar la abundancia del plancton con areas de desove
y de concentracion de huevos y larvas de peces, puesto que constituyen su principal alimento en las
primeras etapas de vida (Bustos et al., 2008).

Varios estudios y campafas oceanograficas se han realizado a lo largo de la costa ecuatoriana y han
permitido avanzar en el conocimiento de la oceanografia quimica, los datos histéricos existentes
recogen las caracteristicas hidroquimicas que describen su distribucién y variabilidad (Okuda et al.,
1983), el efecto fertilizador por la intrusién y avance de la corriente de Humboldt en el mar
ecuatoriano (Pérez, 1993). Factores adicionales como la influencia continental que incidieron en la
concentracién y distribucion de los principales elementos nutritivos analizados por Pesantes (1987) y
Pesantes et al., (1993); los eventos “El Nifio- La Nifia” (leves, moderados o excepcionales) descritos por
De la cuadra et al., (1998), Macias (1998 y 1999), relacionados con el comportamiento de los
micronutrientes y su incidencia en la productividad primaria.

El analisis de esta informacién muestra la complejidad del sistema marino frente al Ecuador, que
evidencia la importancia que tiene el conocimiento sobre la distribucion espacio temporal de los
nutrientes que nos permita entender la dindmica que incide en la productividad primaria y por ende
en los otros eslabones de la cadena tréfica.

También es necesario conocer la variacion espacial y temporal de las condiciones oceanograficas y
climatolégicas que influyen en la presencia de los organismos planctdnicos, puesto que cualquier
cambio en estos procesos océano-atmosféricos se refleja inmediatamente en la distribucién,
abundancia y disponibilidad de los mismos, influyendo fuertemente a su vez en el crecimiento,
reproduccidn, supervivencia, distribucion de los recursos pesqueros.

En la actualidad, los cruceros de investigacién se han venido realizando bajo el marco de una alianza
publico-privada entre el IPIAP, la Subsecretaria de Recursos Pesqueros (SRP), Camara Nacional de
Pesqueria (CNP) y pescadores independientes y agremiados. Para ejecutar las campafias de
investigacion se emplean las embarcaciones previamente equipadas con instrumentos cientificos y
personal técnico. En estas campafias se realizan prospecciones acusticas sobre transectos ya
establecidos, lances de pesca comprobatoria y estaciones oceanograficas distribuidas sobre toda el
area de estudio (Romero et al., 2019); Bajo esta alianza se han realizado cinco cruceros de prospeccion
desde 2018. El ultimo crucero de investigacion se realizd del 11 al 21 de diciembre de 2019,
estimandose un total de 846 665 t de biomasa y una abundancia de 13.4 mil millones de individuos.

Con la finalidad de incrementar los conocimientos sobre los recursos pelagicos pequefios,
especificamente en aspectos poblacionales (biomasa, abundancia, distribucion geoespacial), aspectos
reproductivos e interaccion con las condiciones ambientales en el mar ecuatoriano, el Instituto Publico
de Investigacion de Acuicultura y Pesca (IPIAP), la Subsecretaria de Recursos Pesqueros (SRP), la
Camara Nacional de Pesqueria (CNP), la Asociacion de Propietarios de Barcos Pesqueros “26 de
Agosto” y la Coordinadora Nacional de Organizaciones Pesqueras y Afines del Ecuador (CONOPAE) a
través de una alianza publico-privada llevaron a cabo del 15 al 27 de enero de 2021 el quinto Crucero
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de Prospeccion Hidroacustica y Pesca Comprobatoria frente a la costa ecuatoriana con énfasis en los
Peces Pelagicos Pequefios (PPP); Cabe mencionar que esta campaia fue realizada durante el periodo
de veda correspondiente a diciembre-enero de 2021, autorizada por la SRP mediante Acuerdo Nro.
MPCEIP-SRP-2021-0017-A del 14 de enero de 2021.

Los resultados alcanzados son el sustento basado en ciencia para los tomadores de decisién en cuanto
al manejo sostenible de los recursos, y para la flota pesquera conocer el estado actual de los peces
peldgicos pequeios en el mar ecuatoriano.

Objetivo General

Estimar la biomasa, abundancia relativa y distribucion espacial de las principales especies de peces
peldgicos pequefios del perfil costero continental ecuatoriano y su relacion con variables
oceanograficas fisicas, quimicas y bioldgicas.

Objetivos Especificos
a) Prospeccion hidroacustica

e Evaluar de manera directa la biomasa y abundancia de las principales especies de peces
peldgicos pequefios por método hidroacustico.

e Determinar areas de distribucion y concentracion de las principales especies de peces
peldgicos pequefios.

e Determinar biomasa, abundancia y distribucién espacial de reclutas y/o juveniles de peces
peldgicos pequefios.

b) Condiciones ambientales (Fisicas, Quimicas y Bioldgicas) en el océano
e Evaluar las anomalias termo-halinas frente a la costa ecuatoriana, tanto en la superficie como
en la columna de agua.
e Determinar la productividad del océano en funcidn de los nutrientes inorganicos disueltos y
del plancton.
e Analizar el Ecosistema Pelagico Costero bajo la presencia de la fase fria del ciclo ENOS (La
Nifia).

c) Parametros biométricos y bioldgicos de las principales especies pelagicas pequenas
e Determinar los parametros biométricos y bioldgicos (peso, talla, sexo, estadio de madurez y
peso de la génada) de las principales especies de peces pelagicos pequefios provenientes de la
pesca comprobatoria.

d) Relacion Ambiente-Recurso
e Determinar la relacion Ambiente-Recurso, utilizando analisis multivariado.
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Area de Estudio
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Comprendié un &rea total de 25 353.85 km? desde la latitud 00°0.1’N hasta la latitud 03°20’S (frontera
entre Ecuador y Peru), entre la costa ecuatoriana y el meridiano 82°00'0, cubriendo todo el perfil

costero entre las lineas de batimetria de 10 hasta los 1000 m de profundidad (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio y actividades de investigacién durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.
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CAPITULO 1

ESTIMACION HIDROACUSTICA DE LOS PRINCIPALES DE PECES PELAGICOS
PEQUENOS EN EL ECUADOR Y SU DISTRIBUCION GEOESPACIAL

Alvaro Romero, Gabriela Ponce, Natalia Gonzdlez y Viviana Jurado

1. INTRODUCION
Los peces pelagicos pequefios (PPP) forman parte de una de las principales pesquerias en Ecuador, los

cuales son extraidos por la flota industrial costera y pescadores artesanales a lo largo de todo el
territorio ecuatoriano, principalmente en el Golfo de Guayaquil.

Estos recursos son utilizados para la produccién de harina de pescado, aceite, enlatados y congelados
para consumo humano, llegando a estar dentro de los primeros puestos que aportan al Producto
Interno Bruto (PIB), convirtiéndose en una fuente de desarrollo econdmico y social de suma
importancia para nuestro pais.

Con el fin de continuar con los estudios que fomenten el incremento del conocimiento de estos
recursos, en cuanto a aspectos poblacionales (biomasa, abundancia, distribucion geoespacial),
aspectos reproductivos e interaccidon con las condiciones ambientales en el territorio continental
ecuatoriano, se ejecuté el quinto crucero de prospeccién hidroacustica y pesca comprobatoria con
barcos pesqueros comerciales, denominado IPIAP 2021-01-01 PV.

Esta campafiia de investigacion se desarrolld a través del apoyo de una alianza publico-privada entre el
Instituto Publico de Investigacidn Acuicola y Pesquero (IPIAP) y la CdAmara Nacional de Pesqueria (CNP),
contando ademas con el apoyo de otros actores que extraen estos recursos, como son los pescadores
independientes y agremiados.

2. MATERIALES Y METODOS
Se prospecté un area total de 25353.85 km” desde la latitud 00°0.1’N hasta la latitud 03°20’S

(frontera entre Ecuador y Peru), entre la costa ecuatoriana y el meridiano 82°00'0, cubriendo todo el
perfil costero entre las lineas de batimetria de 10 hasta los 1000 m de profundidad, realizando 21
transectos perpendiculares a la costa y paralelas entre si.

El drea de estudio fue dividida en dos zonas: “Zona Sur”, comprendida desde la frontera con Peru
hasta Salango (Prov. de Manabi) y “Zona Norte”, comprendida desde Salango hasta Pedernales (Prov.
de Manabi); este crucero se realizd en una sola fase desde el 12 al 27 de enero de 2021.

Durante el crucero se recolectaron datos acusticos para determinar las marcas de peces pelagicos
pequefios presentes en 21 transectos, complementandolo con datos de 36 lances de pesca
comprobatoria sobre cardimenes identificados durante la prospeccion.

2.1Biomasa, abundancia y distribucion geoespacial
La prospeccidén hidroacustica se realizd a bordo de un barco pesquero comercial (B/P Atlantic I)

denominado “cientifico”, las caracteristicas de la embarcacién se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de las embarcaciones “cientificas”, crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero

2021.
Nombre de embarcacion B/P Atlantic |
Matricula P-00-00597
Eslora 35.38 m
Manga 7.68 m
Puntal 3.66m
TRN 59.08 t
Potencia 705 HP
Ecosonda cientifica EY60 SIMRAD, 120 KHz
Toda el area de estudio (12 al 27
Zona
de enero)

La embarcacion cientifica llevd el ecosonda portatil SIMRAD EY60 con la frecuencia de 120 KHz. El
disefio del sistema de muestreo acustico consistié en realizar 21 transectos paralelos entre si, con
orientacién Este - Oeste y Oeste — Este respecto a la costa, entre los veriles de 10 a 1000 m de
profundidad. De estos transectos, 11 correspondieron a la Zona Sur y 10 a la Zona Norte. La
separacion entre transectos fue de 10 mn y la unidad basica de muestreo (UBM) fue de 1 mn.

Los ecogramas obtenidos fueron grabados hasta 500 m de profundidad y procesados mediante la
herramienta LP en R Studio para obtener el coeficiente de dispersidon ndautica (NASC, Nautical Area
Scattering Coefficient), necesario para estimar la biomasa y abundancia de las especies en estudio. Los
ecotrazos fueron extraidos por cada milla ndutica (1 UBM) y se consideraron como datos de entrada
para la ejecucion de la rutina; la profundidad fue fijada en 400 m y el coeficiente de absorcién en
46.15 dB/km. Los resultados obtenidos corresponden a longitud, latitud, profundidad promedio y
NASC promedio de las marcas de peces peldgicas seleccionadas. La incertidumbre asociada a los
resultados de valores NASC se considerd en la metodologia propuesta por esta rutina.

Para la discriminacién de cardimenes registrados por especie, fue realizada considerando el tipo de
ecotrazos y/o caracteristicas, la composicion de las capturas de pesca comprobatoria y capturas
reportada por la flota de peces pelagicos pequefios asociados a los puntos mas cercanos del muestreo
acustico.

Para la estimacion de la abundancia (niUmero de peces) y biomasa (volumen en toneladas) se utilizé el
método de estimacién por Areas Isoparalitorales (AIP) y aplicando lo recomendado por MaclLennan y
Simmonds (1992). Posteriormente se calculd el nimero de peces detectados por UBM a partir de la
ecointegracion (NASC). Se aplicd la ecuacién de Fuerza de Blanco (TS/talla) mediante la ecuacion
empirica propuesta por Foote (1987):

TS=20LlogL—-b20

Dénde: L es la longitud del pez en cm y b20 (en dB) es un factor dependiente de las caracteristicas
reflectivas del blanco (basandose en la similitud morfoldgica por especie). En la Tabla 2 se presentan
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las ecuaciones para la frecuencia 120 kHz utilizadas para las diferentes especies evaluadas en este

estudio.
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Tabla 2. Ecuaciones TS para las diferentes especies evaluadas, crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

Especies

Ecuacion

Talla

| Botella

TS=20logL-70.80

por individuo (L en cm) I

Macarela

TS=20logL-70.80

por individuo (L en cm)

| Pinchagua

TS=20logl-74.10

por individuo (L en cm) I

Sardina redonda

TS=20logl-74.10

por individuo (L en cm)

| Chuhueco

TS=20logl-74.10

por individuo (L en cm) I

Picudillo

TS=20logl-74.10

por individuo (L en cm)

| Anchoa

TS=20logl-77.50

por individuo (L en cm) |

Gallineta

TS=20logL-70.80

por individuo (L en cm)

| Hojita

TS=20logl-77.50

por individuo (L en cm) l

Carita

TS=20logl-77.50

por individuo (L en cm)

| Chazo

TS=20logl-77.50

por individuo (L en cm) l

La densidad o nimero de peces (p) se calculd segin la ecuacién p = NASC/o, donde o = 4 t 10TS/10,
mientras que la Biomasa fue calculada para cada transecta en base al peso promedio (w) de cada pez,

la cual se estimd con la siguiente ecuacion W =a Lb; donde, a y b son constantes y L es la longitud del
pez, que puede ser longitud furcal (LF) o longitud total (LT) dependiendo de la especie, ésta fue
obtenida mediante el analisis biométrico de las muestras de pesca comprobatoria (Anexo 4). Una vez

calculada el drea A por cada AlP, se estimé la biomasa con la siguiente ecuacion B =p. A. w.

Botella (g)
Macarela (g)
Gallineta (g)
Sardina Redonda (g)
Pinchagua (g)
Picudillo (g)
Chazo (g)
Chuhueco (g)
Hojita (g)
Carita (g)
Anchoa (g)

2.2 Pesca comprobatoria
Para la pesca comprobatoria se utilizaron 3 barcos pesqueros comerciales: B/P Maria Monserrate |l,
Wellington José (Pesca de 1 a 5 millas de la costa) y B/P Palma (Pesca de 8 millas mar adentro) (Tabla

3).
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Tabla 1. Embarcaciones participantes crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

PUERTO DE FECHA

NOMBRE DE EMBARCACION | MATRICULA TIPO FUNCION EMPRESA/ASOCIACION REPRESENTANTE ZARPE/ARRIBO |AREA/SUBAREA|  INICIO FIN

B/P ATLANTIC | P-00-00597 |Barco cerquero |Cientifico Negocios industriales Real NIRSA S.A [Aguirre Roman Julio Posorja TODO 12/1/2021| 27/1/2021
B/P FLORIDA P-00-00899 [Barco cerquero |Pesquero Negocios industriales Real NIRSA S.A [Aguirre Roman Julio Posorja TODO 15/1/2021 27/1/2021
B/P MARIA MONSERRATE Il |P-04-00761 |Barco cerquero |Pesquero Asociacion 26 de Agosto Nicolas Daniel Moran Tomala |La Libertad AYB 15/1/2021| 21/1/2021
F/B Monserrate B-06-06267 |Pangon Transporte Asociacion 26 de Agosto Narciso Marcillo Beltran La Libertad AYB 15/1/2021| 21/1/2021
F/B Pepe Leo B-04-07614 |Pangon Transporte Asociacion 26 de Agosto Narciso Marcillo Beltran La Libertad AYB 15/1/2021| 21/1/2021
B/P WELLINGTON JOSE P-04-00930 [Barco cerquero [Pesquero CONOPAE Alfonso Delgado Machalilla CYD 21/1/2021| 24/1/2021
F/B Nifio Johao B-04-08329 [Pangon Transporte CONOPAE Alfonso Delgado Machalilla CYD 21/1/2021| 24/1/2021
F/B Nifio Johao y Maholy  |B-04-09206 |Pangon Transporte CONOPAE Alfonso Delgado Machalilla CYD 21/1/2021| 24/1/2021

Los lances de pesca fueron efectuados tanto en la parte cercana a la costa como en la parte ocednica
con la finalidad de corroborar la informacién acustica levantada, para lo cual se realizaron andlisis
bioldgicos de las muestras representativas de los cardumenes capturados. Esta informacidn también
es necesaria para obtener la composicidon y talla de las especies capturadas por lances de pesca tanto
oceanicos como costeros, y conocer si existe alguna diferencia significativa entre ambas capturas.

2.3 Arte de pesca

Para los lances de pesca comprobatorias se utilizé la red de cerco de jareta construido de material
poliamida multifilamento con grosor de hilo de 210/24 en la seccion del cuerpo y 210/36 en la seccion
del cabecero, sus dimensiones fueron:

. 250 a 550 bz de largo por 55 bz de alto
o Luz o claro de malla: 28 mm (1 % pulgada) en la seccidn del cuerpo y cabecero

2.4 Obtencion de Informacion bioldgica y pesquera
Personal técnico del IPIAP a bordo de las embarcaciones que realizaron la pesca comprobatoria,
obtuvieron informacién bioldgico — pesquera de cada lance de pesca ejecutado.

En cada lance efectivo de pesca se obtuvo aleatoriamente una muestra de 25 — 30 kg; se separd por
especie, con la finalidad de obtener la composicion de las capturas. De cada especie, se obtuvo:

- Peso muestra (kg)

- Longitud Furcal (LF) para las especies macarela, botella, sardina redonda, botella y picudillo, o
Longitud Total (LT) para pinchagua, chuhueco y las “otras” especies, medidas al centimetro
inferior.

Una submuestra por especie de 20 individuos por cada clase de longitud; se realizé el muestreo en el
laboratorio obteniéndose de cada individuo:

- LT o LF en milimetros (mm)

- Peso individuo entero (g)

- Determinacion de sexo (macho y hembra)

- Determinacion del estadio de madurez gonadal

- Peso de las génadas (g)

- Peso del higado (g)

- Peso individuo entero, sin visceras (g)

- Extraccidn, lavado y almacenamiento de los otolitos
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2.4.1 Estructura de Tallas

Se construyeron histogramas de frecuencias de tallas con intervalos de 1 cm, para las principales
especies de peldgicos pequefios, asi como también de las “otras” especies.

2.4.2 Desarrollo Gonadal y Proporcién Sexual

Para efectos de establecer la condicion reproductiva se determind sexo y estadio de madurez sexual
para machos y hembras, considerando la escala de madurez propuesta por Arriaga et al., (1983), en la
cual considera los siguientes estadios:

- Estadio I: Sexualmente inmaduros

- Estadio II: Madurez virginal/recuperacion
- Estadio Ill: Sexualmente maduros

- Estadio IV: Proximos a desovar

- Estadio V: Desovados

2.5 Composicion de las capturas

De las muestras colectadas en cada lance, se obtuvo el peso de las especies presentes, el mismo que
es ponderado a la captura total del lance (pesca dentro de la 8 millas/pesca fuera de las 8 millas) y a la
captura total de la campafiia de investigacion.

2.6 Estimacion de limites de confianza
Para estimar los limites de confianza (LC) de la estimacidn de biomasa, se utilizé la siguiente férmula:

LC() = X+ Zyjp % 0/V(n)

x: media del conjunto de datos (biomasa),
Zqs2:1.96,95% de nivel de confianza

o desviacion estandar

n: tamafo de la muestra

3. RESULTADOS

3.1 Estimacion de biomasas y abundancia de los Peces Pelagicos Pequeiios (PPP)

La biomasa total de PPP en el area de estudio fue de 877 280 t, con un 77% reportado para la zona sur
y 23% para la zona norte. La especie con la mayor biomasa estimada fue la macarela con 342 582 t,
mientras que la anchoa registré el menor valor de biomasa con 1 149 t (Tabla 4).
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Tabla 4. Biomasa en toneladas (t) estimada por zona, transecto y especie de PPP durante el Crucero IPIAP
2021-01-01 PV, enero 2021.

Transecto | Latitud | Longitud inicial | Longitud final | Botella | Macarela | Sardina Redonda | Pinchagua | Picudillo | Chuhueco | Anchoa | Biomasa (t)
1 03°20'S 80°19.18'0 81°12.36'0 17 075 2 496 1968 557 22097
2 03*10's 80°7.62'0 81°747'0
3 03°00's 80°2449'0 81°8.50'0 13840 | 125986 447 127 140 400
4 02°50'S 80°2449'0 81°13.57'0 13021 | 26456 30 477
5 02°40'S 80°28.39'0 81°8.60'0 60 726 71358 43003 5051 22 882 398 203 418
Zona Sur 6 02°30'S 80°38.61'0 81°9.37'0 2886 3302 6500 12779
7 02°20's 80°54.65'0 81°13.42'0 10 317 10 317
8 02°10'S 80°5140'0 81°1363'0
9 02°00'S 80°46.33'0 81°14.66'0 20053 83 296 5912 313 109 574
10 01°50'S 80°46.06'0 81°18'0 48 545 3087 41510 7782 153 101077
11 01°40'S 80°50.46'0 81°1050'0 29 820 6675 3552 40 048
12 01°30'S 80°49.75'0 81°1252'0
13 01°20'S 80°46.49'0 81°1245'0 5508 2430 8 267 4484 20779
14 01°10'S 80°53.76'0 81°11.51'0 80 453 532
15 01°00'S 80°52.63'0 81°6.50'0 9421 9421
16 00°50'S 80°3348'0 81°5.68'0 434 1065 1499
Zona Norte - - -
17 00°40'S 80°29.44'0 81°1.41'0 5131 157 668 162 799
18 00°30'S 80°29.63'0 81°245'0 250 250
19 00°20'S 80°27.72'0 80°57.55'0
20 00°10'S 80°20.32'0 80°53.44'0 2204 304 2508
21 0070 80°10.54'0 80°40.54'0 305 305
Total 197 129 | 342582 97 100 32326 204 181 2813 1149 877 280

3.2 Estimacion de Abundancia de los Peces Pelagicos Pequeiios

La abundancia total de PPP en el drea de estudio fue 21.63 millones de individuos, la zona sur registré

el 53% vy la zona norte 47%. La especie con la mayor abundancia fue el picudillo con 12.34 millones de

individuos, mientras que el chuhueco registrd el menor valor con 0.11 millones de individuos (Tabla 5).

Tabla 5. Abundancia en millones de ejemplares estimada por zona, transecto y especie de PPP durante el
Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

- Longitud Longitud Sardina " " - AI:!undancia
Transecto | Latitud inicial final Botella Macarela Redonda Pinchagua Picudillo Chuhueco Anchoa (millones de
)
1 03°20's | 80°19.18°0 81°1236'0 0.07 0.03 0.06 0.05 021
2 03°10'S 80°7.62'0 81°7.47°0
3 03°00°S | 80°24.49°0 81°8.50°0 013 0.68 0.02 0.02 0.84
4 02°50'S | 80°24.49°0 81°13.57°0 013 0.16 029
S 02°40'S | 80°28.39°0 81°8.60°0 0.79 0.55 0.88 0.1 1.30 0.02 3.65
Z;):'a 6 02°30'S | 80°38.610 81°9.37°0 0.06 0.04 0.60 071
T 02°20'S | 80°54.650 81°13.42°0 0.58 0.58
8 02°10'S | 80°51.40°0 81°13.63' 0
9 02°00'S | 80°46.33'0 81°1466'0 027 0.66 012 0.05 1.10
10 01°50'S | 80°46.06'0 81°18'0 0.97 0.04 1.31 0.68 0.04 3.04
" 01°40'S | 80°50.46'0 81°10.50'0 054 019 028 1.01
12 01°30'S | 80°49.75°0 81°12.52'0
13 01°20°S | 80°46.49°0 81°12.45'0 013 0.03 031 0.46 094
14 01°10'S | 80°63.76'0 81°11.561°0 0.06 0.06
15 01°00'S | 80°62.63'0 81°6.50'0 0.07 0.07
Zona 16 00°50'S | 80°33.48'0 81°5.68'0 0.01 0.02 0.03
Norte 17 00°40'S | 80°29.44°0 81°1.41°0 o1 8.90 9.01
18 00°30'S | 80°29.63 O 81°2.450 0.02 0.02
19 00°20'S | 80°27.72°0 80°57.55'0
20 00°10'S | 80°20.32°0 80°53 440 0.03 0.02 0.05
21 00°0 80°10.54'0 80°40.54' 0 0.02 0.02
Totales 3.05 2.3 250 115 12.34 0.11 0.16 2163

3.3 Biomasa “Otras especies”
La biomasa total de este grupo fue de 232 479 t, la zona sur registrd el 41% y la zona norte 59%. La

especie con mayor biomasa fue el chazo con 171 819 t, mientras que la carita registré el menor valor
con 10 225 t (Tabla 6).
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Tabla 6. Biomasa en toneladas (t) estimada por especies no pelagicas por zona y transecto durante el Crucero
IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

Transecto | Latitud L(')n'gi'tud Lorjgitud Gallineta | Hojita Chazo Carita | Biomasa (t)
inicial final
1 03°20'S 80°19.18'0 81°12.36'0 2794 2794
2 03°10'S 80°7.62'0 81°7.47'0
3 03°00'S 80°24.49'0 81°8.50'0 111 111
4 02°50'S 80°24.49'0 81°13.57'0 1831 1942 2822 6595
5 02°40'S 80°28.39'0 81°8.60'0 8615 27 066 50 148 85 829
Z::f 6 02°30'S 80°38.61'0 81°9.37'0
7 02°20'S 80°54.65'0 81°13.42'0
8 02°10'S 80°51.40'0 81°13.63'0
9 02°00'S 80°46.33'0 81°14.66'0
10 01°50'S 80°46.06'0 81°18'0
11 01°40's 80°50.46'0 81°10.50'0
12 01°30'S 80°49.75'0 81°12.52'0
13 01°20's 80°46.49'0 81°12.45'0 1337 1381 2718
14 01°10'S 80°53.76'0 81°11.51'0 154 159 313
15 01°00'S 80°52.63'0 81°6.50'0 5466 7945 7528 20940
Zona 16 00°50'S 80°33.48'0 81°5.68'0
Norte 17 00°40'S 80°29.44'0 81°1.41'0 1120 62 046 1157 64322
18 00°30'S 80°29.63'0 81°2.45'0 9 9
19 00°20'S 80°27.72'0 80°57.55'0
20 00°10'S 80°20.32'0 80°53.44'0 1040 1040
21 00°0' 80°10.54'0 80°40.54'0 47721 47721
Total 13351 37085 171819 10225

3.4 Abundancia de Otras especies
La abundancia total fue 8.28 millones de individuos, la zona sur registrd el 40% y la zona norte el 60%.

La especie que registré la mayor abundancia fue el chazo con 5.42 millones de individuos, mientras
que la gallineta registré el menor valor con 0.42 millones de individuos (Tabla 7).

Tabla 7. Abundancia en millones de ejemplares (n x 106) estimada por zona, transecto y especie “Otras”
durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

Abundancia
Transe . Longitud Longitud . . . :
Latitud X g .g Gallineta Hojita Chazo Carita (millones de
cto inicial final )
ejemplares)
1 03°20'S 80°19.18'0 81°12.36'0 0.05 0.05
Zona 2 03°10'S 80°7.62'0 81°7.47'0
Sur 3 03°00'S 80°24.49'0 81°8.50'0
4 02°50'S 80°24.49'0 81°13.57'0 0.05 0.07 0.07 0.18
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5 02°40'S 80°28.39'0 81°8.60'0 0.31 1.21 1.54 3.06
6 02°30'S 80°38.61'0 81°9.37'0
7 02°20'S 80°54.65'0 81°13.42'0
8 02°10'S 80°51.40'0 81°13.63'0
9 02°00'S 80°46.33'0 81°14.66'0
10 01°50'S 80°46.06'0 81°18'0
11 01°40'S 80°50.46'0 81°10.50'0
12 01°30'S 80°49.75'0 81°12.52'0
13 01°20'S 80°46.49'0 81°12.45'0 0.11 0.16 0.27
14 01°10'S 80°53.76'0 81°11.51'0 0.02 0.02 0.04
15 01°00'S 80°52.63'0 81°6.50'0 0.24 0.24 0.48 0.97
Zona 16 00°50'S 80°33.48'0 81°5.68'0
Norte 17 00°40'S 80°29.44'0 81°1.41'0 0.05 1.89 0.07 2.02
18 00°30'S 80°29.63'0 81°2.45'0
19 00°20'S 80°27.72'0 80°57.55'0
20 00°10'S 80°20.32'0 80°53.44'0 0.03 0.03
21 00°0'N 80°10.54'0 80°40.54'0 1.65 1.65
Totales 0.42 ‘ 1.70 5.42 ‘ 0.74 ’ 8.28

3.5 Distribucion horizontal y vertical de las principales especies pelagicas

pequenas

La distribucién horizontal observada de los PPP (macarela, botella, pinchagua, chuhueco, picudillo,

sardina redonda y anchoa) denota varias dreas con mayor concentracion de biomasa, localizadas en

los alrededores de Bajo Copé, Puntilla de Santa Elena, Isla Santa Clara y cerca de la frontera con Peru

(Figura 1a). En tanto que la distribucion vertical fue registrada desde uno hasta 250 m de profundidad;

en la Figura 1b se puede observar que 90% de la biomasa se encuentra localizada entre los 10 y 150 m.

La densidad acustica de PPP en esta campafia fue de 118.67 t mn™.
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Figura 2. Distribucion horizontal (a) y vertical (b) de las principales especies pelagicas pequefias, durante el
Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

3.5.1 Macarela (Scomber japonicus)

Se observaron 4 nucleos de concentracidon, uno cerca de la Isla Santa Clara, a 20 millas de playas,a30y
40 mn de la I. Puna y frente a la Puntilla de Santa Elena. Su distribucién horizontal presentd un
comportamiento mas oceanico a lo largo de costa, y para la parte costera se registr6 una menor

biomasa.

En cuanto a su distribucion vertical, estuvo entre 20 y 250 m, con mayor concentracién entre los 50 y
175 m. La densidad acustica promedio de esta especie fue de 46.34 t mn™ (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion horizontal (a) y vertical (b) de macarela, durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV,
enero 2021.

3.5.2 Botella (Auxis spp.)

La mayor concentracién estuvo frente a Salango y al sur oeste de la costa ecuatoriana (frontera con
Perl), presenté dos distribuciones sectorizadas, una cerca a la costa y otra mds ocednica. La
distribucién vertical de esta especie fluctud entre 5y 250 m, con una mayor concentracion entre los 25
y 175 m de la columna de agua. La densidad acustica promedio fue de 26.67 t mn™ (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion horizontal (a) y vertical (b) de botella, durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero
2021.
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3.5.3 Sardina redonda (Etrumeus teres)

Su distribuciéon presentd varios nucleos grandes en tres dreas: alrededor de Bajo Copé, frente a
Salango y Chanduy (Figura 5), mientras que verticalmente varié entre 20 y 100 m, con mayor
concentracidn entre los 75 y 100 m. La densidad acustica promedio fue de 13.13 t mn™.
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Figura 5. Distribucion horizontal (a) y vertical (b) de sardina redonda, durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV,
enero 2021.

3.5.4 Pinchagua (Opisthonema spp.)

Para esta especie se observé una distribucidén horizontal paralela a la costa ecuatoriana, presentando
la mayor biomasa frente a Bahia de Caraquez, Puerto Cayo, Puntilla Santa Elena, Playas y frente al
archipiélago de Jambeli. La distribucién vertical fluctué entre los 3 y 60 m de profundidad. La densidad
acUstica de esta especie fue de 4.37 t mn™ (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion horizontal (a) y vertical (b) de pinchagua, durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero

2021.

3.5.5 Picudillo (Decapterus macrosoma)
Se observaron dos nucleos de concentracion y una distribucién amplia a lo largo de la costa

ecuatoriana, ubicados principalmente frente a Anconcito y Salango. La distribucion vertical estuvo

entre 10 y 180 m de profundidad, con mayor concentracién por debajo de los 60 m. Se estimd una
densidad acustica de 27.62 t mn™ (Figura 7).
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Figura 7. Distribucion horizontal (a) y vertical (b) de picudillo, durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero

Direccidon: Letamendi #102 y la Ria.
Cdédigo postal: 090314 / Guayaquil - Ecuador

Teléfono: +593-4-2401773 / 2401776 / 2401779
www.institutopesca.gob.ec

2021.

N
7
1

v
Gobierno | Juntos

A del Encuentro I

lo logramos



‘&’ 2 o g 98 Instituto Publico de Investigacién de

Acuicultura y Pesca

3.5.6 Chuhueco (Cetengraulis mysticetus)

La distribucidn de esta especie presento un nucleo de concentracién ubicado frente a Playas. La
distribucion vertical fluctud entre 3y 35 m de profundidad, con una densidad acustica de 0.38 t mn™
(Figura 8).
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Figura 8. Distribuciéon horizontal (a) y vertical (b) de chuhueco, durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero
2021.

3.6 Estimacion de la biomasa por milla de los peces pelagicos pequefios
El 86% de la biomasa estimada fue registrada a partir de la milla 8, mientras que entre la milla 6 a 8 fue
de 12.4%, de 4 a 6 (0.1%) y de 0 a 4 acumuld 1.5% (Tabla 8).

Tabla 8. Distribucion de la biomasa de PPP por millas, durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

Distancia a la costa [mn]
Especies Total
0a4d 4a6 6a8 mayor a 8
Botella 3575 48124 14 5428 197 127
Macarela 103 9243 333236 34 2582
Sardina Redonda 41 168 55933 97 101
Pinchagua 4474 1073 85 26 696 32328
Picudillo 4553 9862 189 765 204180
Chuhueco 2813 2813
Anchoa 153 311 685 1149
Total 12 858 1073 108793 75 4556 87 7280
% 1.47 0.12 12.40 86.01 100
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3.7 Limite de confianza de la biomasa estimada

El 86.01% de la biomasa estimada fue registrada a partir de la milla 8, mientras que entre lamilla6a 8
fue de 12.40%, de 4 a 6 (0.12%) y de 0 a 4 acumuld 1.47%.

Instituto Publico de Investigacion de
Acuicultura y Pesca

3.8 Pesca comprobatoria
Se realizaron un total de 36 lances de pesca comprobatoria que corresponden a 20 lances en la zona
catalogada “ocednica” y 16 lances en zonas dentro de las 8 millas.

Los lances de pesca fueron realizados mayormente en el estuario externo del Golfo de Guayaquil y
alrededor de la Puntilla de Santa Elena, caracterizados por una mayor variedad de especies (Figura 9).
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Figura 9. Lances de pesca comprobatoria, durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

Se capturaron aproximadamente 355 t en los lances efectivos de pesca, correspondiendo en orden de
abundancia; 45.7% macarela, 25.4% picudillo y 26.2% de “Otras especies” (hojita, carita, chazo, bonito,
roncador, entre otros), y en menor proporcion (2.7%) pinchagua y botella.

En los lances de pesca comprobatoria (14 lances efectivos) en la zona denominada oceanica fueron
capturadas 281 t, representada mayormente por especies peldgicas pequefias como macarela (40%),
picudillo (32%) y pinchagua (2%), en tanto que para el grupo “Otras especies” (26%) resaltan la hojita,
carita, roncador, chazo, entre otros (Figura 10).
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En las zonas costeras se realizaron 8 lances efectivos de pesca, compuestos mayormente por macarela
(69%) y “Otras especies” como hojita y bonito (13.7% y 9.9%, respectivamente) (Figura 11).

Se resalta la presencia en los lances de pesca fallidos cerca de la costa, el enmallamiento de especies
juveniles de chuhueco, con una longitud promedio de 10 cm.

: Pinchagua
Pinchagua 4% Jurel

2% Botella

Figura10. Pesca comprobatoria fuera de las 8 millas, durante el Figura11. Pesca comprobatoria dentro de las 8 millas durante el
crucero IPIAP 2021-01-01 PV. Enero 2021 crucero IPIAP 2021-01-01 PV. Enero 2021

3.9 Aspectos bioldgicos

En los lances de pesca comprobatoria se registré la presencia de botella cuyo rango de longitud fluctué
entre 22 y 31 cm de Longitud Furcal (LF), predominando los individuos de 24 cm LF; el 87% de los
individuos presentaron una longitud inferior a la Longitud Media de Madurez Sexual (LMMS) calculada
para esta especie (26.2 cm LF). La Macarela registré una estructura de tallas de 14 a 36 cm LF,
presentando una moda en 30 cm LF, el 8.7% de individuos presentaron longitudes inferiores a la LMMS
(25.6 cm LF). Para el caso de la pinchagua se presentaron individuos entre 12 y 27 cm LT, con una
moda de 24 cm LT; el 14.7% de los individuos se encontraban por debajo de la LMMS (21.6 cm LT). El
rango de longitudes de Picudillo fluctué entre 14 y 23 cm LF, presentando una moda de 18 cm LF; El
37.6% de individuos capturados presentaron longitudes inferiores a la LMMS calculada para esta
especie (16.3 cm LF).

Otras especies como el chazo presentaron un rango de tallas entre 8 y 31 cm LT, presentando una
moda de 19 cm LT; el 64.7% de los individuos capturados se encontraban por debajo de la LMMS
calculada para esta especie (21 cm LT) (Figura 12). Para el caso de la hojita, sus longitudes fluctuaron
entre 14 y 25 cm LT, presentando una moda de 19 cm LT. La carita registro tallas de 5 a 29 cm LT, con
una moda de 16 cm LT, el 99.5% de especies capturadas presentaron longitudes inferiores a la LMMS
(24 cm LT), la longitud maxima reportada en Ecuador para esta especie es de 35 cm.

Especies como el roncador y Picuda presentaron longitudes entre 15y 28 cm LTy moda de 19 cm LT, y
entre 29 — 64 cm LT con una moda de 33 y 34 LT, respectivamente (Figura 13).

En la tabla 9 se presenta el detalle de la Longitud media de captura de las especies reportadas en los
diferentes lances de pesca.
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Tabla 9. Tallas Promedio de Captura de principales especies reportadas, durante el Crucero IPIAP 2021-01-01

PV, enero 2021.

Especie TMP Especie TMP
Botella 26,2 Voladora 26,3
Macarela 31,1 Roncador 21,6
Pinchagua 25,2 Mojarra 20,7
Picudillo 19,1 Gallineta 19,0
Carita 17,0 Picuda 41,7
Hojita 20,6 Chullo 23,5
Chazo 21,9
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Figura 12. Frecuencia de longitudes de las principales especies capturadas en lances de pesca comprobatoria,
durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.
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Figura 13. Frecuencia de longitudes de Picuda. Enero 2021

4. DISCUSION
Durante la campafa de investigacion de enero de 2021, se estimé una biomasa de 877 280 t, siendo

las mas abundantes macarela con una biomasa de 342 582 t, seguida de picudillo con 204 181 t y
botella con 197 129 t. Contrastando estos resultados con lo alcanzado en la ultima campana de
investigacion se observa similitud en la biomasa total y por especie, con excepcidon de la especie
picudillo que en esta campafia presenta un incrementd de 26%, mientras que pinchagua, botella,
chuhueco y las anchoas sus biomasas disminuyeron en un 30%, 10%, 93% y 98%, respectivamente.

La densidad acUstica promedio del 4rea de estudio fue de 150 t mn™, el drea con mayor densidad
correspondié a la zona Sur con 179 t mn™, reconociendo estd area como la de mayor biomasa y
abundancia en relacidn con cruceros anteriores. Ademas, se encontraron nicleos mas densos que en
cruceros acusticos anteriores, esto indica una mayor concentraciéon de peces y formando grandes
cardumenes.

Verticalmente, la mayor concentraciéon de biomasa de PPP se encontré entre los 10 y 150 m de
profundidad, concentrdndose la mayor biomasa entre 30 y 80 metros de profundidad, siendo
asequible para las redes de los barcos.

Especies como macarela y picudillo (46% y 25%, respectivamente) fueron las mayormente
representadas durante el presente crucero de prospeccién acUstica y pesca comprobatoria, a
diferencia de las especies denominadas como “otros” que acumularon 26%.

De los lances de pesca comprobatorios oceanicos se determiné que el 74% estuvo conformado por las
principales especies pelagicas pequefias como macarela, picudillo, en menor proporcidn pinchagua y
botella (2%), las “otras” especies representaron el 26%, a diferencia de los lances de pesca costeros
donde la macarela representé el 69% y el grupo considerado como “otros” el 27%, siendo esta ultimo
representado con mayor variedad de especies demersales que las capturadas en los lances de pesca

ocednica.
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Especies pelagicas pequefias como macarela, picudillo y pinchagua, presentaron longitudes superiores
a la Longitud Media de Madurez Sexual (LMMS), y se encontraban en actividad reproductiva; a
diferencia de la botella, donde el 87% de los individuos presentaron longitudes inferiores a la LMMS, el
84% de los individuos se encontraban en actividad reproductiva (estadio IV, préximos a desovar).

De acuerdo con el analisis espacial realizado por milla ndutica costa afuera, el 86% del total de la
biomasa se encuentra fuera de las 8 millas, lo cual se corrobora con informacion obtenida del
seguimiento mensual e informacién de los observadores a bordo de los barcos cerqueros sardineros.

5. CONCLUSIONES
e La biomasa estimada de peces peldgicos pequefios fue de 877 280 t, el valor estimado para el

grupo otras especies fue de 232 479 t.

e En la zona sur se estimé el 77% de la biomasa de PPP y el 23% restante en la zona norte del
area de estudio.

e Ladistribucion espacial de las principales especies peldgicas cubrid casi toda el drea de estudio
presentando tres grandes nucleos de concentracidon de mayor biomasa: alrededores del Bajo
Cope, Puntilla de Santa Elena y frontera con Peru.

e La distribucién vertical denota una mayor concentracién entre los 10 y 150 metros de
profundidad.

e La biomasa registrada por milla de distancia a la costa indica un 86% fuera de las 8 millas
nauticas.

e Los lances de pesca alejados de la costa estuvieron compuestos mayormente por macarela
(40%) y picudillo (32%), para el grupo “otras especies” como hojita, carita, roncador, chazo,
entre otros correspondié 26%.

e Enlos lances realizados en la primeras millas (zonas costeras), predominaron macarela (69%) y
el grupo “otras especies” como hojita y bonito (14% y 10%, respectivamente).

e las especies peldgicas pequefias como pinchagua, macarela y picudillo se encontraron
mayormente en plena etapa de actividad reproductiva (estadio 1V), mientras que la botella en
etapa de desove (estadio V).

e Especies como carita, picuda, hojita, chazo, voladora palometa, se registraron en actividad
reproductiva.

e Se capturaron individuos juveniles de carita con tallas desde 6 a 12 cm LT, mientras que los
individuos de 15 cm LT ya registraban indicios de ingresar a etapa de maduracién (estadio Ill).
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CAPITULO II

CONDICIONES METEOROLOGICAS Y OCEANOGRAFICAS FISICAS
Johanna Lynch, Mario Hurtado y Telmo De la Cuadra

1. INTRODUCCION

Las condiciones oceanograficas tienen una fuerte incidencia sobre la dinamica de los recursos
pesqueros, entre ellos los pelagicos pequefios; el conocimiento de estas condiciones, asi como el de
las relaciones inter especificas (predacion, canibalismo, competencia, diversidad), sumado a una
correcta evaluacidon de sus poblaciones permitira un diagndstico del tamafio poblacional de los
recursos y su estructura por especie.

En el marco de las condiciones ambientales, las variaciones interanuales como los eventos ENOS (El
Nifio/Oscilacidn del Sur) en sus fases positiva (El Nifio) y negativa (La Nifia), merecen una atencién
especial, ya que en cualquiera de sus fases (cdlida o fria) tienen una enorme afectacién sobre la
distribucidn, abundancia y disponibilidad de los recursos pesqueros.

Con el fin de continuar con los estudios que fomenten el incremento del conocimiento de estos
recursos, en cuanto a aspectos poblacionales (biomasa, abundancia, distribucion geoespacial),
aspectos reproductivos e interaccién con las condiciones ambientales en el territorio continental
ecuatoriano, se ejecuté del 52 crucero de prospeccién hidroacustica y pesca comprobatoria con
barcos pesqueros comerciales, denominado IPIAP 2021-01-01 PV.

Esta campafia de investigacion se desarrolld a través del apoyo de una alianza publico-privada entre
el Instituto Publico de Investigacién Acuicola y Pesquero (IPIAP) y la Cdmara Nacional de Pesqueria
(CNP), contando ademas con el apoyo de otros actores que extraen estos recursos, como son los
pescadores independientes y agremiados.

Los resultados alcanzados seran el sustento basado en ciencia para los tomadores de decisién en
cuanto al manejo sostenible de los recursos, y para la flota pesquera conocer el estado actual de los
peces pelagicos pequefios.

2. MATERIALES Y METODOS

Los datos recolectados durante el crucero de prospeccidn hidroacustica IPIAP 2021-01-01 PV,
ejecutado desde el 15 al 27 de enero del 2021 y corresponde a un total de 17 estaciones bio-
oceanograficas en modalidad completa, ubicadas desde la latitud 00°10’N (Pedernales, Provincia de
Manabi) hasta la latitud 03°23’ S (frontera entre Ecuador y Peru), y entre la costa ecuatoriana y el
meridiano 81°50' W, cubriendo todo el perfil costero entre las lineas de batimetria de 10 hasta los
1000 m de profundidad.

A continuacion en la tabla 1 se muestran las coordenadas de estas estaciones en orden de muestreo:
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Tabla 1. Coordenadas estaciones oceanicas — Crucero 2021
ESTACION TIPO ESTACION LATITUD LONGITUD FECHA

1 Planificada -2.83333 -80.66670 2021-01-15

2 Planificada -3.33333 | -80.66670 2021-01-16

3 Planificada -3.27840 -80.46080 2021-01-16

4 Planificada -3.33333 | -81.00000 2021-01-17

5 Planificada -3.00000 | -82.00000 2021-01-18

6 Planificada -2.83333 | -81.00000 2021-01-19

7 Planificada -2.33333 -81.00000 2021-01-20

8 Planificada -2.06820 -81.08390 2021-01-21

9 Planificada -1.83410 | -81.00000 2021-01-21

10 Planificada -1.58190 -81.03630 2021-01-21

11 Planificada -1.33333 | -81.00000 2021-01-24

12 Planificada -0.83333 | -81.00000 2021-01-24

13 Planificada -0.33333 -80.66020 2021-01-25

14 Planificada -0.33333 | -81.00000 2021-01-26

15 No planificada 0.00426 | -80.16649 2021-01-26

16 No planificada -0.00087 | -80.66847 2021-01-26

17 Lance de pesca -2.64371 | -80.78629 2021-01-20
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Figura 1. Estaciones de medicion durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021

La metodologia empleada tanto para el levantamiento de informacién durante el desarrollo del
crucero como para el procesamiento, corresponde a la metodologia estandar convencional utilizada
en oceanografia pesquera.

Los datos meteoroldgicos como la velocidad y direccidn del viento fueron registrados con un
anemometro digital marca Kernel en cada estacion.

Para la obtencidn de los datos fisicos de la columna de agua, se utilizé un perfilador de temperaturay
salinidad (CTD) de la marca SEA BIRD modelo 19 PLUS V2.

La conductividad del agua de mar de las muestras de agua, fue determinada utilizando un equipo de
induccidn eléctrica marca PORTASAL.

Para el cédlculo de las masas de agua se aplicaron los indices de Cucaléon (1983), y la composicion
porcentual por medio del método del Tridngulo de Mezcla (Mamayev, 1975), con la ayuda de la
herramienta R-Studio.
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Cdlculos adicionales se realizaron para obtener la profundidad de la capa de mezcla, y las
profundidades de las isotermas de 20°C (Z20) y 15°C (Z15).

Con los datos procesados se realizaron distribuciones horizontales y verticales utilizando el
software Ocean Data View (ODV).

Para calcular el porcentaje de error que existe entre las mediciones de los datos tomados con las
botellas con respecto a los datos tomados con el CTD se utilizé la siguiente férmula:

%error = XCTD-XBotellaXCTDx100
Dénde:
XCTD: Dato de temperatura o salinidad del CTD
XBotella: Dato de temperatura o salinidad de botellas

Para la correccién de datos de temperatura de botellas se consideraron dos tipos de errores: i) error
por la inclinacion de las botellas debido a las corrientes, y ii) error por diferencia de presidén
adiabatica.

Para el error de inclinacion de botella se procedid a realizar la correccion de profundidad con el
angulo dado por el clindmetro, mientras que para el error por diferencia de presién se procedié a
determinar a qué profundidad se encontraba realmente la temperatura medida al tomar el dato para
poder obtener una estimacion de cual podria ser esa diferencia.

3. RESULTADOS

3.1 Temperatura del aire
La temperatura del aire registrada durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV presenté un valor

promedio de 25.75 [°C], en donde los valores mayores de temperatura se encontraron concentrados
en dos zonas, la primera ubicada al norte entre las longitudes 80° y 80.5° W cerca de Bahia de
Caraquez, y la segunda zona al sur entre las longitudes 81° y 81.5° W cerca de la frontera con Peru.
En estas zonas se pueden observar temperaturas entre 26 y 28 [°C]. Los valores mas bajos de
temperatura entre 23 a 25 [°C], se evidencian en la zona comprendida entre Salinas y Ayangue entre
las longitudes 80.45° y 81.15° W.
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Figura 2. Distribucion de la temperatura del aire durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero
2021

3.2 Vientos

Los vientos que fueron observados durante las diferentes estaciones de muestreo del crucero
presentan un promedio de 3.94 [m/s] en donde se registran en mayor proporcidn velocidades
entre 1.39y 4.20 [m/s], aunque también se puede evidenciar un valor maximo de 6.94 [m/s] y un
valor minimo de 0.83 [m/s]. Las direcciones predominantes del viento provienen del suroeste
con direcciones entre 180° y 240°, aunque también se pueden encontrar en menor proporcion
vientos mas débiles con direcciones entre 270° a 330°.
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Figura 3. Magnitud y direccion de la velocidad del viento durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV,
enero 2021
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Figura 4. Distribucion espacial de la magnitud y direccion de la velocidad del viento durante el
crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021

3.3 Precipitacion

Se observaron precipitaciones intensas Unicamente en las estaciones 2, 11, 13 y 14 que fueron
realizadas durante el crucero en los dias 16, 24, 25 y 26 de enero, en las demas estaciones se
observd en general un clima célido, con nubosidad promedio de 7/8 correspondiente a las estaciones
realizadas durante el dia.
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Figura 5. Identificacion de puntos de muestreo donde se observaron precipitaciones

3.4 Temperatura del mar

3.4.1 Condiciones superficiales

La temperatura superficial del mar (TSM) que se pudo evidenciar en el 4drea de estudio del crucero
presenté un valor promedio de 25.98 [°C]. Los valores mas bajos de temperatura se encuentran en
un rango de 23-24 [°C] y se presentan en la zona Sur Oeste del drea de estudio, en las longitudes
81.7°y 82° W mientras que, los valores mas altos de temperaturase encuentran en un rango de 26-27
[°C] y se presentan en la zona Norte mas cerca de la costa entre las longitudes de 80.5°y 81° W.

Los valores de salinidad que se pudieron registrar a nivel superficial mostraron una distribucién de
valores menores a mayores de norte a sur, mostrandose su valor mas alto en el punto mas alejado en
la estacion ubicada en la longitud 82° W. De igual forma, la densidad se distribuyd de norte a sur con
sus valores mas bajos en la zona norte.
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Figura 6. Distribucion de temperatura superficial del mar (a), Salinidad superficial del mar (b),
Densidad superficial del mar (c) durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021

3.4.2 Anomalias de Temperatura

En cuanto a las anomalias de la temperatura superficial del mar se registré un valor promedio de
+1.22 [°C], se obtuvieron valores de anomalias positivas en toda la zona que oscilaron entre +0.1 [°C]
y +3.3 [°C]. En la figura 7 se puede evidenciar que existen condiciones oceanograficas cdlidas en toda
el drea de estudio, que se intensifican en la zona sur cerca a la Isla Pund entre las longitudes 80.8° y
81.6° W, en donde podemos encontrar los valores maximos de anomalias en un rango de +2 [°C] a +
3 [°C]. Los valores mds bajos de anomalias se encuentran entre +0.1 [°C] a +0.5 [°C] en la zona
comprendida desde Salinas hasta Puerto Lopez.
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Figura 7. Distribucion de las anomalias de la TSM durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero
2021.

3.4.3 Condiciones en la columna de agua

El comportamiento de la temperatura evidencia que los mayores valores se encuentran
concentradas en profundidades de 20 a 25 [m], a partir de esta profundidad la temperatura empieza
a disminuir desde 24[°C] y 22[°C] hasta 13 [°C] y 14 [°C] en una profundidad de 100 metros, en
cambio, el comportamiento de la temperatura de 100 a 500 metros es el esperado (disminucién
suave).
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Figura 8. Distribucidn vertical de la temperatura en un rango de profundidad de 0 a 500 [m] durante el
crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021 (La linea blanca sdlida representa la isoterma de 20 [°C], la
linea blanca punteada representala isoterma de 15 [°C]).
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Figura 9. Distribucion vertical de la temperatura en un rango de profundidad de 0 a 500 [m]
durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021 (La linea blanca sélida representa la
isoterma de 20 [°C], la linea blanca punteada representa la isoterma de 15 [°C]).

3.4.4 Perfil estaciones

En la figura 4A que muestra la distribucidn vertical de la temperatura en las diferentes estaciones
oceanicas podemos observar temperaturas mas calidas en las estaciones 15 y 16 que se encuentran
en el norte entre Bahia de Caraquez y Pedernales, mientras que la estacion que registré valores de
temperatura menores con una TSM de 23.41 [°C] corresponde al punto de muestreo mas lejano
ubicado al suroeste de la zona de estudio que es la estacidn 5 con latitud 3° S y longitud 82° W.
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Figura 10. Perfiles verticales de temperatura (a) y salinidad (b) de las estaciones oceanicas durante el
crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

En la distribucidén vertical de la salinidad en las diferentes estaciones que se muestra en la figura 10B

presenta un comportamiento acorde con la temperatura, ya que se nota que las estaciones que

registran un menor valor en la SSM corresponden a las estaciones 15 y 16 que se encuentran en el

norte.

3.5 Salinidad

El promedio de la distribucidn superficial de la salinidad que se pudo evidenciar en el area de estudio

fue de 32.34 [UPS], encontramos los valores mas bajos en la zona norte con un rango de 30.15 a 31.5

UPS, y los valores mas altos se encuentraen un rango de 33 a 33.8 UPS en la zona Sur Oeste.
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Para poder observar el comportamiento de la isohalina de 34.9 [UPS] se realizd un corte de seccion
con una profundidad de 0 a 500 [m], en donde podemos observar que esos valores de salinidad se
pueden encontrar entre los 100 y 350 [m] como se observa en la figura 8, donde también se
muestran los puntos correspondientes a las estaciones que se encontraban dentro de la longitud 81°

W o cerca de esta.

Estacion Salinidad [UPS]

N
S
S

Depth [m]
w
S

400

4 6 8 10 12 14 16
Estacion
Figura 11. Distribucion vertical de la salinidad por estacion en un rango de profundidad de 0 a 500 [m] durante

el crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021 (La linea blanca sélida representa la isohalina de 34.9 [°C]).

En la figura 12 en cambio se observa el comportamiento de la salinidad en la columna de agua, donde
notamos que en la zona norte podemos encontrar los valores mds bajos de salinidad los cuales
aumentan progresivamente en la parte sur. En latitudes de 3° y 1° S, partir de una profundidad de
40[m] se observan valores mas altos de salinidad entre 35 a 35.5 [UPS], mientras que, entre 1°y 2° S,

estos valores de salinidad se encuentran a partir de 60 [m].

Temperatura Salinidad [UPS]

20

Depth [m]

80

2
2
S
S
3
8
OF

100
3°S 2°s 1°S EQ

Figura 12. Distribucion vertical de la salinidad en un rango de profundidad de 0 a 100 [m] durante el crucero
IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021 (La linea blanca sélida representa la isoterma de 20 [°C], la linea blanca

punteada representa la isoterma de 15 [°C]).
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3.6 Densidad

En la figura 13 se observa la densidad potencial, la cual se comporta de manera similar a la salinidad
debido a su relacidn directa; los valores mas altos entre 25y 26 [Kg/m3] se encontraron a partir de los
50 metros.

Temperatura Potential Density Anomaly o, [kg/m°]

-
-
- - - -
\_—_.—-_._i’ =

Depth [m]

4 6 8 10 12 14 16
Estacion

Figura 13. Distribucidn vertical de la densidad en un rango de profundidad de 0 a 100 [m] durante el crucero
IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021 (La linea blanca sélida representa la isoterma de 20 [°C], la linea blanca
punteada representa la isoterma de 15 [°C])

La densidad superficial del mar se relaciona directamente con la salinidad, es decir si la salinidad
aumenta, la densidad también va a aumentar por lo que, tal como se observaen la imagen también
vamos a encontrar los valores mas bajos en la zona norte y los mas altos en la zona Sur Oeste, con
rangos de 19 a 20 [Kg/m3] y 22 a 23 [Kg/m3], respectivamente.

3.7 Masas de Agua

A nivel superficial, como se muestra en la figura 11A podemos notar la presencia Unicamente de la
masa de agua ATS en los primeros 20 [m], el porcentaje de esta masa de agua empieza a disminuir
progresivamente hasta los 40 [m]. En la figura 11B se puede observar que a partir de los 30 [m] el
porcentaje de masa de agua AESS empieza a aumentar paulatinamente hasta los 60 [m] en donde se
observa Unicamente la presencia de esta masa de agua. En la figura 11C se observa la presencia de la
masa de agua ASTS en un porcentaje del 5 al 7%, el cual se evidencia Unicamente en la parte sury en

profundidades entre 0 a 30 [m].
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Figura 11. Distribucion vertical de la proporcion de masas de agua ATS (a), AESS (b) y ASTS (c) durante el
crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.
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También podemos observar en la figura 12 el comportamiento de forma longitudinal de las masas de
agua en la latitud correspondientea 3°S.
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Figura 12. Distribucion vertical de seccién longitudinal de la proporcion de masas de agua ATS (a), AESS
(b) y ASTS (c) durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

3.8 Disco secchi (capa fotica)

En siete de las 17 estaciones se registraron datos de disco secchi, mostrando valores que oscilaron
entre 8.5 (frente a Manabi) y 15 metros (longitud 81° frente a la |. Puna), con un promedio de
lectura de disco secchi de 10 metros. Cabe recalcar que no hay mayor cantidad de datos debido a que
las estaciones restantes fueron tomadas en la noche.
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Figura 13. Valores de disco secchi encontrados en las estaciones de monitoreo.

3.9 Capa de mezcla, 220, Z15

La capa de mezcla se encontrd a una profundidad promedio de 3.87 [m], en donde las profundidades
maximas son de 10 y 11.06 [m] que se pueden evidenciar en la zona sur oeste en longitudes 81.76° y
81.09° W, respectivamente. La altura de la capa de mezcla empieza a disminuir en las zonas mas
costeras alcanzando una altura minima de 1.76 [m] que se encuentra en los puntos de muestreo mas
cercanos a la Isla Puna.

El nivel promedio de la isoterma de 20 [°C] fue de 20.57 [m], los menores niveles se registraron en la
zona sur oeste, la zona mas cercana a la Isla Pun3d, y la zona norte cerca de San Lorenzo con un rango
entre 18 a 20 [m], mientras que, los mayores niveles de la isoterma se encontraron al norte entre
Bahia de Cardquez y Pedernales con un rango de 21 a 22.7 [m].

En cuanto al nivel de la isoterma de 15 [°C] se registrd un valor promedio de 43.08 [m], en donde los
niveles mas bajos se encuentraron en un rango de 30 a 35 [m] que se concentran en la zona sur cerca
del Golfo de Guayaquil y en la zona norte en San Lorenzo. En cambio, en la zona norte y suroeste se
encuentran la isoterma se encuentra a un mayor nivel de profundidad entre 45y 52 [m].
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Figura 13. Distribucion de capa de mezcla (a), profundidad de la isoterma 20[°C] (b), profundidad de la
isoterma 15 [°C] (c), durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

3.10 Deriva Superficial

Las corrientes que fueron observadas durante el crucero presentaron un valor promedio de 0.42 m/s
donde los maximos valores estuvieron entre 0.6 a 1.8 y fueron registrados en la zona norte entre las
longitudes 80° y 80.5° W cerca de Bahia de Cardquez.

Magnitud y Direccién de la velocidad de la corriente [mis]

W (270°) E(90%)

S (180°) 0

Figura 14. Distribucidn de la velocidad de las corrientes observadas durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV,
enero 2021.
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Figura 15. Distribucion espacial de la magnitud y direccion de deriva observada durante el crucero IPIAP2021-
01-01 PV, enero 2021.

3.11 Clorofila (satélite)

En general los valores de clorofila-a obtenidos mediante satélite fluctuaron entre 3.86 y 2.44 [mg/L].
Valores por encima de 3.00 [mg/L] fueron encontrados proximos a la costa frente a Pedernales al
norte del area de estudio y Chanduy en la parte sur; asi como en la ubicacién 3.00°S y 82.00°W.
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Figura 16. Distribucion espacial de Clorofila (mg/ms).

4. DISCUSION

Las condiciones atmosféricas registradas durante el crucero se consideran propias para la época. En

viento se observaron valores acordes a la época en cuanto a su magnitud, sin embargo, la direccién

difiere de la establecida en INOCAR (1992), ya que se registran vientos del norte con velocidades.

Un flujo costero superficial de agua calida y baja salinidad pudo observarse en toda el area de estudio,

similar a lo ocurrido en enero de 1996 (De la Cuadra et al., 1999), aun cuando los niveles de anomalias

en esta ocasion son mayores. Dicha condicidn identificaria un proceso de calentamiento a nivel de la

superficie. En contraste, los indices térmicos del Pacifico oriental (Region Nifio 1+2), y Pacifico Central

(Regién Nifio 3.4), mostraron un proceso de enfriamiento junto con el indice Térmico Costero

Peruano, que estaria asociado a la fase fria del ciclo ENOS (La Nifia) que habria estado en desarrollo

(CPC, 2021).

Mientras tanto, las condiciones de temperatura y salinidad en la columna de agua se apegan a
condiciones La Nifia como se puede verificar en los valores de la NOAA (CPC, 2021).

Tabla 2. Anomalias de la temperatura superficial del mar tomadas de IMARPE y la NOAA

indice NOAA Regidn Nifio 1+2

indice NOAA Regién Nifio 3.4

Indice térmico costero peruano

-0.64

-0.55

-0.80

La termoclina se mostré muy cercana a la superficie (entre 10 y 20 metros) en toda el area de estudio,

lo cual difiere de condiciones normales para la época que establecen una profundidad de la

termoclina por encima de los 40 m. La termoclina cercana a la superficie seria tipica de un evento frio,

el cual coincide con las condiciones La Nifia descritas por la NOAA.
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La cantidad de mezcla causada por el viento es aproximadamente proporcional a la velocidad cubica
del viento (CIAT, 1981; De la Cuadra, 2019). Consecuentemente, la mezcla encontrada en el presente
crucero seria débil, aunque acorde a la época de muestreo (humeda).

La proporciéon de masas de ATS es evidente a nivel superficial, ya que es dominante solo en los
primeros 20 metros. A la altura de Santa Elena se pudo observar mayor influencia hasta los 40 metros,
pero en general los valores referenciales en la columna suelen ser mayores en la época humeda.

5. CONCLUSIONES

e Se observaron temperaturas superficiales calidas en la zona de estudio, con un promedio de
26 [°C], esto se vio reflejado en anomalias positivas con un valor promedio de 1.22 [°C].

e La profundidad de la termoclina se mostré muy cercana a la superficie, lo cual no es normal
para la época de estudio.

e No se encontrd definido al Frente Ecuatorial en la zona de estudio.
= La masa de agua predominante hasta los primeros 40 [m] (sector central del drea de estudio)

correspondié a ATS, y a partir de esta profundidad empieza a dominarAESS.
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CAPITULO III

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS QUIMICAS
Patricia Macias

1. INTRODUCCION

Cuando los organismos autdtrofos elaboran mas de lo que consumen por respiraciéon, generan
materia organica neta, que estd regulada por la disponibilidad de nutrientes (Nitrogeno inorgdnico
disuelto, fésforo y silice) y la radiacion solar como fuente de energia, determinando que la
concentracién de nutrientes sea mayor en los niveles subsuperficiales y profundos, donde tiene lugar
la remineralizacidon de la materia organica. De tal forma que cualquier mecanismo que lleve a la
superficie masas de agua profundas tendra un efecto fertilizante sobre la capa eufdtica (Riley y
Chester, 1971).

La mayoria de los modelos empiricos de biomasa y productividad para ecosistemas marinos son
coherentes con la fuerte relacidn entre produccién algal y disponibilidad de nitrégeno (Nielsen et al.,
2002), no obstante Smith (2006) concluye, que las concentraciones de clorofila “a” estan fuertemente
correlacionadas con las concentraciones de nitrégeno y fésforo total en la columna de agua en
estuarios y sistemas marino costeros.

Las células fitoplanctdnicas asimilan los nutrientes en proporciones constantes, como indica la razén
Redfield (16:1), teniendo presente que estas relaciones pueden variar dentro de una misma especie
dependiendo del ciclo diario y de las condiciones nutricionales previas, mientras que el nutriente que
actie como limitante varia dependiendo de la zona de estudio e incluso de las condiciones
ambientales que en ella se den (Conley, 2000).

Para Rabalais y Nixon (2002), las relaciones entre nutrientes, la produccidon primaria, y los
rendimientos pesqueros estan bien establecidos, consideran que la entrada de nutrientes puede
superar la capacidad del sistema para asimilar este sobre enriquecimiento, que podrian generar
diversos impactos, entre ellos una degradacion de la calidad del agua, consecuencia del incremento
en la turbidez, pérdida de vegetacién acuatica sumergida, deficiencia de oxigeno, baja biodiversidad,
pérdida de habitat, cambios en cadenas alimenticias, floraciones de algas tdxicas (HABs), disminucién
en las capturas de peces, y disrupcion del funcionamiento del ecosistema.

2. MATERIALES Y METODOS

Los datos que se utilizaron, fueron generados durante el Crucero de Prospeccién Hidroacustica IPIAP
2021-01-01 PV, que fuera ejecutado entre el 15 y el 27 de enero del 2021, en el area comprendida
desde la latitud 00°10’N (Pedernales, Provincia de Manabi) hasta la latitud 03°23’ S (frontera entre
Ecuador y Peru), y entre la costa ecuatoriana y el meridiano 81°50' W.

En cada punto de muestreo se colectaron muestras de agua para determinar la concentracidon de
oxigeno disuelto, los nutrientes inorgdnicos presentes en el agua de mar, la conductividad y el
fitoplancton. Dicha actividad se realizé con la ayuda de botellas Niskin, ubicadas a profundidades
estandar (0, 10, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300 y 500 m). Se obtuvieron muestras de agua para
determinar los nutrientes inorganicos disueltos como: nitrato [NO3], fosfato [PO4] y silicato [SiO4].

La concentracién de oxigeno disuelto fue determinada “in situ” por el método de Winkler modificado
por Carpenter (1965). Las muestras de agua para nutrientes fueron congeladas inicialmente; ya en
laboratorio fueron filtradas al vacio a través de filtro de fibra de vidrio Wathman GF/F, y analizadas
con las metodologias descritas por Strickland y Parsons (1972) y Solérzano (1969 y 1984).
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Figura 1 Ubicacion de las estaciones bio-oceanograficas monitoreadas

3. RESULTADOS

3.1 Oxigeno Disuelto: Distribucion Horizontal

A nivel superficial, las mayores concentraciones de oxigeno disuelto (5.35 ml.I"") se detectaron en el
limite sur, alrededor de los 3°20’S, y las menores concentraciones en el Golfo de Guayaquil, frente a
Villamil Playas (4.70 ml.I"), mientras que en la zona norte y centro, frente al Ecuador presentd una
distribucién homogénea que registré en promedio 4.85 ml.I"* (Figura 2a).

Direccion: Letamendi #102 y la Ria. q V

Cédigo postal: 090314 / Guayaquil - Ecuadot N -
- Gobierno | untos

Teléfono: +593-4-2401773 / 2401776 / 2401779
www.institutopesca.gob.ec “1 A del Encuentro | lo logramos



?

S : Instituto Publico de Investigacion de
g Acuicultura y Pesca

3.2 Nutrientes inorganicos disueltos: Distribucion Horizontal

Los niveles mas significativos de nitrato (5.53 pM-NO3) estuvieron localizados frente al estuario
exterior del Golfo de Guayaquil en los 82° oeste (E5); concentraciones entre 1.0 y 2.0 pM-NO3 fueron
detectadas en el veril de los 81° oeste y valores menores a 0.1 uM se registraron frente de Bahia de
Cardquez y Salinas E8 y E13 (Figura 2c).

En la mayor parte del drea estudiada, se detectaron concentraciones de 0.02 de nitrito; sin embargo,
se observd la presencia de un nucleo de 0.14 uM ingresando sobre los 3°20 sur (Estacién 5) hacia el
Golfo de Guayaquil que alcanzé los 81° oeste con 0.75 uM (Figura 2b).

La distribucién del amonio se observé formando nucleos, en el Golfo de Guayaquil, Santa Elena y
Manabi (0.8 uM) y para el resto del drea valores < 0.6 uM (Figura 2d).

El ion fosfato manifest6 valores entre 0.8 y 1.0 uM ingresando sobre los 3°20 sur, concentraciones
menores a 0.2 pM estuvieron presentes en la estaciéon 16 y 17 frente a las costas de Manabi y
Chanduy, mientras que en el veril de los 81° oeste los valores promedios detectados fueron de 0.6 uM
(Figura 3a).

Los valores de silicato oscilaron de 0.6 a 3.0 [uM], detectdndose en la estacién 2 la menor
concentracion, y sobre los 81°0 registré valores promedios de 1.5 uM, mientras que su maximo se
observo en la estacidn 16 (Figura 3b).

Frente al Ecuador, la relacién nitrato/fosfato presentd valores superficiales entre 0.1y 5.0, el minimo
localizado en las estaciones 2, 8 y 13 el mayor aporte de nutrientes provenientes del sur oeste,
adicionalmente valores atipicos (27.6- 45.4) fueron registrados en las estaciones 16 y 17 (Figura 3c).

ll ”

La concentracién a nivel superficial de clorofila “a”, registré en promedio de 0.10 mg.m? al norte y 0.2
mg.m> en el sur del drea de estudio, con excepcién de la estacién 17 ubicada frente a Chanduy que

presentd valores de 2.97 mg.m”>.

3.3 Oxigeno Disuelto: Distribucion Vertical
Un corte vertical en el transecto de los 81°0, mostrd que los niveles de oxigeno disuelto entre los 15y

40 metros en la zona sur fluctuaron de 4.0 a 0.6 ml.I", mientras gue en el norte oscilaron de 3.0 a 1.3
ml.I", observando una capa entre 10y 15 metros, que reveld una oxiclina bien marcada (3.5-2.5 ml.I"™")
en el sury ligeramente dispersa en el sector norte (Figura 3).
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3.4 Nutrientes Inorganicos Disueltos: Distribucion Vertical
La distribucion de nitrato en los primeros 5 metros de la columna de agua mostré concentraciones

inferiores a 0.5 puM vy a partir de esta profundidad su distribucidn vertical registra concentraciones
entre 5.0 a 30.0 uM en el sector sur, mientras que para la zona norte a partir de los 10 metros el
rango fluctia entre 5.0 y 20.0 uM (Figura 4).

En la columna de agua aproximadamente a los 20 m se encontraron las mayores concentraciones de
nitrito, con niveles de 0.50 pM en el sur y menores a los 0.3 uM hacia el norte (Figura 5a), mientras
que los niveles de amonio se presentaron de forma irregular como parches, cuyas concentraciones
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oscilaron entre 0.5 y 0.8 uM frente a Manabi, 0.1 a 0.3 uM frente al golfo, y el mayor registro frente a

la puntilla de Santa Elena (0.8 -1.0 uM) (Figura 6a).
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Figura 4. Distribucion Vertical de Oxigeno (OD), crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021-.

El veril de 81°0 registrd concentraciones de fosfato de 0.75 uM en los primeros 10 metros, entre los 10
y 20 metros de profundidad presentaron un gradiente mas intenso al norte y ligeramente disperso en
el sur, en el rango de 1.00 y 1.50 uM, y un mayor aporte entre los 20 y 40 metros de profundidad
(1.75 a 3.0 uM) en las estaciones ubicadas al sur, y hacia el norte del area de estudio alcanzaron

valores de aproximadamente 2.25 uM (Figura 5b).

El ion silicato en los 10 primeros metros fluctué entre 1.50 y 5.00 uM, detectdndose una distribucidn
mas homogénea (7.50 uM) entre los 10 y 20 metros, concentraciones de 10.00 a 18.00 pM. se

registraron a mayores profundidades (c. a. 50m). (Figura 6a).

Direccidon: Letamendi #102 y la Ria.

Cdédigo postal: 090314 / Guayaquil - Ecuador
Teléfono: +593-4-2401773 / 2401776 / 2401779
www.institutopesca.gob.ec

N
7
1

v
Gobierno | Juntos

A del Encuentro | lo logramos



R Instituto Publico de Investigacién de
Acuicultura y Pesca

g

NO2 con

Nivel [m]

Jan 2021

Nivel [m]

1°S

3°S 2°S
Latitude [degrees_North]

Figura 5. Distribucién Vertical de: a) Nitrito, y b) Nitrato, crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021 -.
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4. DISCUSION
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Varios estudios y campafas oceanograficas se han realizado a lo largo de la costa ecuatoriana y han

permitido avanzar en el conocimiento de la oceanografia quimica, los datos histdricos existentes

recogen las caracteristicas hidroquimicas que describen su distribucion y variabilidad (Okuda et al.,
1983); el efecto fertilizador por la intrusién y avance de la corriente de Humboldt en el mar
ecuatoriano (Pérez, 1993). Factores adicionales como la influencia continental que incidieron en la

concentracién y distribucién de los principales elementos nutritivos, analizados por Pesantes (1987) y
Pesantes y Pérez (1993); los eventos “El Nifio- La Nifia” (leves, moderados o excepcionales) descritos
por De la cuadra et al., (1998); Macias (1998 y 1999) relacionados con el comportamiento de los
micronutrientes y su incidencia en la productividad primaria.

Durante enero 2021, las concentraciones registradas de Oxigeno disuelto estarian asociadas con la

degradacion de la materia organica de acuerdo a los valores registrados de UAO, que indicaron

fuertes procesos de mineralizacidn, reflejando un ambiente de baja productividad.
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Figura 7. Distribucion Vertical de: a) Silicato, y b) Relacién N/P, crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021.

Dugdale & Goering, (1967) consideraron la existencia de diferentes fuentes nitrogenadas, entre ellas
el amonio, producto de la mineralizacidon de la materia organica, y el nitrato que ingresa a la zona

eufdtica por adveccion o difusion desde las capas mas profundas del océano. Segln Bode et al., (2002)

esta condiciéon daria paso a 2 procesos, produccién nueva, la cual se encuentra asociada a
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comunidades compuestas por diatomeas y produccion regenerada, caracterizada por dinoflagelados,
lo cual podria reflejar etapas de sucesidon planctdnica en curso.

La baja relacidn nitrato/fosfato en los primeros metros (<2.0), sugiere una limitacién general por
nitrato en procesos de productividad primaria, esta se deberia a un relativo incremento de la
concentracién de fésforo, lo que provoca un desequilibrio en la relacidon Redfield, relacionadas con
variaciones en los procesos de remineralizacidon en los niveles inferiores, y la presencia de fosforo
preformado que puede acumularse durante su transporte (Hupe & Karstensen, 2000). Sin embargo,
niveles altos en el cociente (> 16.0) se detectaron en dos estaciones indicando limitacion por fésforo.

Wyrtki (1965) indica que los afloramientos estarian asociados a una capa de mezcla superficial con
una termoclina somera, que marcaria la productividad de la zona; sin embargo, en esta campafia la
adveccién de agua rica en nutrientes se mantiene, con una baja concentracion de clorofila,
posiblemente por la escasez de productores primarios debido al pastoreo, lo que sugiere que el agua
aflorada corresponde a un proceso de afloramiento anterior al muestreo realizado para enero 2021.

El analisis de esta informaciéon muestra la complejidad del sistema marino frente al Ecuador, que
evidencia la importancia que tiene el conocimiento sobre la disponibilidad y distribucién espacio
temporal de los nutrientes, que nos permita entender multiples procesos asociados a los productores
primarios, que incide en la productividad primaria y por ende en los otros eslabones de la cadena
tréfica.

5. CONCLUSION

e La proporcidon entre nutrientes caracterizé procesos biogeoquimicos de regeneracién, y
relativamente baja productividad del sistema.

e La concentracidn y distribucion de nitrito y amonio, indican la contribucidn que realiza el
zooplancton y posiblemente los peces, como un producto excretado de su metabolismo.
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CAPITULO IV

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS BIOLOGICAS (FITOPLANTON, ZOOPLANTON)
Robert Bucheli, David Garcia y Jacqueline Cajas

1. INTRODUCCION

La composicién y distribucion espacial del plancton en cualquier zona del océano estd determinada,
principalmente, por los procesos de circulacidn oceanograficos en distintas escalas, que determinan
las caracteristicas fisicas-quimicas-bioldgicas de la columna de agua (Parsons et al., 1984; Mullin,
1993).

Las comunidades de fitoplancton y otros seres fotosintéticos constituyen la base de la cadena troéfica
del ecosistema marino y los copépodos son uno de los grupos dominantes del zooplancton marino,
especialmente sobre la plataforma continental y en dreas de alta productividad, donde se caracterizan
por su elevada abundancia y diversidad.

En zonas de productividad pesquera el plancton suele ser abundante, siendo importante estar al tanto
de su composicion y distribucidén, porque pueden ser considerados como indicadores de alimento
aprovechable; ademds, el estudio de la cadena alimentaria mds simple demanda una alta
comprension de la productividad y transferencia de la energia a través de los organismos del plancton
(Parsons et al., 1984).

La disponibilidad del alimento planctdnico para los peces peldgicos pequefios es uno de los aspectos
mas importantes en los procesos metabdlicos, de crecimiento y reproducciéon de estos organismos.
Ciertas especies pelagicas pequefias como, Opisthonema libertate (pinchagua), tiene como principal
constituyente alimenticio el fitoplancton y organismos del zooplancton, los cuales representan la
fuente de carbono mas importante para los procesos de crecimiento y reproduccién (Romero, 1988;
Manrique, 2000). Sardinops sagax (sardina) se alimenta de diatomeas y dinoflagelados (fitoplancton)
asi como de copépodos y larvas de crustaceos (zooplancton) (Oliva et al., 1987), Scomber japonicus
(macarela) se alimenta de una amplia variedad de organismos, principalmente, copépodos calanoides
y anchoita en todos sus estadios (Perrotta, 2000; Manrique, 2000), Auxis spp. (botella) se alimenta
principalmente de peces, cefalépodos y crustaceos, en especial los plancténicos (Valeiras y Abad,
2010), Cetengraulis mysticetus y Engraulis ringens (anchoveta) incluyen, mayormente, en su dieta a
organismos zooplancténicos (Manrique, 2000).

Conocer la distribucién y abundancia de los organismos planctdnicos (fitoplancton y zooplancton) en
los ecosistemas donde se desarrollan los peces peldgicos pequefios, se puede determinar la
comunidad y distribucion de los principales recursos que presenten concentracién o distribucion
significativa. Asi como también, las dreas de desove, de concentracidon de huevos y larvas de peces,
puesto que constituyen su principal alimento en las primeras etapas de vida (Bustos et al., 2008).

También, es necesario entender como la variacién espacial y temporal de las condiciones
oceanograficas y climatoldgicas influyen en la presencia de los organismos planctdnicos, puesto que
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cualquier cambio en los procesos océano-atmosféricos se refleja inmediatamente en la distribucion,
abundancia y disponibilidad del plancton, influyendo, fuertemente, a su vez, en el crecimiento,
reproduccidn, supervivencia y distribucién de los recursos pesqueros.

Con el fin de continuar con los estudios que fomenten el incremento del conocimiento de estos
recursos, en cuanto a aspectos poblacionales (biomasa, abundancia, distribuciéon geoespacial),
aspectos reproductivos e interaccién con las condiciones ambientales en el océano pacifico
ecuatoriano, se ejecuté el quinto crucero de prospeccion hidroacustica y pesca comprobatoria con
barcos pesqueros comerciales, denominado IPIAP 2021-01-01 PV.

Esta campafiia de investigacidn se desarrolld a través del apoyo de una alianza publico-privada entre el
Instituto Publico de Investigacidon Acuicola y Pesquero (IPIAP) y la Cadmara Nacional de Pesqueria
(CNP), contando ademas con el apoyo de otros actores que extraen estos recursos, como son los
pescadores independientes y agremiados.

Los resultados alcanzados son el sustento basado en ciencia para los tomadores de decisidn en cuanto
al manejo sostenible de los recursos, y para la flota pesquera conocer el estado actual de los peces
pelagicos pequefios.

2. MATERIALES Y METODOS

Las muestras de agua para el analisis cuantitativo del fitoplancton obtenidas con las botellas Niskin,
fueron preservadas con lugol para posteriormente ser analizadas en laboratorio. El recuento de
células se realizé6 por el método Utermohl (Rytter, 1978), en camaras de sedimentacién de 10cc
utilizando microscopio invertido.

Para el analisis cuali-cuantitativo de zooplancton se colectaron muestras con redes cilindro-cénicas de
200 um de luz de malla, mediante arrastres superficiales de cinco minutos de duracion y arrastres
verticales en la columna de agua de 50 a 0 m; la preservacion se realizé utilizando formol neutralizado
con tetraborato de sodio. Para la cuantificacién del zooplancton, se utilizé la camara Dollfus, con la
técnica de Sergio Frontier (Boltovskoy, 1981), identificando las especies presentes.

Con los datos cuantitativos del plancton, se procedié al calculo de abundancia, equitatividad, riqueza
y diversidad (Krebs, 1999).
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Figura 1. Ubicacion de estaciones bio-oceanograficas completas realizadas, crucero IPIAP 2021-01-01 PV,
enero 2021.

3. RESULTADOS

3.1 Fitoplanton
Se identificaron 155 especies fitoplanctdonicas, siendo las clases Coscinodiscophyceae,

Bacillariophycaeae y Dinophyceae las mas representativas, conformando el 98.7% de la abundancia
total, mientras que otros grupos presentaron abundancias menores al 1.3% (figura 2)

Figura 2. Composicién porcentual de los grupos fitoplancténicos mas representativos, Crucero IPIAP 2021-01-
01 PV, enero 2021.

Direccidn: Letamendi #102 y la Ria. | \"4
Cédigo postal: 090314 / Guayaquil - Ecuador N
- G
1

obierno | Juntos

[
Teléfono: +593-4-2401773 / 2401776 / 2401779 |
A del Encuentro I lo logramos

www.institutopesca.gob.ec



K% .
t.’ RepibLee. Instituto Publico de Investigacién de

Acuicultura y Pesca

La mayor productividad fitoplancténica fue registrada a nivel superficial principalmente en las
estaciones uno, tres y siete correspondiente a las inmediaciones del Golfo de Guayaquil con 1.01 x 106
cel.l-1 y 1.08 x 106 cel.l-1, respectivamente. En la estacidon siete se observd 1.04 x 106 cel.l-1, esta
estacion se ubicé cerca de la Isla de La Plata. En las estaciones dos y cuatro, situadas igualmente en el
Golfo, se registraron las densidades fitoplanctéonicas mas bajas (Figura 3).
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Figura 3. Abundancia y Diversidad por estacion. Crucero IPIAP 2021-01-01, enero 2021.
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Figura 4. Densidad y distribucién fitoplancténica Crucero IPIAP 2021-01-01, enero 2021.

El patrén de distribucién de los grupos mds importantes del fitoplancton se muestra en la figura 4. La
clase Coscinodiscophyceae fue numerosa en la zona sur siendo la densidad mas alta en la estacion
uno frente a Posorja; las Dynophyceae mostraron sus concentraciones maximas en la Puntilla y al

norte de Manabi, mientras que las Bacillariophyceae mostraron valores altos en la estacién ubicada
en el Canal de Jambeliy en la Puntilla.
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Figura 6. Distribucidn espacial y abundancia de los grupos mas representativos del fitoplancton, Crucero IPIAP

2021-01-01PV, enero 2021.
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Las algas mas frecuentes y abundantes fueron Skeletonema costatum (Greville) Cleve, Pseudo-
nitzschia complejo seriata, Pseudo-nitzschia complejo delicatisima, Gymnodinium sp., las cuales
representaron el 46.5 % de la densidad algal, su distribucidn fue general para toda el area de
estudio. Entre los dinoflagelados, la especie abundante fue Gymnodinium sp. (figura 3.7)
representando el 9.4%.
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Figura 7. Especies fitoplanctonicas mas representativas durante Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.
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3.2 Zooplancton

El zooplancton estuvo conformado por 23 taxas, de las cuales el 62 % del total de los organismos,

corresponde a los hexanauplia y entre ellos los copépodos calanoides como grupo dominante (33%)
(Figura 8).
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Figura 8. Composicion porcentual de la fauna plancténica, Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.

La zona norte del area de estudio evidencio altas concentraciones, estadisticamente no hay diferencias
significativas (K-W=0.243; p > 0.05) (figura 9).
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Figura 9 Densidad zooplanctdnica en las zonas de estudio, Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.
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El comportamiento del zooplancton mostré densidades por debajo de 14 000 org.m-3 que variaron
entre 765 y 10 383 org.m-3. La densidad promedio de zooplancton en general fue de 3 694 org.m-3
(£429), el 57.0 % (67 316 org.m-3) de ella correspondié a la zona sur y el 43.0 % (50 893 org.m-3) a la
zona norte. Los mayores registros de abundancia se encontraron en las estaciones 12 y 13
correspondiendo al frente de las costas de Manabi (Jaramijé y Canoa, respectivamente), y estacion tres
situada en el Golfo de Guayaquil (frente a Puerto Bolivar). Mientras que las menores concentraciones
de organismos se observaron en las estaciones de la zona sur ubicadas en la parte del estuario del
Golfo de Guayaquil (uno, dos y 17) y la zona norte del drea de estudio (estaciones 15 y 16) (figura 10).
No presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre estaciones.
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Figura 10. Densidad de zooplancton en los sitios de muestreo, Crucero Acustico, enero 2021.

El zooplancton estuvo compuesto en general por especies de preferencias herbivoras, sin embargo,
en las estaciones 10 y 12 se observaron en mayor numero consumidores omnivoros y carnivoros, tales
como copépodos cyclopoida, chaetognatos e hydrozoos.

Ademads, se distinguieron especies mas frecuentes en algunas estaciones en funciéon a su
adaptabilidad en el medio. Las de preferencia de aguas neriticos-costeras con caracteristicas calidas
fueron: Undinula vulgaris, Centropages furcatus, Temora stylifera, T. discaudata, Labidocera fluviatilis,
Penilia avisrostris, otra con afinidad transicional: Rhincalanus nasutus y algunas especificamente
influenciadas por agua de cardcter oceanico como Canthocalanus pauper, Subeucalanus pileatus,
Acrocalanus longicornis, Euchaeta media y Candacia pachydactyla. Se observd la influencia de aguas
de ambiente frio como Calanus chilensis que fue mas notorio en la columna de agua en la zona del Golfo
de Guayaquil (estaciones dos, cuatro, cinco, siete y ocho) excepto la 14 que estaba ubicada en el
punto mas alejado de las costas de Canoa. Los decdpodos como bractativas hyura zoea y megalopa,
pennaeus, porcellanas, Squilla mantis, carideas, mysidaceos y larvas de crustaceos, formaron parte de
la biomasa plantdnicas; al igual que los anfipodos con una variedad de especies destacando Hyperia sp.
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Asi mismo, organismos gelatinosos como las sagitas, apendicularios, thaliaceos e hydrozoos fueron
también los grupos de mayor abundancia.

Las especies mas representativas en el drea de estudio fueron los estadios de copepoditos del género
Calanus, le siguieron los apendicularios (Oikopleura sp.), los copépodos calanoidas (Subeucalanus
pileatus, Calanus chilensis y copepodito de Subeucalanus sp.) y Sagitta sp. (figura 11).
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Penilia avirostris
Canthocalanus pauper
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Sagitta sp.

Calanus chilensis
Subeucalanus pileatus

Oikopleura sp.

Calanus sp. 15193
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Figura 11. Especies del zooplancton mas representativas en los sitios de muestreo, Crucero Acustico IPIAP 2021-
01-01PV, enero 2021.

En la zona norte, se presentaron los mayores valores de abundancia y también se registré el valor mas
alto de riqueza (123 especies) y de diversidad (3.7 bits. org-1), mientras que en la zona sur también se
reportéd un maximo de 3.2 bits.org-1 con una riqueza de especie de 128. No se registraron diferencias
significativas (p>0.05).
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2.6 Distribucion superficial
La fauna planctdnica estuvo compuesta por 22 taxa, siendo la clase de mayor variedad y abundancia
los hexanauplia, con dominancia de los copépodos calanoidea (33.0 %), le siguieron en frecuencia y
abundancia los branchiopoda (claddceros), apendicularios (Oikopleura), malacostraca (eufasidos y
decépodos) y sagittas (Figura 12).

Figura 12 Composicion porcentual de la fauna plancténica a nivel superficial, Crucero IPIAP 2021-01-01PV,

enero 2021.
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Figura 13. Abundancia de zooplancton (a) en las estaciones y (b) distribucién en el area de estudio en el nivel
de 0 m, Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.

El zooplancton presentd sus maximas concentraciones en la estacion 12 (frente a Canoa) y fueron las
mas altas dentro del nivel superficial, le siguieron también las estaciones, ocho, nueve, 10 y 13 que
estan sobre la abundancia promedio y ubicadas en la zona norte del area de estudio. Los menores
valores se presentaron en mayor parte en las estaciones ubicadas en la zona sur, en el estuario del
Golfo de Guayaquil (estaciones uno, dos, cuatro y 17) con densidades que oscilaron entre 765 - 1 446
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org.m-3, también presentaron bajas concentraciones en las estaciones 15 y 16 a la altura de
Pedernales con densidades de 1 754y 1 522 org.m™, respectivamente (Figura 13)

El patrén de distribucién del zooplancton, principalmente de los grupos mds importantes, se muestra
en las figuras 7a, 7b y 7c. Los Hexanauplia, fueron abundantes en las estaciones que estaban mas
distantes al Golfo de Guayaquil, también frente a la Puntilla de Santa Elena y Manabi, en esas mismas
zonas se encontraron buenas abundancias de Malacostraca, asi mismo, los Branchiopoda se
distribuyeron mejor frente a la Puntilla de Santa Elena y Golfo de Guayaquil.
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Figura 14. Distribucion espacial (a) Hexanauplia (b) Branchiopoda y (c) Malacostraca en el area de estudio en
el nivel de 0 m, Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.

Los copépodos fueron el grupo mas abundante, dominando los estadios de copepoditos de Calanus y
Subeucalanus, le siguidé en orden de importancia Oikopleura sp., se observé una combinacién de
especies costeras y estuarinas, todos de habitos herbivoros y omnivoros.
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Sin embargo, los de habitos herbivoros (52%) y carnivoros (23%) ocuparon el mayor porcentaje
de la comunidad zooplanctdnica (Figura 15).
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Figura 15. Especies del zooplancton mas representativas a nivel superficial en los sitios de muestreo, Crucero

IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.

Se registré un total de 127 especies zooplanctdnicas, siendo las estaciones ocho, 12 y 14 donde

presentaron la mayor variedad de organismos con 58 y 53 especies, respectivamente. El indice de

diversidad mas alto correspondié a las estaciones 12 y 14 con un valor de 3.2 y 3.4 bits.org”,

respectivamente, mientras que el menor valor se observd en la estaciéon cuatro (figura 16).
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Figura 16. Diversidad del zooplancton en el nivel superficial en los sitios de muestreo, Crucero IPIAP 2021-01-

01PV, enero 2021.
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2.7 Distribucion vertical

Registr6 un total de 21 taxa, siendo los copépodos calanoida dominantes cualitativamente vy
cuantitativamente (35%) perteneciente al grupo de los hexanauplia (61.0 %), seguido en importancia
numeérica por los hydrozoa (6.0 %) y malacostraca con sagittoidea (4.0 % cada uno) (Figura 17).
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Figura 17. Composicion porcentual de la fauna plancténica en la columna de agua, Crucero IPIAP 2021-01-
01PV, enero 2021.

La abundancia promedio general fue de 2 945 org.m-3, siendo la estacidn 13 que mostrd un repunte
de 5846 org.m-3, con una temperatura de 14.9 °C. Le siguieron en orden de abundancia las
estaciones tres y cuatro ubicadas en el Golfo de Guayaquil con valores de 5195 y 5159 org.m-3,
respectivamente. Las densidades fueron inferiores en las estaciones dos y 11 presentando
temperaturas que oscilaron entre 14.6 y 14.8 °C (Figura 18).
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Figura 18. Abundancia de zooplancton en la columna de agua (a) en las estaciones y (b) distribucion enel area
de estudio, Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.

Los copépodos en general también dominaron en la columna de agua, y al igual que en el nivel
superficial el copepodito Calanus sp. fue el mas numeroso, estando presente en toda el drea de
estudio, exceptuando cuatro estaciones que estan a partir del veril 81°. Calanus chilensis especie de

aguas frias le siguié en abundancia, presentandose en mayor concentracién en el estuario exterior del
Golfo de Guayaquil, siendo en las estaciones cuatro, cinco y seis donde registraron los maximos
valores. Organismos gelatinosos (Sagittas, apendicularios, hydrozoos) y bentdnicos fueron menos

numerosos pero frecuentes (Figura 19).

Direccidon: Letamendi #102 y la Ria.
Cddigo postal: 090314 / Guayaquil - Ecuador

Teléfono: +593-4-2401773 / 2401776 / 2401779

www.institutopesca.gob.ec

N
7
1

v
Gobierno | Juntos

A del Encuentro | lo logramos



Instituto Publico de Investigacion de
Acuicultura y Pesca

Cawthocabnus pacper [l 524
Crogea wenusa [ 539
Comchoecia sp. [ 274
Centopages fucates [ 1140
Fadiofade [ 1170
Oitvora sp. [ 1202
Urdieda wigads I 1354
Suteendanes sp. [ 1542
Sapita . N 1550
hictlcs 5. I 2620
Chopleca 5. I 2506
Subeucalanus pieates GG 671
Calares chienss T 4G63
Calanus 5. _ 404

0 2000 000 G000 o0 10000 100
Abundancia forg.m™

Figura 19. Especies del zooplancton mas representativas en la columna de agua en los sitios de muestreo,
Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021

La mayor variedad de organismos se observo en la estacidén 12 con 53 especies, en la cual el indice de
diversidad calculado fue de 3.4 bits.org-1 siendo el valor mas alto, mientras que el mds bajo fue en la
estacion tres (Figura 20).
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Figura 20. Diversidad del zooplancton en la columna de agua en los sitios de muestreo, Crucero IPIAP 2021-01-
01PV, enero 2021.
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4. DISCUSION
Balech (1977) refirid que una disminucion de la biomasa fitoplanctdnica tiene mucho que ver con

procesos de pastoreo, realizado por copépodos principalmente del grupo Calanoida, los cuales son
excelentes consumidores de algas verdes y diatomeas.

Esta situacion es la que habria ocurrido en este estudio, entre el copépodo calanoida Subeucalanus
pileatus y el fitoplancton total, encontrdndose una alta correlacién (r = - 0.85).

Analizando la distribucidon de los organismos en los diferentes estratos de la columna de agua, se
observé la mayor productividad entre la superficie y los 10 m de profundidad, lo cual estaria
relacionado con la atenuacion de la luz incidente en las diferentes capas de la columna de agua en
funcién de la hora de colecta durante el dia, favoreciendo la productividad fitoplancténica en esta
capa, si consideramos que las algas se distribuyen en base a la selectividad que tienen a determinadas
longitudes de onda.

Por otra parte, se podria asumir que en las inmediaciones de la Puntilla de Santa Elena se haya
producido un agotamiento de los principales nutrientes y especialmente del nitrato (limitante del
desarrollo de las diatomeas), lo que explicaria los bajos valores en relacién a las estaciones del sur.

Las especies de fitoplancton que dominaron dentro de los primeros estratos fueron Pseudonitzschia
complejo seriata, Pseudonitzschia complejo delicatisima, Skeletonema costatum y Guinardia striata,
cuya distribucién fue general para toda el area, Pseudonitzschia fue registrada por primera vez en los
cruceros de investigacion realizados por el B/I Tohalli desde 1998. El género Pseudonitzschia es
marino y plancténico con una amplia distribucién geografica (COl 1995 y Tomas 1996). La distribucion
y biomasa registrada por esta especie, seria consecuencia de la mezcla de Agua Tropical Superficial y
Agua Ecuatorial Subsuperficial que determinaria el ambiente idéneo para su desarrollo.

La abundancia de zooplancton corresponde a un ecosistema de alta productividad, comportamiento
que ya ha sido reportado por Stevenson (1981), Cucaldén (1995), Jiménez & Pesantes (1977),
Gualancafiay et al., (2010) y Tapia (2013), siendo fundamental esta condicién en la productividad
pesquera de la provincia de Manabi. Al respecto, también es importante considerar que algunos
estudios realizados en la zona mostraron abundancia moderada (Jiménez & Pesantes, 1977; Jiménez
& Bonilla 1980).

La biomasa del zooplancton estuvo dominada numéricamente por crustdceos ademas de thalidceos
netamente tropicales, de habitos herbivoros y omnivoros como copépodos y salpas, este ultimo
organismo filtrador que incluyen en su dieta diferentes organismos como diatomeas, radiolarios y
foraminiferos. La presencia de organismos carnivoros fue menor, los cuales en conjunto con los
omnivoros como Sagitta, apendicularios, hydrozoos, decapodos, copépodos entre otros son evidencia
del papel regulador que tienen en la comunidad (Hopkins et al., 1993).

Todos estos organismos plancténicos son de afinidad de aguas costeras, neriticas y oceanicas ademas
de influencia de especies bentdnicas por las capas de mezcla presentes. Toda esta composicién
zooplancténica fue abundante en ciertas localidades, constituyendo una fuente alimenticia disponible
para otros zooplancteres mas grandes, larvas de peces y peces peldgicos pequefios, por lo que la
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densidad faunistica se relaciona, fundamentalmente, con las condiciones tréficas del medio
(Carbonel, 1988).

La abundancia de zooplancton encontrada frente a la provincia de Manabi, coincide con la
referida por Gualancanay et al.,, (2010), lo que ademas sugiere que el area también es de alta
abundancia de fitoplancton; esta tendencia ya ha sido referida por Tapia (2013) quien afirmé que la
elevada biomasa fitoplancténica responde al flujo de nutrientes del sector.

Okuda et al., (1983) refiere la dindmica de masas de agua en la costa ecuatoriana con interaccién de la
corriente de Panama desde el norte y la de Humboldt en el sur. En la columna de agua se observo el
incremento de Clausocalanus furcatus, Undinula vulgaris, Calocalanus pavoninus, Euchaeta marina,
gue son especies de copépodos de habitat oceanico (Park, 1970; Owre & Foyo, 1972; Bjérnberg, 1981;
Sudrez, 1989; Suarez, 1992, Webber et al., 1996), Coello et al., (2010), Prado & Cajas (2007, 2009 y
2010). Esto pone en evidencia las caracteristicas marinas del area.

En general el area de estudio se caracterizd por encontrarse organismos tropicales particularmente de
aguas tropicales superficiales (ATS), con la excepcion del copépodo Calanus chilensis, encontrado
hacia el suroeste del Golfo, el cual se relaciona con aguas oceanicas frias. Esta especie de gran
tamafio, se distribuye generalmente en aguas neriticas frias. La abundancia de crustdceos y otros
integrantes de la fauna planctdnica permite sustentar una parte significativa de la dieta de numerosos
recursos marinos (Antezana 1970 y 1978).

No obstante, de haberse registrado la mayor diversidad, nimero de especies y dominio de
organismos de habitat ocednico, también en el drea costera se registrd gran cantidad de organismos
de habitat eminentemente neriticos como el copépodo Canthocalanus pauper, el sifonéforo Dyphie
sp., individuos del género Sagitta (Sander & Moore, 1978; Bjérnberg, 1981; Sudrez, 1992).

Adicionalmente se encontré en el sector externo del Golfo de Guayaquil, organismos del grupo
braquiuro, de caracteristica cosmopolita, propia de ambientes costero-estuarino (Magalhaes et al.,
2015), que son capaces de soportar mejor las condiciones fluctuantes de salinidad que ocurren en
esta zona.

5. CONCLUSIONES

Como accion directa o indirecta, la mayor concentracién del zooplancton dependié del fitoplancton,
por la accion de pastoreo del zooplancton sobre este; registrandose un incremento significativo de
grupos zooplanctdnicos de habitos herbivoros, y bajas densidades celulares. El traspaso energético
por pastoreo de acuerdo a las abundancias estuvo sostenido por las especies de copépodos,
principalmente del Orden Calanoida. Si bien es cierto, podria ocurrir que a mayor abundancia de
fitoplancton mayor abundancia de zooplancton; sin embargo, ello solo ocurre durante procesos de
surgencia en las cuales las aguas afloradas serian ricas en micronutrientes.

La dindmica del plancton indicaria disponibilidad de alimento para los niveles tréficos superiores, lo
gue sustentaria gran parte de la productividad pesquera de las costas del Ecuador.
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CAPITULO V

ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA RELATIVA Y DISTRIBUCION DE HUEVOS, LARVAS
Y JUVENILES DE PECES PELAGICOS PEQUENOS

Gabriela Ayora y Gregoria Calderon

1. INTRODUCCION
Los peldgicos pequefios a través de su evolucién han desarrollado estrategias de reproduccién

ovipara, nocturna y con multiples desoves parciales en pocos meses o durante todo el aio, lo que les
permite acoplarse a las variaciones estacionales de las condiciones del habitat peldgico (Blaxter y
Hunter, 1982, Balon, 1984). Los multiples desoves suceden en gradientes de condiciones
oceanograficas que pudieran ser o no favorables para el desarrollo embrionario y la supervivencia
larval en las primeras etapas posteriores a la eclosiéon (Hjort, 1914).

Las poblaciones de pequefios peldgicos sufren grandes variaciones interanuales en su abundancia
(Lluch-Belda et al., 1989, Schwartzlose et al., 1999, Chavez et al., 2003, Martin et al., 2012, Petitgas et
al., 2012, Garrido & van der Lingen, 2014), las cuales dependen en gran medida por la variabilidad en
su reclutamiento (Peck et al., 2012), es decir, del nimero de individuos que cada afo se incorporan a
la fraccion reproductora de la poblacién (Myers, 2002), que afectan directamente al tamafio de sus
poblaciones (Wyatt & Larrafieta 1988, Kawasaki, 1991) donde la supervivencia de las fases larvarias
juega un papel fundamental (May 1974, Bailey & Houde 1989, Munuera 2006).

Los estudios sobre habitat o areas del desove de pelagicos han sido vinculados a factores fisicos como
la temperatura, la salinidad y la dinamica oceanografica en las regiones de borde oriental (Lluch-Belda
et al., 1991; Baumgartner et al., 2004; Barange et al., 2009, Asch y Checkley, Jr., 2013), lo cual han
podido explicar la distribucion y abundancia de las especies; definiendo a partir de estos, temporadas
reproductivas, areas de mayor concentracion de los primeros estadios de vida, el éxito del
reclutamiento y la dindmica poblacional de peces de interés comercial.

2. MATERIALES Y METODO
Las muestras de ictioplancton fueron colectadas mediante arrastres superficiales (0-1 m de
profundidad) y verticales (0-50 m de profundidad), con una duracién de 5 min y a una velocidad de 2
nudos/seg. Se utilizé redes tipo Bongo de 60 cm de diametro, 3.2 m de longitud y 300 um de abertura
de malla. En la boca de la red se adosé un flujdmetro General Electrics® para cuantificar el volumen
de agua filtrada y estandarizar la abundancia por unidad devolumen.

Las muestras de agua fueron fijadas en una solucién de formalina con agua de mar a una
concentracién final de 4 % y transportadas al Laboratorio de Ictioplancton de la institucién. En el
laboratorio se reviso la totalidad de cada una de las muestras. Se separaron, contaron y estandarizaron
a nimero de individuos/10 m” de superficie marina, a partir del método descrito por Smith vy
Richardson (1979). La identificacidon de los huevos se realizé utilizando las claves de Moser (1996),
Beltran-Ledn y Rios (2000 - 2001), Calderén (2011) y Calderén y Ayora (2018).
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Figura 1. Estaciones monitoreadas. Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero 2021

Se asignaron los estados de desarrollo de los huevos de peces tomando como referencia las
determinadas por Ahlstrom y Counts (1955) quienes incluyen tres fases de desarrollo (Tabla 1).

Tabla 1. Fases de Desarrollo Embrionario.

Fase I: inicial, desde |Ia
fecundacidn hasta el cierre del
blastoporo, el cual incluye los|
estadios del 1 al 11.

Fase Il: Media, desde el fin dela
fase 1 hasta la separacién dela
cola del embrion del vitelo,
Estadios 12y 13
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Fase Ill: Final, desde el término|
de la fase media hasta la|
eclosion. Estadios 14 al 18.

Las larvas de peces fueron cuantificadas seguin sus etapas de desarrollo (Figura 2), basado en la
asignacion propuesta por Kendall et al., (1984) que incluye cuatro etapas para las larvas con relacion
al desarrollo del notocordio, que son: estadios de preflexion, flexion, postflexion y juvenil.

Figura 2. Asignacion segun Kendall et al., 1984, sobre las etapas larvarias de Trachurus symmetricus.

Para la descripcion de las areas de desove y crianza larval fueron seleccionados Gnicamente los huevos
y larvas de especie de pelagicos pequefios como Anchoa sp. (rollizo), Cetengraulis mysticetus
(chuhueco), Auxis sp. (botellita), Scomber japonicus (morenillo), Etrumeus acuminatus (sardina
redonda) y Opisthonema spp. (pinchagua).
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Con los datos cuantitativos se procedid al cdlculo de la abundancia relativa de las especies de huevos
y larvas de peces por estaciones de estudio. La estimacion de la riqueza especifica (S), diversidad (H') y
equidad (J') de la comunidad se describié mediante los indices de atributos comunitarios de Shannon-
Weaver (Shanon y Weaver, 1963) y Pielou utilizando el logaritmo base 2 (Tsirstsis y Karydis, 1998;
Krebs, 1999) con una unidad de bits/Ind y desarrollado con el software estadistico de libre acceso Past
ver 3.0.

La abundancia estandarizada (x) de las especies de ictioplancton se transformé a log (x p 1). Se evalud
el grado de relacién entre la estructura establecida del ensamblaje del ictioplancton y las condiciones
fisico-quimicas para el drea de estudio, utilizando un andlisis candnicos de correspondencia (ACC)
desarrollado con el software estadistico de libre acceso PcOrd ver 6.0 (McCune y Grace, 2002). Esta
prueba de asociacién multivariada maximiza el grado de correlacién entre la abundancia de huevos y
larvas peces y los parametros fisico-quimicos.

3. RESULTADOS

3.1 Estructura Comunitaria
Durante enero 2021, se colectd un total de 1 050 732 huevos de peces y 87 073 larvas de peces,

pertenecientes a 70 taxa (Anexo, tablal), siendo a nivel de superficie donde se registraron las
mayores densidades, tanto de huevos como de larvas de peces (Figura 3).
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Figura 3. Densidades de huevos y larvas de peces a nivel superficie (a) y columna de agua (b) registradas
durante el Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.

Un total de 15 taxa fueron identificadas en estado de huevo, 5 especies peldgicas costeras,
destacando el rollizo Anchoa sp. y la macarela Scomber japonicus a nivel superficial; dos especies
mesopeldagicas, sobresaliendo por su abundancia en los primeros 50 metros de la columna de agua el
pez linterna Vinciguerria lucetia; cuatro especies demersales con mayor registr6 en aguas
superficiales, entre las cuales la gallineta Prionotus stephanophrys y la voladora Oligoplites saurus
fueron las mas abundantes, y dos pelagicas oceanicas y asociadas a arrecifes. Del total de taxa en
estado de huevo Scomber japonicus presentd la mayor abundancia, seguido de Vinciguerria lucetia y
Anchoa sp. (Figura 4)
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Chinsmoden niger
Cetengranlis mysticefus
Prionotus steplianaphirys
Opisthonema spp
Etrumens acuninatis
Anxis sp

Anchoa sp

Fincignerria lucetia

Scomber faponicius
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Figura 4. Abundancia relativa de especies de huevos registrados durante el Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.

En estado larval, 64 taxa fueron identificadas, seis especies peldgicas costeras, donde Cetengraulis
mysticetus y Opisthonema spp., fueron las de mayor densidad, ocho especies mesopeldgicas,
destacando Diogenicthys laternatus; 35 especies demersales, las cuales Oligoplites saurus, Seriola
lalandiy Eucinostomus gracilis fueron abundantes, y 15 especies entres asociadas a arrecife, pelagicas
oceanicas y batipeldgicas. Del total de taxa colectadas en etapa larval Cetengraulis mysticetus y
Opisthonema spp., fueron las mas abundantes (Figura 5).

Seviola sp

Peprilus similinmus
Synedis Incloceps

Arxis sp

Lenvoglosts stilbius
Chioroscomilrus orgueta
Splnerarena enisis

Seriola lalandi
Erncinostonms gracills
Oligoplites sawis
Bregmaceros bathvinaster
Vincignerria fucetia
Diogenictivs laterurins
Chpistfanetia spp
Cefengranlis mysficems

0% 20%% 0% 60%a 20%% 100%%

Figura 5. Abundancia relativa de especies de larvas registrados durante el Crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero
2021.
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3.2 Distribucion Superficial

Las densidades de huevos vy larvas de peces a nivel superficial oscilaron entre 662 huevos/10m” a
280 767 huevos/10m? y de 105 larvas/10m? a 17 979 larvas/10m?, donde las mayores concentraciones
en estado de huevos se observaron en tres estaciones del golfo externo de Guayaquil y dos
pequefias zonas de abundancia en el area norte de estudio. El patrdn de distribucion larval mostré
las mayores densidades en la zona norte, especificamente en las estaciones cercanas a Canoa y Bahia
de Caraquez (Figura 6).

Huevos Superficial @ depth=first

EQ

s

W 2w 4 8w

Figura 6. Distribucion de huevos y larvas de peces en la superficie marina durante el crucero IPIAP 2021-01-
01PV, enero 2021.

3.3 Distribucion en la columna de agua

Entre los primeros 50 metros de profundidad se observaron rangos de abundancia entre 35
huevos/10m? a 90 174 huevos/10m”> y de 314 larvas/10m> a 8 084 larvas/10m’. La maxima
abundancia de huevos se distinguié en las estaciones desde la Puntilla de Santa Elena hacia Puerto
Lopez, siendo en la estacién cercana a la localidad de Salinas donde se presentaron las mayores
concentraciones (Figura 7). Asi mismo, cercana a Puerto Lépez se registrd un nucleo de menor
densidad.

A nivel larvario, las maximas densidades se registraron en el drea norte de estudio, principalmente
desde Puerto Lopez hasta la costa de Manta, y pequefios nucleos de concentracidén entre la costa
océano cercana a Engabao (Figura 7).
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Figura 7. Distribucidon de huevos y larvas de peces en la columna de agua durante el crucero IPIAP 2021-01-

01PV, enero 2021.

3.4 Pelagicos pequeiios

En estado de huevo se identificaron las seis especies de pelagicos pequefios, con mayor abundancia a
nivel de superficie de macarela (Scomber japonicus), rollizo Anchoa sp., y botella (Auxis sp.) (Figura 8).
En etapa larval, Unicamente fueron registradas tres especies, donde chuhueco (Cetengraulis
mysticetus)y pinchagua (Opisthonema spp.) fueron las de mayor representatividad, principalmente en

la superficie (Figura 8).
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Figura 8. Abundancia de especies pelagicas pequeias registradas a nivel superficial y columna de agua,
durante el crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.
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3.5 Desove y crianza de especies de pelagicos pequeiios

3.5.1 Scomber japonicus (macarela)

En el area externa del Golfo de Guayaquil, principalmente en la zona sur a nivel superficial del mar se
evidencio abundancia de huevos en etapa media de macarela (281289 huevos.10m-2),
concentraciones que indican la presencia de un desove. Dato contrario, se aprecié en la columna de
agua (50m), donde estos huevos solo se registraron en dos estaciones (frente Ayangue y Bahia de
Caraquez) y con densidades minimas. Mientras que, en lo que respecta al estadio larval hubo ausencia
total en toda el 4rea de estudio (Figura 9).
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Figura 9. Areas de concentracién de huevos de macarela en superficie y columna de agua, durante el crucero
IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.

3.5.2 Etrumeus acuminatus (Sardina redonda)

Los huevos de sardina redonda se concentraron en tres zonas, ubicandose la mayor en la zona sur
desde Pto. Bolivar hasta Anconcito, predominando huevos en estadio | y ll, mientras tanto, frente a las
localidades de Pto. Ldpez, Jaramijo, Pto. Cayo y Canoa se registraron menores densidades,
sobresaliendo huevos en estadio Il. El arrastre vertical (50 m) determind, que las dreas de mayor
concentracion estuvieron ubicadas frente a Anconcito, Salinas y Pto. Lopez, donde los huevos en
estadio Il fueron dominantes (Figura 10).
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Figura 10. Areas de concentracién de huevos de sardina redonda en superficie y columna de agua, durante el
crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.

3.5.3 Anchoa spp. (Rollizo)

El drea de mayor concentracion de huevos de rollizo (Anchoa spp.) se localizd tUnicamente a nivel
superficial al sur del area de estudio, principalmente en el Estuario Exterior del Golfo de Guayaquil,
cercana a la costa de Posorja, donde solo se identificaron huevos en las dos primeras etapas de
desarrollo. Por lo tanto, se evidencio la ausencia de larvas de peces (Figura 11).
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Figura 11. Areas de concentracién de huevos de Anchoas en superficie, durante el crucero IPIAP 2021-01-01PV,
enero 2021.
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3.5.4 Auxis spp. (Botella)

A nivel superficial se estimaron 137 700 huevos.10m-2, de botella (Auxis spp.), en las tres fases de
desarrollo, los mismos que presentaron una amplia distribucion, con un darea relevante de alta
concentracion frente a Pto. Lépez, Salinas y Pto. Cayo, y un drea de menor concentracion frente a la
costa de Canoa. Densidades altas también fueron encontradas en la columna de agua (50 m), frente a
Salinas y Pto. Lépez en estadio | y Il, y un pequefio foco de abundancia cercana a la Puntilla de Santa
Elena (Figura 12).

Las larvas de botella presentaron una distribucion similar a la detectada en los huevos. El 4rea de
mayor relevancia, donde se registraron larvas en preflexiéon y flexién, se localizé principalmente en la
costa frente a Salinas. No obstante, las larvas flexionadas presentaron una distribucion mas amplia,
con una pequefia concentracion cercana a la costa de Canoa. Las etapas larvales en la columna de
agua (50 m), mostraron mayor densidad que a nivel superficial del mar, registrdndose larvas
preflexionadas y flexionadas en las localidades de Puntilla de Santa Elena, Pto. Lépez y Pto. Cayo
(Figura 12).
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Figura 12. Areas de concentracién de huevos y larvas de botella en superficie y columna de agua, durante el
crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.
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3.5.5 Opisthonema spp. (Pinchagua)

Huevos de pinchagua (Opisthonema spp.), se recolectaron Unicamente en superficie y en la zona
norte del area de estudio, frente a la costa de Canoa donde fueron altamente abundantes,
encontrandose huevos en estadio de desarrollo Il y Ill, siendo estos ultimos los de mayor densidad
(3500 huevos/10m?2).

Las areas de crianza, determinadas por la distribucion larval, estuvieron representadas Unicamente en
la zona norte del area de estudio, donde las larvas preflexionadas fueron las de mayor densidad,
especialmente cercana a la costa de Jaramijd. Las larvas flexionadas y postflexionadas presentaron
una mayor distribucién, con concentraciones significativas desde Anconcito hasta Bahia de Caraquez,
siendo en la estacion de Bahia de Caraquez y Canoa las que registraron mayor densidad larval.

En tanto que, en la columna de agua (50m) se observd la presencia de larvas en estadio de flexion y
postflexion, como respuesta a su mayor capacidad de movilidad, sin embargo, presentaron menores
densidades que las registradas en la superficie. Las larvas en flexidn se distribuyeron desde Anconcito
hasta Bahia de Caraquez, presentando una mayor densidad larval frente a la localidad de Pto. Lépez.
Las larvas postflexionadas mostraron distribucién similar a larvas flexionadas, no obstante, estas
presentaron dos zonas de alta concentracién, situadas frente a Canoay a Salinas (Figura 13).
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Figura 13. Areas de concentracién de huevos y larvas de pinchagua en superficie y columna de agua, durante
el crucero IPIAP 2021-01-01PV, enero 2021.
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3.5.6 Cetengraulis mysticetus (Chuhueco)

Las areas de desove de chuhueco, definidas por la distribucion de huevos en etapa | y IlI, se

presentaron tanto a nivel superficial como en la columna de agua en la zona norte, principalmente en

Pto. Cayo y Jaramijé donde fueron abundantes.

A nivel de superficie, las larvas preflexionadas estuvieron distribuidas desde Anconcito hasta Canoa,

siendo en la estacion 6 y 10 donde presentaron las mayores concentraciones. Las larvas en flexion

mostraron una distribucién similar, con altas densidades cercana a Bahia de Caraquez. Mientras tanto,

las larvas postflexionadas presentaron una distribucién restringida (Figura 8). Entre los primeros 50

m de profundidad, las larvas preflexionadas y flexionadas registraron una amplia distribucion, donde

las larvas en preflexidon estuvieron concentradas en las localidades de Anconcito, Pto. Cayo y Pto.

Lépez. Entre tanto, las flexionadas se distribuyeron principalmente cercana a Posorja y Bahia de

Caraquez (Figura 14).
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4. DISCUSION

Durante la campaiia de investigacidn ejecutada en enero 2021, se colectaron huevos y larvas de peces
de habitat pelagico costero, mesopeldgico, demersal y de arrecifes; lo que sugeriria que la zona de la
plataforma continental ecuatoriana sea de hdbitat favorable donde la seleccidn del habitat para
diferentes especies estd basada en diferentes condiciones fisicas y bioldgicas necesarias para su
reproduccion y posterior supervivencia de su progenie (Valencia-Gastii et al., 2015).

Las especies de habitat costero como Scomber japonicus, Cetengraulis mysticetus, Opisthonema spp.,
y las especies de habitat mesopelagico como Diogenicthys laternatus y Vinciguerria lucetia, habrian
dominado la fauna ictica en el drea de estudio. Se considera que las especies dominantes son clave
para el entendimiento de la ecologia del sistema, yaque adoptan diversas estrategias bioldgicas a las
qgue deben su éxito en el uso de los habitats (Tapia et al., 1988).

Los peldgicos pequefios son considerados importantes indicadores ecoldgicos, ya que su abundancia y
distribucidn son alteradas directamente en respuesta a los forzamientos climaticos (Valencia-Gastii et
al., 2015), debido a su sensibilidad a cambios ambientales, lo que conlleva a drasticas fluctuaciones en
sus abundancias (Parrish et al., 1981).

De igual manera han desarrollado estrategias de reproduccién ovipara, nocturna y con multiples
desoves parciales en pocos meses o durante todo el afio, los cual sucede en diferentes condiciones
ambientales los mismos que pudieran ser o no favorables para el desarrollo embrionario y la
supervivencia larval (periodo critico) (Hjort, 1914), lo cual les permite acoplarse a las variaciones
estacionales de las condiciones del habitat pelagico (Blaxter y Hunter, 1982; Balén, 1985).

Durante la investigacidon se observaron desoves de macarela (Scomber japonicus), Sardina redonda
(Etrumeus acuminatus) y rollizo (Anchoa spp.), lo que comprende en promedio de 8 a 10 horas desde
la fecundaciéon (Saldierna, 1990), coincidente con el periodo de mayor actividad reproductiva que
ocurre generalmente entre los meses de noviembre a abril (Prado, 2009; Gilbert y Villegas, 2016;
Romero et al., 2018).

Aunado a lo anterior, los desoves estuvieron ubicados desde el Estuario Exterior del Golfo de
Guayaquil hasta la localidad de Puerto Lopez (Manabi). Patréon de distribucién similar detectado
durante noviembre 2018 (Romero et al., 2018). Lo que nos indicaria que los adultos encontraron en
dichas zonas habitat preferencial para la reproduccion, donde concurren al inicio de su actividad
reproductiva.

Los huevos y larvas de botella (Auxis sp.) estuvieron concentrados principalmente frente a Anconcito
hasta el norte de Manabi, lo cual coincide con lo encontrado en noviembre 2018 (Romero et al.,
2018), Asi mismo, Ochoa (2015) indicé que dichas areas poseen condiciones idéneas para la
reproduccion, con rangos de temperatura entre 23 y 25°C., dptimos para estas especies (Ochoa,
2015). Mientras que Valeiras y Abad (2006) sefialan que la disponibilidad de alimento para la
supervivencia de sus larvas mayores, es importante sobretodo la presencia de crustaceos planctdnicos
como larvas de estomatépodos y megaldpodos.

Direccion: Letamendi #102 y la Ria. \‘ V
! . N

Codigo postal: 090314 / Guayaquil - Ecu =
593-4-2401773 / 2401776 / - > Gobierno | Juntos

Teléfono: +& 0177
w.institutopesca.gob.ec A del Encuentro | lo logramos

5T




ey

e } Instituto Publico de Investigacidon de
. Acuicultura y Pesca

En cuanto a la pinchagua (Opisthonema spp.), cuya reproduccidn se asocia con temperaturas de 24 a
28°C (Saldierna et al., 1987), se pudo registrar una mayor cantidad de larvas en diferentes estadios
ontogénicos, y en menor proporcidn huevos proximos a eclosionar. La situacién descrita ocurriria
como respuesta al inicio del periodo reproductivo de esta especie (noviembre), con maximos en el
primer trimestre del siguiente afio (Prado, 2008; Romero et al., 2018). Asi mismo, la mayor presencia
de larvas estaria relacionada con las areas donde los adultos obtienen una mejor disponibilidad de
alimento.

5. CONCLUSIONES

e La abundancia y distribucion de los huevos y larvas de peces estuvieron influenciados por
diferentes condiciones fisicas y bioldgicas que ocasionan la heterogeneidad espacio- temporal
de estos organismos.

e Las areas de maxima abundancia del desove relacionado a la actividad reproductiva de los
adultos de las especies S. japonicus, E. acuminatus y Anchoa spp., estuvieron ubicados en la
region externa del Golfo de Guayaquil y puntilla de Santa Elena

e Las areas de desove de Auxis spp., Opisthonema spp., y C. mysticetus se ubicaron
principalmente en la zona norte, Manabi, en Anconcito, Pto. Lépez, Pto. Cayo y Bahia de
Caraquez.

e Las zonas de crias mas favorables para C. mysticetus, Opisthonema spp. se situaron en

Anconcito, Canoa y Bahia de Caraquez, y para Auxis spp. en Salinas, Pto. Lépez y Pto. Cayo.
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CAPITULO VI

INTERACCION BIO-OCEANOGRAFICA
Telmo De la Cuadra, Patricia Macias, Mario Hurtado, Gregoria Calderdn, Gabriela Ayora,
Robert Bucheli y Jacqueline Cajas

De acuerdo con Lynch et al., (2021), Macias (2021), Bucheli et al., (2021), Ayora & Calderdn (2021),
todos ellos en este volumen; desde el punto de vista fisico, quimico y bioldgico, el océano se habria
mostrado de la siguiente manera:

1. Se observaron temperaturas superficiales calidas en la zona de estudio, con un promedio de 26
[°C] y 1.22 [°C] como anomalias.

2. La profundidad de la termoclina se mostré muy cercana a la superficie, lo cual no es normal para la
época de estudio.

3. El Frente Ecuatorial no estuvo definido en la zona de estudio.

4. Lla masa de agua predominante hasta los primeros 40 [m] (sector central del area de estudio)
correspondid a ATS, y a partir de esta profundidad habria dominado el AESS.

5. La proporcién entre nutrientes caracterizd procesos biogeoquimicos de regeneracion, y relativamente
baja productividad del sistema.

6. La concentracién y distribucion de nitrito y amonio, indicarian la contribucion realizada por el
zooplancton y los peces, como un producto excretado de su metabolismo.

7. Se identificaron 155 especies fitoplancténicas, siendo las clases Coscinodiscophyceae,
Bacillariophycaeae y Dinophyceae las mas representativas, las cuales representarian el 98.7% de la
abundancia total.

8. El zooplancton estuvo conformado por 23 taxa, de las cuales el 59.7% corresponderian a los
hexanauplia, y entre ellos los copépodos calanoida como grupo dominante con un 32.6%.

9. Las areas de maxima abundancia del desove habrian estado relacionadas a la actividad reproductiva
de los adultos de las especies S. japonicus, E. acuminatus y Anchoa spp., ubicados en la regidn externa
del Golfo de Guayaquil y puntilla de Santa Elena

10. Las areas de desove de Auxis spp., Opisthonema spp., y C. mysticetus se ubicaron principalmente en la
zona norte, Manabi, en Anconcito, Pto. Lépez, Pto. Cayo y Bahia de Cardquez.

11. Las zonas de crias mas favorables para C. mysticetus, Opisthonema spp. se situaron en Anconcito,
Canoay Bahia de Cardquez, y para Auxis spp. en Salinas, Pto. Lopez y Pto. Cayo.

1. MATERIALES Y METODOS

Los datos que se utilizaron para establecer la interaccién bio-oceanogréfica fueron generados durante
el Crucero de Prospeccién Hidroacustica IPIAP 2021-01-01 PV, que fuera ejecutado entre el 15 y el 27
de enero del 2021, en el area comprendida desde la latitud 00°10’N (Pedernales, Provincia de Manabi)
hasta la latitud 03°23’ S (frontera entre Ecuador y Peru), y entre la costa ecuatoriana y el meridiano
81°50' W.

Test de Esfericidad de Bartlett

Para contrastar la hipdtesis nula de incorrelacion lineal entre las variables originales, se ha utilizado la
prueba de Esfericidad de Bartlett; es decir ausencia de correlaciéon significativa entre las variables.
Esto significa que la nube de puntos se ajustard a una esfera perfecta.
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Para ello se empled la funcidn “barspher.m” disponible en el software Octave/Matlab.

Estaciones Bio-Oceanogréficas
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Figura 1. Ubicacion de estaciones bio-oceanograficas realizadas durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, enero
2021.

Coeficiente de Correlacion

Para establecer la relacién existente entre las diferentes variables bio-oceanograficas registradas, se
utilizé el coeficiente de correlacién. Para ello se empled la funcién “corrcoef.m” disponible en el
software Octave/Matlab, que calcula el coeficiente de correlacién entre varios conjuntos de datos.

Redundancia Candnica

Para determinar el conjunto de variables abidticas que mas contribuye a explicar la variabilidad de los
ensambles de especies, se utilizé un Analisis de Redundancia Candnica (RDA), asumiendo respuesta
lineal de las especies a los distintos gradientes ambientales. Se graficd un triplot para visualizar el
ordenamiento de las especies, sitios de muestreo y variables ambientales. La significancia de los ejes
canodnicos fue evaluada mediante 500 permutaciones Montecarlo. Todos estos analisis fueron
realizados con el programa CANOCO 4.5 (Biometrics-Plant Research International, Wageningen, The
Netherlands).

Componentes Principales

Con el Analisis de Componentes Principales (PCA), se calcula nuevas variables llamadas componentes
principales que se obtienen como combinaciones lineales de las variables originales. Se requiere que
el primer componente principal tenga la mayor varianza posibley, por lo tanto, este componente
"explicara" o "extraera" la mayor parte de la variabilidad de la tabla de datos (mayor variabilidad
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original). El segundo componente se calcula bajo la restriccion de ser ortogonal al primer componente
y tener la mayor variabilidad posible no recogida por el primero (De la Cuadra, 2020). El tercer
componente recoge la mayor variabilidad posible, no recogida ni por el primero ni por el segundo; y
asi sucesivamente.

El andlisis fue realizado empleando las rutinas “f_pca.m” y “f _pcaPlot.m” disponibles en el software
Octave/Matlab (Jones, 2017).

De la Cuadra (2020) al referenciar a Abdi & Williams (2010), indica que los objetivos del Andlisis
Componentes Principales son: (a) extraer la informacidon mas importante de una tabla de datos, (b)
comprimir el tamano del conjunto de datos manteniendo solo esta informacion importante, (c)
simplificar la descripcién del conjunto de datos, y (d) analizar la estructura de las observaciones y las
variables.

2. RESULTADOS Y DISCUSION.
Climatologia y Desviaciones de la estructura térmica vertical

La profundidad de la isoterma de 20°C es convencionalmente utilizada para representar la
profundidad de la termoclina en el Pacifico ecuatorial (Donguy & Meyers, 1987), realidad que también
se refleja en el Pacifico oriental frente al Ecuador (De la Cuadra et al., 1999). De acuerdo a Mizuno &
Yukinawa (1991), esta isoterma puede ser encontrada en los 60 metros de profundidad entre los meses
de enero a marzo. En enero 2021, esta isoterma se habria ubicado entre 18.3 y 22.9 metros de
profundidad (Lynch et al., 2021).

Por otra parte, la isoterma de 15°C tipicamente ubicada en la base de la termoclina en el Pacifico
oriental (Meyers, 1987; De la Cuadra et al., 1999; De la Cuadra, 2020), alcanzaria la maxima
profundidad entre los meses de enero a marzo (150 m), y su ubicacién mas somera (110 m) entre los
meses de julio y septiembre (Mizuno & Yukinawa, 1991). De acuerdo a Lynch et al., (2021) esta
isoterma se habria ubicado entre 28.6 y 52.7 metros de profundidad durante enero 2021.
Profundidades similares se habrian encontrado durante dos episodios anteriores de la fase fria del
ciclo ENOS: La Nifia 1995-1996 y La Nifia de 1999 (De la Cuadra et al., 1999).

El gradiente de la termoclina, definido entre las profundidades de las isotermas de 20 y 15°C, habria
oscilado entre 1.7 y 2.5°C.10m™ de acuerdo a Lynch et al., (2021). De la Cuadra et al., (1999), sefiala
que el gradiente de la termoclina habria sido de 1.7°C 10m™ en el evento frio de 1999-2000, y entre
0.7 y 2.0°C 10m-1 durante el evento frio de 1995-1996.

Consecuentemente, en enero 2021 la termoclina se habria mostrado muy préxima la superficie con
una capa de mezcla bastante angosta, y con un gradiente similar al encontrado durante los eventos
frios de 1995-1996, y de 1999. Una termoclina particularmente intensa, reducira el flujo vertical de
nutrientes debido tanto a la difusién como a la mezcla en la termoclina.

Correlacion lineal entre parametros bio-oceanograficos

Al analizar las vinculaciones entre las diferentes componentes, se observa una muy alta correlacién
entre la profundidad de la oxiclina y la UAO= 2.5 ml.L™, con la base de la termoclina representada por
la isoterma de 15°C.
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De igual manera se observa una alta correlacion entre la profundidad de la oxiclina y la UAO = 2.5
ml.L?, con las Dinophyceae.

Tabla 1. Principales Correlaciones de Datos Bio-Oceanograficos. Crucero IPIAP 2021-01-01 PV. En el tridngulo
inferior los coeficientes de correlacidon “r”, en el triangulo superior los “P-Value”. En color azul las mas altas
correlaciones encontradas.

apa dd Prof danciazoo pauplia Cala.  danciafito PACILLARIO PHYCEAE | Larvas |cuminatus fysticetus |pisthone
IMezcla 25 OD super | iclina ProfuA0 Calanus sp- | iensis lpHvcagag [SCOPHYCEA Mayores Imaspp
E PPP
lkRezcss 1 0163 0124 0263 0.195 0.788 0929 0.744 0721 0127 0202 0191 0730 0540 0017 0549 0603
ODsuper | 0388 | 0.180 1 0706 0529 0321 0077 0220 0005 0308 0869 0320 039 0484 0282 039 0578
Profoxiclina | 0.288 | 0767 | 0099 0000 0139 0.102 0470 0691 0180 0309 0833 3607 0522 0960 0961 0276
ProfUAG | 0331 0779 | 0164 psoa 1 0.187 0112 0535 0563 0212 0334 0941 0.004 0653 0914 0917 0378
bundanci
abuncanca | onn | o4 0256 [0.374 0337 1 0.000 0.001 0383 0351 0.646 0338 0806 0446 0745 0822 0110
Hexanauplia | 0023 0448 | 0441 p410 0400 0885 1 0014 0013 0462 0859 0536 0456 0995 0995 0522 0593
Calanussp. | 0086 | 0217 | 0314 P18 0.162 0723 0586 1 0614 0274 0379 0178 0545 0106 0457 0518 0018
Cala.chilensis| _-0.04 | 0079 | 0652 [p104 0151 0245 0586 0132 10553 0286 0497 0333 0392 0772 0368 0427
bundanci
a0 | o385 | 0438 | 0263 fo3a1 0319 | 0241 | 0101 | -0281 o1ss| 1 0000 0000 0234 0667 0283 0651 0728
BACILLARIOPH]
Yoaeae | 0326 | 0375 | 0043 fo262 0250 | 0120 | -0047 | -0228 0274 0812 1 0.047 0359 0959 0183 0953 0945
lcosciNoDisc
lOPRYCEAE 0333 | 0203 | -0257 [o0s5 0019 | 0248 | -0261 | -0343 0177] 0837 | o488 1 0554 0457 0380 0488 0.499
DINOPHYCEAE| -0.090 -0.481 -0.223  [0.628 -0.653 -0.065 -0.194 0.158 -0.25( 0.305 0.237 -0.154 1 0.757 0.791 0.905 0.637
‘Abundancia
Larvas -0.160 0.142 -0.182 .167 0.118 0.198 0.002 0.405 -0.222| -0.113 -0.014 -0.193 0.081 1 0.321 0.000 0.000
Mayores PPP
s 0.569 -0.001 0.277 .013 0.028 -0.085 -0.002 0.193 0.076| -0.276 -0.339 -0.228 0.07( 0256 |t 0.327 0.397
[Cemysti 0156 | 0051 | 0220 poi3 0027 | 0058 | 0467 | 0169 0233 0118 | 0015 | 0180 0031 0920 _[0253 1 o002
spp -0.136 0.190 -0.145 .280 0.228 0.402 0.140 0.566 'U.ZU5| -0.091 -0.018 -0.176 0.123 0.926 0.219 | 0.706 |1 |

Aspectos de la Productividad del Océano v sobrevivencia larval

La temperatura es un parametro que juega un rol importante en la distribucidn y condiciones de vida
del fitoplancton, porque influye en el metabolismo y en la reproduccidn de las especies. La mayoria
de las especies sélo se reproducen cuando se presentan rangos favorables para ellas. En esta ocasion
la temperatura no habria sido tan determinante en la abundancia de los grupos fitoplancténicos
especialmente en la superficie, puesto que los valores de correlacién no fueron significativos.

Barton et al., (2013) manifestaron que la abundancia del fitoplancton y zooplancton dependen de la
respuesta a las fluctuaciones de diferentes factores, por lo que la interpretacién requiere estudios
multidisciplinarios (Barldrich & Lépez, 2013). Por ello al analizar la informaciéon plancténica generada
en la presente investigacion se pudo confirmar su compleja interaccion bioldgica.

Los maximos de nitrito y amonio encontrados durante la campafia de investigacion, pudieran haberse
originado debido al aporte que el zooplancton realiza cuando el fitoplancton es escaso (Martin, 1968),
y a la baja disponibilidad de oxigeno, el cual habria sido insuficiente para oxidar el nitrito.

En este estudio, las concentraciones de amonio (< 1.0 uM-NH4) registradas en los primeros 10 m, y los
parches encontrados de nitrito (>0.2uM-NQO2) aproximadamente a los 20m, podrian ser el resultado
de las excreciones de los organismos zooplanctdnicos, asociados a condiciones de altos nitratos y baja
clorofila (< 0.20ug. I-1), debido al efecto de pastoreo sobre el fitoplancton (Walsh, 1976).
Consecuentemente la asimilacion de nutrientes por el fitoplancton es baja (Fernandez et al., 2009), y a
pesar de existir un exceso de nitrato, la productividad estaria limitada, probablemente por las
condiciones pobres de hierro biodisponible (Hutchins et al., 2002; Bruland et al., 2005).

De la Cuadra et al., (2019), utilizando los datos de velocidad del viento del crucero de noviembre 2018
como un indice de la cantidad de mezcla, sefialaron que habria buenas condiciones alimenticias para
las larvas y mejores indices de sobrevivencia de las mismas, cuando la velocidad cubica del viento
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tiene un valor bajo. Algo similar se observaria en la presente campafna, debido a las velocidades del
viento registradas, las cuales fueron relativamente bajas. Adicionalmente, esto se reflejaria en lo
angosto de la capa de mezcla encontrada a lo largo de toda la campaiia de investigacion.
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Figura 2. Triplot — Analisis de Redundancia (RDA). Crucero IPIAP 2021-01-01-PV, enero 2021.

Analisis de Redundancia (RDA)

De acuerdo al andlisis del RDA, las variables abidticas no fueron un factor determinante (P<0.05)
sobre la abundancia de las especies de fitoplancton, siendo la varianza explicada por estas variables
del 85% en el primer eje. El nitrito, oxigeno y salinidad se correlacionaron positivamente con Pseudo-
nitzschia delicatissima, e inversamente con Gymnodinium sp.; se registraron correlaciones positivas
de fosfato y salinidad con las abundancias de Guinardia striata, y un efecto negativo de la
temperatura sobre esta especie (Figura 2).

Las relaciones encontradas confirman el ingreso de especies de origen neritico y marino (Guinardia
striata) al estuario del Golfo de Guayaquil, asi como la abundancia de especies capaces de soportar
picos abruptos en el suministro de nutrientes (Pseudo-nitzschia delicatissima), que sustentan el
crecimiento del fitoplancton, mediante el ascenso de elementos remineralizados desde el fondo.

Para el caso del zooplancton, el andlisis confirma que no existe relacidon directa con las variables
ambientales; sin embargo, las especies dominantes estuvieron asociadas en los sitios donde el amonio
presentd las mayores concentraciones, adicionalmente se observa una correlacién inversa con el
fitoplancton, que evidencid procesos de pastoreo.
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Dendrograma

De acuerdo a los datos fisicos, las estaciones estarian agrupadas de la siguiente manera: Las
estaciones en el Golfo de Guayaquil: 1, 2, 3, 4, 7 y 17; estaciones en la parte central dela costa
ecuatoriana en el veril de los 81°W: 8, 9, 10, 11, 12, incluyendo la estaciéon 16 en elmismo veril pero
ubicada mads hacia el sur; y el grupo de estaciones frente a la Provincia de Manabi: estaciones 13, 14,
15y 16. La estacidon numero 5 tendria caracteristicas completamente diferentes (Figura 3).
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Figura 3. Dendrograma utilizando datos fisicos. Crucero IPIAP 2021-01-01-PV.

Analisis de Componentes Principales (PCA)

Al aplicar el PCA a los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (fito, zoo e ictioplancton),
encontramos que el primer componente principal tiene asociaciones positivas grandes con la longitud
geografica, la profundidad de la termoclina identificada por la profundidad de la isoterma de 20°C
(220), profundidad de la base de la termoclina identificada por la profundidad de la isoterma de 15°C
(z15), profundidad de la Oxiclina determinada por la profundidad de la Oxilinea de 2.5ml.L?,
profundidad de Ia UAO=2.5ml.L*, abundancia del zooplancton, y asociacion negativa con el
fitoplancton; asi que este componente mide principalmente el comportamiento longitudinal y vertical
del fitoplancton y zooplancton.

El segundo componente asocia positivamente la latitud geografica con la abundancia de larvas, y
negativamente con la concentracion de oxigeno disuelto en superficie; asi que este componente mide
principalmente el comportamiento latitudinal y superficial de las larvas de peces.

El tercer componente tiene asociaciones positivas grandes con la capa de mezcla y negativas con la
abundancia de huevos; asi que este componente estaria relacionando la distribucion vertical de los
huevos de peces, los cuales se mostrarian en funcion de la profundidad de la capa de mezcla.

El primer modo habria explicado el 41.0% de la varianza, el segundo un 23.5%, y el tercero 12.8%
(Figura 4 y Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados del Test de Esfericidad de Bartlett - Océano
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Figura 4. Variabilidad explicada y grafica de influencias de los parametros bio-oceanograficos.

Tabla 3. Modos Principales resultantes para cada Proceso seleccionado.

\Variables | Modos % Yar % var Parametros Asociados Patrones de comportamiento
Explicada |[Acum
El primer componente se asocia positivamente
con la longitud geografica, la Z20, la Zz15,ste componente mide el
1 ) 334 [profundidad de la oxiclina (02=2.5 ml.L-1),comportamiento longitudinal y vertical del
profundidad de la UAO=2.5 ml.L-1, abundanciaffitoplancton y zooplancton. .
del zooplancton; y se asocia de manera negativa
§ con el fitoplancton.
5@ El segundo componente se asocia positivamente[Este componente mide el
°g° con la Latitud geografica, y la abundancia delcomportamiento latitudinal de las larvas|
I 2 17.4 50.8 [larvas; y negativamente con la concentracidn de|de peces, y la dependencia deestas con la
(3 loxigeno disuelto en superficie. concentracion de oxigeno disuelto (OD)
',_-% len superficie.
Este componente mediria las|
El tercer componente se asocia positivamente conjoportunidades de alimentarse de las|
3 11.9 62.7 [la capa de mezcla; y de manera negativa con laflarvas, y por lo tanto mostraria un indice|
labundancia de huevos. de sobrevivencia de las mismas.
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3. CONCLUSIONES

e En términos generales, se puede indicar que se cumplieron los objetivos planteados
inicialmente para este trabajo, esto significa que se logrd establecer vinculaciones entre los
diferentes parametros bio-oceanograficos obtenidos durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV
de enero 2021.

e Con el Analisis de Componentes Principales (PCA) realizado se obtuvieron los siguientes
patrones de comportamiento: (1) se logré medir el comportamiento longitudinal y verticaldel
fitoplancton y zooplancton; (2) Se logré establecer la existencia de un comportamiento
latitudinal de las larvas de peces, y la dependencia de dichas larvas con la Concentracién de
Oxigeno Disuelto (OD) en superficie; y (3) se estaria midiendo las oportunidades de
alimentarse de las larvas, ya que a menor capa de mezcla habria menor turbulencia; y por
tanto, se mostraria un aspecto de sobrevivencia de las mismas.
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CAPITULO VII

INTERACCION PESQUERA-OCEANOGRAFICA EN EL ECOSISTEMA PELAGICO-
COSTERO

Telmo De la Cuadra, Mario Hurtado, Patricia Macias, Julio Prado & Gabriela Ayora

1. INTRODUCCION

El ambiente peldgico puede diferenciarse en zonas de acuerdo a la profundidad, asi tenemos: zona
epipelagica (0-200m de profundidad), mesopelagica (200-600m), batipelagica (600-3000m),
abisopelagica (3000-6000m), y hadalpeldgica (>6000m). El término “Peldgico costero”, refiere a
aquella porcién del ecosistema pelagico mdas cercano a tierra. Los peces que se encuentran alli
corresponden a especies neriticas, es decir que viven en aquellas masas de agua situadas sobre la
plataforma continental y son fundamentalmente epipelagicos (De la Cuadra, 2020).

El estudio integral de los ecosistemas marinos mostraria que la mayoria de las variaciones en la
productividad marina estan relacionadas con la dinamica de los océanos (Anguita, 2020).

Es conocida la alta fluctuacién en la disponibilidad de las poblaciones de pequefios pelagicos en aguas
ecuatorianas. Histéricamente ello ha estado asociado a fuertes cambios ambientales que se originan
en fendmenos océano-climaticos como El Nifio, avance de lasaguas frias del sur, etc., que llevan a
variaciones de ubicacién del Frente Ecuatorial y profundizacién de la estructura térmica vertical
(Jiménez, 1982; Cucalén & Mariduefia, 1989; Arriaga & Patterson, 1989; Aguilar et al., 1993; Arntz &
Fahrbach, 1996; De la Cuadra, 1997; Arriaga & Martinez, 2002; Jiménez, 2008; De la Cuadra, 2010a).
Ligado a la variabilidad ambiental se encontraria por ejemplo la aparicién esporadica en aguas
ecuatorianas de la anchoveta (Arriaga y Martinez, 2002), y el jurel (De la Cuadra, 2020).

Por otro lado, en el océano ocurren fluctuaciones naturales con diferente temporalidad, cuyo andlisis
requiere series de datos lo suficientemente largas: (1) la escala estacional, en la que se distingue por
ejemplo la alternancia entre la época seca y la época humeda; (2) la escala intraestacional, que se
puede apreciar con la presencia de las ondas internas como las ondas kelvin, Rosbby, etc.; (3) la escala
interanual, que se evidencia con la ocurrencia de los eventos El Nifio y La Nifia (fase calida y fria del
ciclo ENOS, respectivamente); y (4) las escalas decadales y/o interdecadales como la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO), que son menos conocidas (De la Cuadra, 2010b; Peralta et al., 2018).

Este capitulo tiene como objetivo intentar explicar la interaccién entre los parametros pesqueros y
oceanograficos obtenidos durante el crucero IPIAP 2021-01-01 PV de enero 2021, recordando que
cada crucero constituye una foto de lo que estaria aconteciendo en el océano, en el momento de
ejecucién de la investigacion. Del analisis realizado se logré obtener patrones de comportamiento del
recurso pesquero, en funcidn de los resultados fisicos, quimicos, y bioldgicos.
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2. MATERIALES Y METODOS

Estaciones Bio-Oceanograficas

0.000°

1.000°S

2.000°s

3.000°S

nnnn 81.000°0 80.000°0

Estac
#* Lance de pesca
# Planificada
Area de estudio
Figura 1. Area prospectada durante el Crucero IPIAP 2021-01-01 PV, y ubicacién de estaciones bio-

oceanograficas.

Los datos utilizados corresponden al Crucero de Prospeccidon Hidroacustica IPIAP 2021-01- 01 PV,
realizado entre el 15 y el 27 de enero del 2021, en el drea comprendida desde la latitud 00°10’N
(Pedernales, Provincia de Manabi) hasta la latitud 03°23’ S (frontera entre Ecuador y Peru), y entre la
costa ecuatoriana y el meridiano 81°50' W. Estos datos fueron trabajados por Lynch et al., (2021),
Macias (2021), Bucheli et al., (2021), Ayora & Calderdn (2021), De la Cuadra et al., (2021); todos ellos
en este volumen.

Debido al amplio abanico de temas a abordarse en este esquema estadistico-relacional, se
identificaron cuatro procesos a los cuales se les asigné una pregunta a manera de hipoétesis.

Para poder relacionar la informacién pesquera con los datos bio-oceanograficos se crearon rasters que
permitan extraer la informacién bio —oceanografica (fisica, quimica, fito, zoo e ictioplancton) y poder
cruzarla con la informacién pesquera.
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Mediciones Analisis visual de los datos y Analisis Exploratorio de Datos
puntuales (AED) —propiedad sticas y espaciales-

Linear decrease
(Existen mas de (para datos con poca densidad)

60 medi ?

Moving Average j—|

Inverse distance
(para datos con buena densidad)

(para datos con extremos)

Trend surface < I Eleccién de superficie polinomial I
(para pocos datos)

¢Datos con
distribucién
normal?

Moving Surface Combinacién de Moving Average y
NO (para datos mas homogéneos Trend Surface
-Sin extre )

Blogue Indicador de Kriging I

¢Datos con dos
variables
correlacionadas?

Datos son isotropico: Anisotropic

Kriging

(Incluyo distancia
limitante?

(Datos tienen
correlacion con las
coordenadas?

Universal Kriging

NO
Simple Kriging

Figura 2 Flujograma de Criterios para la creacion de raster. Fuente: Adaptado de Dalence, S. (2012). CLAS-
UMSS-ITC

Para poder crear los raster en la plataforma QGIS, en primera instancia se utilizé la metodologia
sugerida por Dalence (2012), la cual se representa en la figura a continuacidon y que nos llevo a elegir
la metodologia IDW (inverso a la distancia).

Posteriormente, a la creacién de los raster, éstos fueron validados y verificados para determinar la
exactitud de prediccion de los modelos creados.

Paso seguido, se procedié a extraer la informacién usando herramientas GIS (Point sampling tool)
para cada una de las marcas acusticas y los puntos de pesca, dependiendo de la informacién que se
requiera analizar.

Luego de extraer la informacién se procedié a realizar andlisis de matrices de correlacién de Pearson
con un 95% de confianza y asi mismo se valord la significancia de las correlaciones.

Los procesos a ser analizados en este capitulo son cuatro: 1) Procesos metabdlicos y de
comportamiento; 2) Procesos de alimentacién; 3) Proceso de respiracion; y 4) Procesos de desove.
Pudiendo existir un abanico de posibilidades a ser analizadas en cada uno de los procesos
mencionados, se generd una pregunta para abordar cada uno de los procesos, las cuales se esperaria
sean contestadas durante los diferentes analisis. Mayor detalle de los procesos, asi como de los datos
utilizados, podran ser encontrados en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Relacién Ambiente — Recurso: Preguntas a ser contestadas.

Preguntas a ser contestada con

Procesos e Datos Ambientales Datos Pesqueros
el andlisis
éInfluye la profundidad de la
L termoclina y la capa de mezcla, en la Biomasa obtenida en el
1. Metabdlicos L, ] . 720, 2715,CM
— [distribucién horizontal y vertical crucero

de los peces pelagicos pequefios?

iInciden las areas de mayor .
Abundancia de

disponibilidad de alimento en el indice de condicién por

2. Alimentacidn fitoplancton y

estado nutricional de los peces especie
. o zooplancton
pelagicos pequefios?
. Do . Profundidad de la
¢ Es afectada la distribucion vertical v o . .
. - oxiclina (Z2-02.5), Biomasa obtenida en el
L, horizontal de los pequeios| . .
3. Respiracion L. o profundidad de la crucero, y abundancia
pelagicos, por la concentracion de .
UAO=2.5, y valor de la (No. De individuos)

oxigeno disuelto en el océano?
& UAO a 30m

. . Abundancia (No. de
iSon coincidentes las zonas de o
] R . individuos adultos),
reclutamiento con las dreas de|[Abundancia de Huevosy
4. Desove , . Madurez sexual
- desove de los peces peldgicos| Larvas mayores o .
individuos en estadio 4

equeios?
peq y 5.

Test de Esfericidad de Bartlett

En el presente trabajo se utilizé esta prueba para contrastar la hipdtesis nula de incorrelacidn lineal
entre las variables originales; es decir ausencia de correlacién significativa entre las variables. Esto
significa que la nube de puntos se ajustard a una esfera perfecta. Para ello se empled la funcidon
“barspher.m” disponible en el software Octave/Matlab.

Analisis de Componentes Principales

El Anadlisis de Componentes Principales (PCA), calcula nuevas variables llamadas componentes
principales que se obtienen como combinaciones lineales de las variables originales. Se requiere que
el primer componente principal tenga la mayor varianza posibley, por lo tanto, este componente
"explicara" o "extraerd" la mayor parte de la variabilidad de la tabla de datos (mayor variabilidad
original). El segundo componente se calcula bajo la restriccidon de ser ortogonal al primer componente
y tener la mayor variabilidad posible no recogida por el primero (De la Cuadra, 2020). El tercer
componente recoge la mayor variabilidad posible, no recogida ni por el primero ni por el segundo; y
asi sucesivamente.

Para realizar este analisis se empled las rutinas “f_pca.m” y “f_pcaPlot.m” disponibles en el software
Octave/Matlab (Jones, 2017). De la Cuadra (2020) al referenciar a Abdi & Williams (2010), indica que
los objetivos del Andlisis Componentes Principales son: (a) extraer la informacion mas importante de
una tabla de datos, (b) comprimir el tamafio del conjunto de datos manteniendo solo esta
informacidn importante, (c) simplificar la descripcion del conjunto de datos, y (d) analizar la estructura
de las observaciones y las variables.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
El test de esfericidad de Bartlett utilizado, habria rechazado la hipdtesis nula con un nivel de

significancia de 0.05 (Tabla 2); por lo que el Analisis de Componentes Principales (PCA) resultaria

adecuado.

Tabla 2. Resultados del Test de Esfericidad de Bartlett

Tamafio de
la muestra | Variables X2 df P
Proceso Metabdlico 62 28 14551.947 378 0.0000
Proceso Respiracion 62 28 14553.991 378 0.0000
Proceso Alimentacién 19 13 472.4062 78 0.0000
Proceso Desove 62 36 15365.914 630 0.0000

3.1 Proceso Metabdlico y de Comportamiento
En estos resultados, el primer componente se asocia positivamente con la biomasa de la botella,

biomasa total de PPP, abundancia de la botella, y abundancia total de PPP; asi que este componente,
mide principalmente el comportamiento de los PPP en cuanto a su abundancia y biomasa, incluida la

especie botella. El segundo componente se asocia positivamente con la profundidad del cardumen, la
profundidad de la capa de mezcla, la profundidad de la isoterma de 20°C y la profundidad de la
isoterma de 15°C; asi que este componente mide principalmente el comportamiento vertical del

cardumen, como una funcién de la ubicacién de la termoclina. El tercer componente, se asocia

negativamente con la biomasa de la macarela y la abundancia de la macarela; asi que este

componente estaria midiendo el comportamiento de la macarela, en cuanto a su biomasa y

abundancia. El primer modo habria explicado el 41.0% de la varianza, el segundo un 23.5%, y el

tercero un 12.8% (Tabla 4).

PC Axis Il
o

Comp 1:
BioBot(2) 1
Bio(4)
AbBot(5)
Ab(7)

Comp 2:
Zcard(1)
cM(8)
220(9)
715(10)

Comp 3:
BioMac(3)
AbMac(6)

05 0 05 1
PC Axis |

Figura 3. Grafica de influencias en el proceso metabdlico y de comportamiento.
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Relacidon con la termoclina

Los peces seleccionan una cierta temperatura debido al efecto de esta sobre sus movimientos
(actividad), por lo que la temperatura puede actuar sobre los peces: (1) como un estimulador nervioso;
(2) como un modificador de los procesos metabdlicos; y (3) como un modificador de la actividad
corporal.

De acuerdo con Laevastu & Hela (1972), las especies marinas tienen al menos seis tipos de
migraciones verticales diurnas, las cuales estarian relacionadas con la profundidad a la que se ubique
la termoclina:

i. Especies peldgicas con presencia diurna ligeramente por encima de la termoclina; migracién a la
capa superficial al atardecer; dispersion entre superficie y termoclina durante la noche; descenso
por encima de la termoclina al amanecer.

ii. Especies pelagicas con presencia diurna en capas por debajo de la termoclina; migracion a través
de la termoclina hacia las capas superficiales durante la puesta del sol; dispersién entre la
superficie y el fondo durante la noche con volumen por encima de la termoclina; descenso a través
de la termoclina hacia capas mds profundas durante el amanecer.

iii. Especies pelagicas con presencia diurna en capas por debajo de la termoclina; migracién hacia la
termoclina durante la puesta del sol; dispersiéon entre termoclina y fondo durante la noche;
descenso a capas mas profundas durante el amanecer.

iv. Especies demersales con presencia diurna en el fondo o cerca del mismo; migracién y dispersion en
la masa de agua por debajo (y ocasionalmente también por encima) de la termoclina durante la
puesta del sol; descenso al fondo durante el amanecer.

v. Especies que se encuentran dispersas por la columna de agua durante el dia pero que descienden al
fondo durante la noche.

vi. Especies pelagicas y demersales sin migraciones diurnas diferenciadas.

En este sentido, considerando la profundidad de la termoclina proporcionada en Lynch et al., 2021, y
la profundidad en la que se habrian ubicado los cardimenes (Romero & Ponce,2021), especies como
el chuhueco (Centengraulis mysticetus) y la pinchagua (Opisthonemaspp.) tendrian una migracion de
tipo A, y basicamente nunca estuvieron en profundidades mayores que 60 m (Figura 4).

Especies como la macarela (Scomber japonicus) y la botella (Auxis spp.), de acuerdo a estos resultados
tendrian una migracién tipo C, dado que el mayor volumen siempre estuvo ubicado por debajo de la
termoclina (Figura 4).

Especies como la hojita (Chloroscombrus orqueta) y carita (Selene oerstedii), nunca estuvieron a
profundidades mayores de 60 m. Otras especies como la gallineta (Prionotus spp.) y el chazo (Peprilus
medius), nunca se encontraron en profundidades menores a 30 m,y en muy pocas ocasiones habrian
estado por debajo de los 70 m de profundidad; consecuentemente su migracion seria de tipo D
(Figura 4).
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En contraste, de acuerdo a Cucaldn et al., (2000), la macarela se encuentra en cardimenes densos a
una profundidad de mas de 50 metros durante el dia. Al atardecer, los cardimenes migran hacia la
superficie dispersdndose un poco. Ya en la noche, estos se ubicarian entre la superficie y
aproximadamente 30 m de profundidad para alimentarse. Alamanecer, dicha especie descenderia
para formar cardimenes compactos, existiendo la posibilidad de que no se alimenten durante el dia
(Mariduefia & Menz, 1986). Esta especie se habria ubicado a mayores profundidades y con mayores
concentraciones durante el evento El Nifio de 1983 (Cucaldn et al., 2000), como reflejo del proceso de
profundizacién de la termoclina. De acuerdo a la descripciéon anterior, la migracion vertical de la
macarela se ajustaria mas bien al tipo B (Figura 4).

¥ C $k o @ 2%
T(°C)
-

E

I
T(°C)
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T(°C)

Prof (m)

Figura 4. Modelo tedrico: Migraciones verticales diurnas de las especies marinas. En color amarillo se

representa la capa de mezcla, en el color verte la termoclina y en color azul se representa la capa profunda.
Hacia la derecha una estructura térmica tipica.

3.2 Proceso de Respiracion

En este proceso, el primer componente se asocia positivamente con la biomasa de la botella, la
biomasa de la macarela, la biomasa total, la abundancia de la botella, y la abundancia de la macarela;
asi que este componente mediria el comportamiento de la biomasa y la abundancia de los peces
peladgicos pequefios. El segundo componente se asocia positivamente con la profundidad del
cardumen, la profundidad de la oxiclina y la profundidad de la UAO=2.5 ml.L"; asi que este
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componente mediria el comportamiento vertical del cardumen, como una funcién de la ubicacién de
la oxiclina. El tercer componente se asocia positivamente con la abundancia total de PPP y de manera
negativa con la concentracion de OD en superficie; asi que este componente mediria el
comportamiento de la abundancia total de PPP en funcidn de la concentracion de OD en superficie. El
primer modo habria explicado el 46.7% de la varianza, el segundo un 21.0%, y el tercero un 12.2%
(Tabla 4).
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Figura .5. Grafica de influencias en el proceso respiracion

Relacion con el 02 vertical

Utilizando el método de Pearson con un P-Value (nivel de significaciéon) del 5% para relacionar
pardmetros pesqueros con el Oxigeno disuelto, se encontraron 9 relaciones con significancia
aceptable.

Entre ellas, podemos indicar la de la Profundidad del cardumen en metros (todas las especies
avistadas), con la Profundidad de la UAO=2.5 ml.L'": siendo esta correlacién de 0.35 (r=0.35), con un
P-Value de 0.005.

La profundidad de cardumen de especies como carita, hojita, picudillo y chazo, estarian relacionadas
con la Profundidad de UAO=2.5 ml.L"%, con un nivel de significacién menor que 0.01 y un r=0.76 como
promedio. La profundidad del cardumen de picudillo y hojita también muestran correlaciones con
otros parametros oceanograficos.

Para el caso de la profundidad del cardumen de picudillo se destaca la relacién con la profundidad de
la oxiclina que seria de 0.75, con un valor de significancia de 0.007. Para laprofundidad del cardumen
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disuelto (OD) medida en la superficie del mar, con valores de 0.67 y 0.53, respectivamente; y un p-
value menor a 0.05. Para el caso de la botella, la correlacion encontrada fue entre la Profundidad del
cardumen y la concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) superficial, encontrandose un r=0.49 con un
valorde significancia de 0.01.

Se debe también mencionar que hubo 5 especies en las que no se pudo determinar una relacién con
el método de Pearson, dado que los valores encontrados fueron bajos con niveles de significancia por
encima de 0.06. Estas especies son: macarela, pinchagua, chuhueco, gallineta y sardina.

En términos generales y en base al andlisis realizado, se acepta que existiria una relacién entre la
Distribucion vertical de los cardimenes con la Concentracién de Oxigeno disuelto (OD) en el océano
(Tabla 3).

Tabla 3. Correlaciones por el método de Pearson para el Proceso de Respiracion.

, Parametros L. .
Parametros Pesqueros . Correlaciéon | P-Valor [Comentario
Oceanograficos
Profundidad del cardumen  [Profundidad UAO 0.35 0.0051 S? a,cep.ta la
hipotesis
Profundidad del cardumen . Se acepta la
Carita Profundidad UAO 0.85 0.002 |hipétesis
Profundidad del cardumen profundidad UAO 0.70 0.01 Sg a,cep.ta la
Chazo hipotesis
Profundidad del cardumen |p | 4idad UAO 0.67 0.000 [c3ceptala
Hojita hipodtesis
Profundidad del cardumen o | 4idad UAD 0.82 0.0001 ¢ 3ceptala
Picudillo hipotesis
Prgfundldad del cardumen Prgfgndldad de 0.67 0.008 Sg a,cep.ta la
Hojita oxiclina hipdtesis
P.rofu.ndldad del cardumen Prf)ﬂ.mdldad de 0.75 0.007 S.e a’cep'ta la
Picudillo oxiclina hipotesis
Profundi I I
rofundidad del cardumen Oxigeno disuelto 0.49 0.01 s? a,cep.ta @
Botella hipdtesis
Profundi I I
ro" undidad del cardumen Oxigeno disuelto 0.53 0.05 Sfe a’cep'ta @
Hojita hipotesis

Por otro lado, de acuerdo a Mallya (2007), la mayoria de los peces no pueden vivir por debajo del 30%
de saturacion de Oxigeno Disuelto (OD), lo que equivaldria a una concentracién de Oxigeno Disuelto
de 1.7 ml.L", cuando la temperatura es de 15°C y salinidad de 34.9 UPS; misma que identificaria al
Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). Por otro lado, los peces no son capaces de asimilar el alimento
cuando el oxigeno disuelto es bajo, siendo mejores sus condiciones de salud y fisioldgicas, si el OD se
mantiene cercano a la saturacion (Tom, 1998).

3.3 Proceso de Alimentacion

En este proceso, el primer componente se asocia positivamente con la relacién longitud/peso; y se
asocia negativamente con la longitud y peso de los peces, la abundancia del zooplancton, los
hexanaupli, y los Calanus chilensis; asi que este componente mediria principalmente el crecimiento de
los peces. El segundo componente se asocia positivamente con el factor de condicidn, la abundancia
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de fitoplancton y los Coscinodiscus; y negativamente con los Calanus sp.; asi que este
componente estaria midiendo la incidencia de la disponibilidad de alimento sobre la condicién de
“bienestar” registrada a través del Factor de condicidn. El tercer componente se asocia positivamente
con las Bacillariophyceas (un tipo de diatomeas) y Dinophyceas (dinoflagelados); asi que este
componente mediria la poca incidencia de los dinoflagelados y ciertas diatomeas sobre la condicidon
de “bienestar” y los aspectos de crecimiento; ya que no los relaciona. El primer modo habria explicado
el 36.3% de la varianza, el segundo un 29.1%, y el tercero 17.9% (Tabla 4).

Consecuentemente, la disponibilidad de alimento compuesto por fitoplancton y especificamente por
Coscinodiscus, incidiria positivamente de manera directa sobre el Factor de condicién; con una
incidencia inversa en el caso de los Calanus sp.; lo cual seria consistente con la relacién
fitoplancton/zooplancton (a mayor zooplancton, menor fitoplancton).

T T T

Porcentaje de Varianza Explicada: 65,4%

Comp 1:
Long(1)
05+ Peso(2) % G
L/W(4) \ Z
AbZoo(5) 2
Hexanaupli(6) 1 1
Cala chile (8) i

Comp 2:

FC(3)

Calanus sp(7) £, .
| AbFito(9) 7
| Coscino(11)

PC Axis Il
o

Comp 3:
Dinoflagelados(10)
Diatomeas(12)

-1 05 0 05 1
PC Axis |

Figura 6. Grafica de influencias en el proceso alimentacion.

3.4 Proceso de Desove

En relacidon a los desoves, el primer componente principal se asocia de manera negativa con la
biomasa de la botella, la biomasa de la macarela, la biomasa total, la abundancia de la botella, la
abundancia de la macarela, y la abundancia total; asi que este componente mediria el
comportamiento de los peces adultos (poblacion desovante), en términos de su biomasa vy
abundancia.

El segundo componente se asocia positivamente con la abundanciade larvas, las larvas de chuhueco,
las larvas de pinchagua, y los huevos de botella; y se asocia negativamente con los huevos de
macarela y los huevos de rollizo; asi que este componente estaria midiendo el comportamiento de la
mayoria de las larvas de peces.
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El tercer componente se asocia inversamente con las larvas de botella, los huevos de chuhueco y los

huevos de sardina redonda; y se asocia positivamente con la abundancia total de huevos, y los huevos

de pinchagua; asi que este componente estaria midiendo el comportamiento de las larvas de botella.

El primer modo habria explicado el 24.3% de la varianza, el segundo un 20.5%, y el tercero un 12.0%

(Tabla 4).
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Figura 7. Grafica de influencias en el proceso de desove.

Tabla 4. Modos Principales resultantes para cada Proceso seleccionado.

% Var (% Var . . . P
Procesos | Modos " IParametros asociados Patrones de Comportamiento Respuesta obtenida
Explicada [Acum
El primer componente se asocialEste componente, mide principalmente el
1 41.0 410 positivamente con la biomasa de lajcomportamiento de los PPP en cuanto a su|
o 8 . . . . . - .
£l botella, biomasa totaldePPP, abundanciajabundancia y biomasa, incluida la especie|
Q|
H de la botella, y abundancia total de PPP.  [botella.
E oy - a profundidad de Ia
%‘ El ‘s:egundo componente seA asocia| ) o kermoclina y la capa de
g positivamente con I.a profundidad dellEste compo'nente mld-e principalmente elmezcla, influye en la
: ) B e cardumen, la profl,'lndldad de.la capa decomportamlenu‘)' vertical de_l C?rd”men'distribucién horizontal |
3 imezcla, la profundidad de la isoterma delcomo una funcién de la ubicacién de la ertical de los peces|
2 20°C y la profundidad de la isoterma de ftermoclina. lbelagicos pequefios.
k= 15°C.
©
2 El tercer componente se asocia Este componente estaria midiendo el
g 3 12.8 77.3 |negativamente con la biomasa de lajcomportamiento de la macarela, encuanto|
- imacarela y la abundancia de la macarela. |a su biomasay abundancia.
El primer componente se asocia|
positivamente con la relacion|
longitud/peso; y se asocia negativamente|Este componente mediria principalmente el . -
1 36.3 36.3 E /p ) v & L p = = La mayor disponibilidad de|
con la longitud y peso de los peces, lajcrecimiento de los peces. . ) .
N lalimento fitoplanctoénico|
labundancia del zooplancton, los . L,
A Trormrd incide enla condicién de|
lhexanaupli, y los calanus chilensis. i or de | .
ienestar" de los A
El segundo componente se asociaEste componente estaria midiendo la
= DR i ) . . consecuentemente,  en
positivamente con el factor de condicidn, lajincidencia de la disponibilidad de allmentoIas P
2 29.1 65.4 [abundancia de fitoplancton y losjsobre la condicién de lencuentre este tipol del
ICoscinodiscus; y negativamente con los  [“bienestar” registrada a través del Factor i K 7
= alimento, mejorara el
calanus sp. de condicion. stado nutricional de los
< Este componente mediria la oca
2 El tercer componente se asocial . R o " _p PPP.
8| " incidencia de los dinoflagelados y ciertas|
£ positivamente con las| . o
o 3 17.9 83.3 o ) . diatomeas, sobre la condicion de
£ Bacillariophyceas(un tipo de diatomeas) y|,, . ” .
=| ) ) bienestar” y los aspectos de crecimiento;
< Dinophyceas (dinoflagelados); .
o a que no los relaciona.
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El primer componente se asocia .
. ) Este componente mediria el
positivamente con la biomasa de Ia| . X
. comportamiento de la biomasa vy I
1 46.7 46.7 |botella, la biomasa de la macarela, I3 ) .
) . labundancia de los peces pelagicos| o .
lbiomasa total, laabundancia de la N La distribucion vertical |
. equefios. :
botella, y la abundancia de la macarela. Pea horizontal de los|
El segundo componente se asocialEste componente mediria ellpequefios pelagicos, es|
positivamente con la profundidad dellcomportamiento vertical del cardumen,fafectada por la|
2 21.0 67.7 . o a2 freeyafts i 4 ‘.
cardumen, la profundidad de la oxiclinay |como una funcidn de la ubicacién de la lconcentracion de oxigeno|
: la profundidad de la UAO=2.5 ml.L-1. loxiclina. disuelto (OD) en el
?g El tercer componente se asocialEste componente mediria ellocéano.
o s . . :
X 3 oy 59 lpositivamente con la abundancia total dejcomportamiento de la abundancia total de|
ﬁ . PPP y de manera negativa con la PPP en funcién de la concentracion de
o concentracion de OD en superficie. 0D en superficie.
El primer componente se asocia de
imanera negativa con la biomasa de lalEste componente mediria el
1 23 3 botella, la biomasa de la macarela, lajcomportamiento de los peces adultos|
i biomasa total, la abundancia de la botella|(poblacién desovante), en términos de su| s magnitud del
la abundancia de la macarela, y la biomasa y abundancia. ) ¢
N poblacién desovante no
labundancia total. ) o
- tendria  ningin efecto|
El segundo componente se asocia
» ) lsobre eldesarrollo de sus|
positivamente con la abundancia de| ., . .
Este componente estarfa midiendo ellprogenies.
larvas, las larvas de chuhueco, las larvas de| ) B
2 20.5 44.8 . lcomportamiento de la mayoria de las larvas{Consecuentemente, las|
pinchagua, y los huevos de botella; vy se|
. . de peces. zonas de desove no|
lasocia negativamente con los huevos q -
R serian coincidentes con
de macarelay los huevos de rollizo. . .
- dreas de crianza de los|
FI tercer componente se asocia beees Dl amicas
inversamente con las larvas de botella, los| Ceaperis,
3 o 53 Huevos de chuhueco y los huevos delEste componente estaria midiendo el
% . sardina redonda; y se asocialcomportamiento de las larvas de botella.
g positivamente con la abundancia total de
< lhuevos, y los huevos de pinchagua.

4. CONCLUSIONES

En términos generales, se puede indicar que se cumplieron los objetivos planteados inicialmente para

esta seccion, esto significa que se logrdé contestar las preguntas elaboradas para los diferentes

procesos: (1) Metabdlicos y de comportamiento; (2) Alimentacién; (3) Respiracién; y (4) Desoves.

e La profundidad de la termoclina y la capa de mezcla, influye en la distribucién horizontal y
vertical de los peces pelagicos pequefios.

e La mayor disponibilidad de alimento fitoplancténico incide en la condicidon de "bienestar" de los
PPP; consecuentemente, en las dreas donde se encuentre este tipo de alimento, mejorara el
estado nutricional de los PPP.

e La distribucion vertical y horizontal de los pequefios pelagicos es afectada por la concentracién
de oxigeno disuelto (OD) en el océano.

e La magnitud de poblacion desovante no tendria ningun efecto sobre el desarrollo de sus
progenies. Consecuentemente, las zonas de desove no serian coincidentes con las dreas de
crianza de los peces peldgicos pequefios.

5. RECOMENDACIONES
Como producto del trabajo realizado se generan las siguientes recomendaciones:

1. Seria conveniente repetir el mismo andlisis, con las biomasas de aquellas especies
mesopelagicas que pudieran ser identificadas durante los cruceros. Esto, dado que,
en la presente campafa de investigacion, se observa importante presencia de
especies de habitat mesopeldgico como Diogenicthys laternatus y Vinciguerria
lucetia, dentro de la fauna ictioplanctdnica observada en el drea de estudio.

2. Profundizar estos andlisis en términos de series de tiempo, analizando
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detenidamente la respuesta de las diferentes especies a cada una de las isotermas
de la estructura térmica vertical.

3. En base a los resultados bio-oceanogréficos obtenidos, se recomienda al Instituto
Publico de Investigacidn de Acuicultura y Pesca (IPIAP), mantenga en sus tracks de
crucero de evaluacion pesquera, visitas a aquellas estaciones oceanograficas mas
oceanicas que periddicamente realizaba, muestreando al menos hasta la isébata de
los 500 metros de profundidad.
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