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RESUMEN EJECUTIVO

El Instituto Nacional de Pesca (INP), la Subsecretaria de Recursos Pesqueros (SRP) y la
Camara Nacional de Pesqueria (CNP), llevaron a cabo entre el 5y 18 de noviembre de 2018
el crucero de prospeccion hidroacustica y pesca comprobatoria de los recursos de Peces
Pelagicos Pequefios (PPP) frente a la costa ecuatoriana en cuatro barcos pesqueros
comerciales, denominado INP-SRP-CNP 18-11-02PV. Durante los 14 dias que dur6 la
campafa de investigacion, se prospectd 21 transectas perpendiculares a la costa mediante
acustica submarina, cubriendo un area de 22 883 km? desde la latitud 00°10’N hasta la latitud
03°20’S (frontera entre Ecuador y Peru), entre la costa ecuatoriana y el meridiano 81°18'0O
cubriendo todo el perfil costero entre las lineas de batimetria de 10 m hasta los 1000 m.

La biomasa total estimada para las especies de PPP (botella, macarela, sardina redonda,
pinchagua, picudillo, chuhueco y anchoa) fue de 1 490 713 t con una abundancia de 6.8 mil
millones de individuos, la cual represent6 una biomasa mayor a lo reportado en el crucero de
marzo/2018. El grupo de “otras especies” alcanz6 una biomasa de 383 019 t. El &rea de
mayor abundancia fue la “Zona Sur” con 1 212 122 t de biomasa, mientras que la “Zona
Norte” sumo una biomasa de 278 591 t. La densidad acustica promedio fue de 224.6 t mn™,
La macarela fue la especie predominante, alcanzando una biomasa de 999 506 t,
acumulando el 67% de la biomasa estimada total.

Los resultados biolégicos (reproductivos) de los especimenes muestreados indicaron que las
principales especies PPP se encontraban en estadios IV de madurez sexual, coincidiendo
con lo encontrado en el andlisis de huevos y larvas de peces.

En dicha campafia de investigacion se ejecutaron 35 estaciones oceanogréficas en las que
se obtuvieron parametros fisicos y se colectaron muestras para determinar nutrientes
inorganicos disueltos y plancton (fito, zoo e ictioplancton).

En términos generales la estructura térmica vertical subsuperficial fue encontrada
profundizada, con anomalias térmicas positivas en cada uno de los niveles y con una
termoclina de gradiente débil. La temperatura superficial del mar promedio en la zona de
estudio fue de 24.3 °C. Adicionalmente, se registraron concentraciones de oxigeno disuelto a
nivel superficial que fluctuaron entre 4.8 y 5.6 ml/l, las mayores concentraciones se
detectaron en las estaciones oceanicas frente al Golfo de Guayaquil, las costas de Santa
Elena, y Puerto Lopez, reflejando un ambiente oxidante de relativa productividad.

En general las densidades de fitoplancton fueron relativamente altas en la presente campafa
investigativa, especialmente hacia el estuario del Golfo de Guayaquil, zona oceéanica frente a
Manabi y suroeste del &rea de estudio, predominando las diatomeas. Sin embargo, el
porcentaje de dinoflagelados encontrados principalmente en la zona sur del area de estudio
fue alto, superando incluso los valores histéricos obtenidos en muestreos previos para esta
region.

La fauna zooplancténica estuvo representada por 10 taxa siendo los crustaceos la clase
dominante. Las concentraciones del zooplancton se distribuyeron ampliamente en toda el
area de estudio, evidenciandose las mayores densidades en la zona del estuario del Golfo de
Guayaquil, y zona norte como Salango, zonas cercanas a Jaramijo, Canoa y Pedernales. Se
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considera que las anomalias positivas encontradas, habrian influenciado la composicién de
las comunidades tanto del fitoplancton como del zooplancton.

Las altas densidades de larvas de peces habrian coincidido con los nucleos de mayor
abundancia de fitoplancton especialmente frente al Golfo de Guayaquil y al suroeste del area
de estudio. Mientras que en la parte norte del area de estudio existiria una mayor dispersion
del alimento debido a la turbulencia generada, y por tanto indices bajos de supervivencia de
las larvas. El 80% de los huevos identificados de las especies botella, sardina redonda,
chuhueco se encontré en estado de division celular (etapa inicial), por lo que se infiere que
estas especies se encontraban iniciando su actividad reproductiva. Mientras que solo el 20%
de los individuos la especie macarela (Scomber japonicus) se hallaban iniciando su proceso
de desove.
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1. INTRODUCCION

El método acustico para evaluar los recursos pelagicos ha sido aplicado en Ecuador
desde los inicios de los 90’s mediante campafas de investigacion que han conducido
a establecer la variabilidad en la distribucion y biomasa de los recursos de peces
pelagicos pequefios; elementos que conducen a remarcar la importancia de dicha
metodologia al momento de explicar las capturas registradas por la pesca comercial.

El Instituto Nacional de Pesca lidera la evaluacion de los recursos pesqueros, campo
en el que se incluyen los métodos hidroacusticos desde 1990. En la primera
evaluacion hidroacustica se estimé una biomasa equivalente a 2,4 millones de
toneladas de peces pelagicos pequefios, posteriormente, las exploraciones en el mar
territorial evaluaron la biomasa por especie, tales como macarela, sardina del sur y
rollizos.

Desde el 2012 hasta la actualidad la secuencia en la ejecucién de estas campafias de
investigacion ha sido realizada de manera esporadica, promoviendo establecer la
biomasa y abundancia de las principales especies (macarela, botella, sardina
redonda, picudillo, chuhueco y pinchagua), las cuales son parte de la captura
comercial de la flota cerquera presente en el perfil costero ecuatoriano.

La pesqueria de peces pelagicos pequefios (PPP) constituye una de las principales
pesquerias en Ecuador, y los recursos son extraidos por esta flota industrial y
pescadores artesanales, principalmente en el Golfo de Guayaquil.

Estos recursos son utilizados para la produccion 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 econémico y social de suma importancia para nuestro pais.

Con el fin de establecer la condicion actual en cuanto a la composicion, distribucion,
biomasa y abundancia de las principales especies de peces pelagicos pequefios
sobre la plataforma y talud continental ecuatoriano, se realiz6 un crucero de
prospeccion hidroacustica y pesca comprobatoria en marzo 2018, para lo cual se
plante6 una alianza publico-privada entre el Instituto Nacional de Pesca (INP),
Subsecretaria de Recursos Pesqueros (SRP) y la Camara Nacional de Pesqueria
(CNP).

Posteriormente y con el fin de mantener las evaluaciones poblacionales de los peces
pelagicos pequefios y formalizar esta alianza publico-privada, el INP y la CNP
firmaron dos convenios de cooperacion institucional, uno de ellos fue el “Convenio
Especifico de Cooperacion Interinstitucional entre el Instituto Nacional de Pesca y la
Camara Nacional de Pesqueria para la ejecucion de cruceros de investigacion en el
marco del Programa de Investigacion relacionado al “FIP” para la pesqueria de peces
pelagicos pequefios.”, firmado el 5 de noviembre del 2018, teniendo como propdsito
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la ejecucion de Cruceros de Investigacion Cientifica con industrias asociadas a la
CNP para la evaluacion de la pesqueria de peces pelagicos pequefios.

El crucero de prospeccion hidroacustica y pesca comprobatoria denominado INP-
SRP-CNP 18-11-02PV fue realizado entre el 5 y 18 de noviembre de 2018, para lo
cual formaron parte cuatro barcos pesqueros comerciales con red de cerco de jareta,
autorizados bajo Acuerdo Ministerial Nro. MAP-SRP-2018-0052-A del 30 de octubre
de 2018; la campafia fue realizada durante el periodo de veda.

De forma complementaria, se colectaron datos oceanogréaficos, biolégicos y
reproductivos, pretendiendo definir relacion entre estas variables y la presencia o
ausencia de las especies pelagicas pequefias, y a la vez generar conocimiento que
robustezca las medidas de ordenamiento existentes a corto, mediano y largo plazo.

De los pardmetros colectados, el plancton constituido por el fitoplancton, es la base
de las tramas troficas y domina los ecosistemas pelagicos que cubren el 70% de la
superficie del mundo (Reynolds, 2006), y por el zooplancton, que son organismos que
favorecen la transferencia de energia a niveles troficos mas altos en las redes
alimentarias marinas (Dahlgren et al., 2010). Es la forma de vida mas abundante de
los ecosistemas acuaticos y sirve de alimento a organismos mayores principalmente
los pelagicos menores que son organismos que se alimentan por filtracion y por
consumo de pequefias particulas de plancton vegetal y animal (Manrique, 2000).

En esta campafia con los resultados alcanzados se resalta la importancia de conocer
la distribucion y abundancia de los organismos del fitoplancton y zooplancton, en los
ecosistemas donde se desarrollan los peces pelagicos pequefos, puesto que sin
ellos no lograrian sobrevivir. Ademas, conociendo la taxa de los organismos
plancténicos de un ecosistema marino y sus niveles de concentracion, se puede
determinar la comunidad y distribucion de los principales recursos que presenten
concentracion o distribucion 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).

En cuanto al ictioplancton, este tiene un aspecto fundamental para el manejo de los
recursos pesqueros, debido a que el reclutamiento de peces depende de la
supervivencia y disponibilidad de sus primeros estadios de desarrollo (Peterson y
Warner, 2002), los cuales son muy susceptibles a la variabilidad ambiental (Miller y
Kendall, 2009), lo cual lo convierte en un indicador de la produccion futura de la
poblacién con interés de pesca.

El presente estudio contiene los resultados de la cuantificacion de la biomasa v,
abundancia por hidroacustica, la distribucion espacial e indicadores bioldgicos de
macarela, botella, sardina redonda, picudillo, chuhueco, pinchagua y otras especies
no pelagicas, las condiciones ambientales y las relaciones entre estas y la
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distribucion del recurso en la zona centro-sur de la costa ecuatoriana, sobre el talud y
plataforma continental donde mayormente se explotan estos recursos, este trabajo se
pudo realizar gracias a la alianza publico privada que mantiene el INP y la CNP.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Estimar la abundancia y distribucion espacial acustica de las principales especies de
peces pelagicos pequefios en aguas ecuatorianas y su relacion con variables
oceanogréaficas y bioldgicas.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar areas de distribucion acustica de las principales especies de peces
pelagicos pequefios.

e Valorar las condiciones oceanograficas existentes frente a la costa
ecuatoriana, tanto en la superficie como en la subsuperficie.

e Determinar la productividad del océano en funcién de los nutrientes inorganicos
disueltos y el plancton.

e Identificar zonas de mayor concentracion de huevos y larvas de peces
pelagicos pequenios.

e Determinar los parametros biométricos y biolégicos (peso, talla, sexo, estadio
de madurez y peso de la gonada) de las principales especies de peces
pelagicos pequefios provenientes de la pesca comprobatoria.

3. METODOLOGIA
3.1. Areade Estudio

Se prospectd mediante aclstica submarina un area total de 22 883 km? desde la
latitud 00°00’N hasta la latitud 03°20’S (frontera entre Ecuador y Peru), entre la costa
ecuatoriana y el meridiano 81°18'W, cubriendo todo el perfil costero entre las lineas
de batimetria de 10 m hasta los 1000 m de profundidad.

El area de estudio fue dividida en dos Subareas: “Zona Norte” y “Zona Sur”, esta
tltima comprendio6 el area desde la frontera con Peru hasta Puerto Lopez, mientras
gue la Zona Norte estuvo entre Puerto Lopez hasta Pedernales.

Durante el crucero se colect6 informacién acustica para determinar las marcas de
peces pelagicos pequefios presentes en 21 transectas, complementandolo con datos
de 16 lances de pesca comprobatorios sobre cardimenes identificados.

Se realizaron 35 estaciones oceanograficas para registrar datos oceanograficos y se
tomaron muestras del plancton utilizando diferentes tipos de redes; la ubicacion
geografica de las estaciones se encuentra en el Anexo 1.
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Las estaciones oceanograficas fueron distribuidas de la siguiente manera: i) 11 en el
veril de 10 metros (estaciones costeras) segun la batimetria local, ii) 11 en el veril de
1000 metros, iii) 10 en tramos intermedios (la profundidad del sitio oscil6 entre 40 y
200 metros); vy, iv) 4 correspondieron a estaciones fijas muestreadas periddicamente
por el INP (Salinas, Puerto Lopez y Santa Clara 10 millas costa afuera) y ESPOL (El
Pelado) (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio y actividades de investigacion durante el crucero de noviembre 2018
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Biomasa, abundancia y distribucion geoespacial

realiz6 a bordo d

e dos barcos pesqueros

5, las caracteristicas de los barcos se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas

enerales de las embarcaciones “cientificas”, crucero noviembre 2018

Nombre de embarcacion B/P Caripe B/P Simy-5
Matricula P-00-00903 P-06-08313

Eslora 35.38 m 3347 m

Manga 7.68m 7.32m

Puntal 3.66 m 3.44 m

TRN 59.08 t 45.57 t

Potencia 705 HP 705 HP

Ecosonda cientifica EY60 SIMRAD, 120 KHz EY60 SIMRAD, 120 KHz

Los barcos indicados llevaban un ecosonda cientifica portati SIMRAD EY60
configurada en la frecuencia de 120 KHz. El disefio del sistema de muestro acustico
consistio en realizar 21 transectas paralelas entre si, y con orientacion Este - Oeste y
Oeste — Este respecto a la costa entre los veriles de 10 a 1000 m de profundidad. De
las cuales 10 correspondieron a la Zona Sury 11 a la Zona Norte. La separacion entre
transectas fue de 10 mn y la unidad basica de muestreo (UBM) fue de 1 mn.

La calibracién de la ecosonda acustica se realizé segun las especificaciones de su
fabricante (SIMRAD, 1992); el resultado de la calibracién se encuentra en el Anexo 2.

Los datos acusticos (ecogramas) obtenidos fueron grabados hasta 500 m de
profundidad y fueron procesados mediante la herramienta LP en R Studio para
obtener el coeficiente de dispersion nautica (NASC, Nautical Area Scattering
Coefficient), necesario para calcular biomasa y abundancia de especies.

Los ecogramas fueron extraidos en cada milla nautica (1 UBM) y se consideraron
datos constantes 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 (Anexo 3). Los resultados que se
obtienen corresponden a longitud, latitud, profundidad promedio y NASC promedio de
las marcas de peces pelagicas seleccionadas; no se consideraron los mictofidos
(peces linternas) ni otras marcas de peces demersales no consideradas en este
estudio. La incertidumbre asociada a los resultados de valores NASC se considero en
la metodologia propuesta por esta rutina.

La discriminacion de las marcas registradas por especies se la realizé considerando el
tipo de ecotrazos o caracteristicas y la composicion de las capturas de pesca
comprobatoria y capturas reportada por la flota de peces pelagicos pequefios.

Para el calculo de la abundancia (Nimero de peces) y biomasa (toneladas) se utilizo
el método de estimacion por Areas Isoparalitorales (AIP) y aplicando lo recomendado
por MacLennan y Simmonds (1992), lo que permitid calcular el nimero de peces
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detectados por UBM a partir de la ecointegracion (NASC). Se aplicé la ecuacion de
Fuerza de Blanco (TS/talla) mediante la ecuacién empirica propuesta por Foote
(1987):

TS =20LogL —by
Donde; L es la longitud del pez en cm y byg (en dB) es un factor dependiente de las
caracteristicas reflectivas del blanco (basandose en la similitud morfolégica por
especie).

En la tabla 2, se muestra las ecuaciones para la frecuencia 120 kHz utilizadas para
las diferentes especies evaluadas en este estudio.

Tabla 2. Ecuaciones TS para las diferentes especies evaluadas, crucero noviembre 2018

Especies Ecuacién Talla
Botella TS=20logL-70.80 por individuo (L en cm)
Macarela TS=20logL-70.80 por individuo (L en cm)
Pinchagua TS=20logL-74.10 por individuo (L en cm)
Sardina redonda TS=20logL-74.10 por individuo (L en cm)
Chuhueco TS=20logL-74.10 por individuo (L en cm)
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)
Carita TS=20logL-77.50 por individuo (L en cm)
Chazo TS=20logL-77.50 por individuo (L en cm)

La densidad o numero de peces (p) se calculdé segun la ecuacion: p = NASC/o, donde
o =4 17 10TS/10, mientras que la Biomasa fue calculada para cada transecta en base
al peso promedio (w) de cada pez, la cual se estimé con la siguiente ecuacion W = a
L 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 andlisis biométrico de las muestras de pesca comprobatoria y del monitoreo de los
desembarques de octubre-diciembre 2018 (Anexo 4).

Botella (g) =0.0011 L% (L encm)
Macarela (g) =0.0042 L3%%° (L encm)
Gallineta () =0.0010 L>7% (L encm)
Sardina Redonda (g) =0.0013 L>*"%®" (L encm)
Pinchagua (g) = 0.0048 322% (L en cm)
Picudillo (g) = 0.0361 L2610 (L en cm)
Chazo (g) =0.0140 L3 (Lencm)
Chuhueco (g) =0.0024 L3>**2 (L encm)
Hoijita (g) =0.0115 L>%% (L encm)
Carita () =0.0124 L>%1 (L encm)
Rollizo () =0.0026 L>#° (L encm)
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Una vez calculada el area A por cada AIP, se estimd la biomasa con la siguiente
ecuacion B = p. A. w.

3.2.2. Pesca comprobatoria

Los lances de pesca comprobatoria, fueron realizados a bordo de 2 embarcaciones
pesqueras comerciales: el B/P Piquero, que contaba con una red de cerco con jareta 'y
doble relinga (antifango) para realizar pesca cerca de la costa, y el B/P Pardela que
utilizo la red de cerco tradicional; las caracteristicas generales se detallan en la Tabla
3.

Los lances de pesca fueron efectuados para corroborar la informacién acustica
levantada, para lo cual se realizaron muestreos bioldégicos de las muestras
representativas de los cardimenes capturados.

Tabla 3. Caracteristicas generales de embarcaciones pesqueras, crucero noviembre 2018

Nombre de embarcacion B/P Piquero B/P Pardela
Matricula P-00-00904 P-00-00873
Eslora 35.38 m 32.50 m
Manga 7.68 m 7.70m
Puntal 3.66 m 4.00m
TRN 59.08 t 65.73 t
Potencia 705 HP 705 HP
Red de cerco con jareta y doble .
Arte de pesca relinga (antifango) Red de cerco con jareta

e Arte de pesca
Para los lances de pesca comprobatorias se utiliz6 la red de cerco de jareta
construido de material poliamida multifilamento PA multi con grosor de hilo de
210/24 en la seccion del cuerpo y 210/36 en la seccidon del cabecero, sus
dimensionamientos fluctuaron:

* 450 a 550 bz de largo por 55 bz de alto
» Luz o claro de malla: 28 mm (1 % pulg) en la seccién del cuerpo y cabecero
» Aparejamiento del anti fango en la cenefa de plomo

3.2.3. Aspectos Reproductivos

La informacion procede de los lances efectivos de Pesca Comprobatoria a bordo del
B/P Piquero y B/P Pardela y de la informacién entre enero 2012 — noviembre 2018,
procedente del monitoreo mensual que realiza el Instituto Nacional de Pesca a
través del programa Seguimiento de la Pesqueria de Peces Pelagicos Pequerios.

Para la determinacion de las curvas de madurez sexual, se utilizd el método de los
minimos cuadrados, calculandose el niumero de individuos por clase de talla en
estadio maduro (desarrollo gonadal IIl, IV y V)*.

La expresion utilizada es una funcion de tipo logistica, cuya forma es:

1

P(u):—*
1 +eﬂo+ﬂ1|
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donde:
Pi = Proporcion de madurez a la talla i
B0 y B1 = son constantes del modelo (parametro de intercepto y pendiente)

Para obtener la talla a la cual el 50% de las hembras estan maduras se estimaron
los parametros B0 y B1 mediante el método de maxima verosimilitud considerando
una distribucién binomial, para lo cual se utilizé la herramienta SOLVER de Excel, a
través de la siguiente ecuacion: IB

0

Lo =~
Vi3

Para determinar la época principal de desove, se registré el peso en gramos de
ambas gonadas (Wg), utilizandose el indice Gonadosomatico (IGS) (Nikolsky,
1963), el cual relaciona el peso de la génada y el peso corporal del pez, lo que esta
asociado al grado de madurez que experimenta el ovario o testiculo en su ciclo
reproductivo (De Vlaming et al., 1982). Siendo:

IGS (WG> 100
= *
wT

donde:
WG = el peso de las gbnadas
WT = el peso total del pez.

Estadios de madurez sexual: | = Virginal, Il = madurez virginal — recuperacion, Il = Maduracion, IV = Desove, V = Desovado, Colocar autores
de dicha escala.

3.3. Condiciones oceanograficas

La informacién analizada corresponde a 35 estaciones oceanograficas durante la
campafia de prospeccion acustica INP-SRP-CNP-18-11-02-PV.

3.3.1. Oceanografia fisica
Para la toma de datos, se utilizé un equipo CTD marca Sea-Bird, el cual esta disefiado
para obtener informacién de la columna de agua, y con el que se obtuvieron datos de
temperatura, salinidad y densidad entre 0 y 110 metros de profundidad.

Adicionalmente, se calcularon los niveles de capa de mezcla y Z20 a partir de los
registros de temperatura de CTD para cada estacibn y para complementar la
informacion se utilizaron datos satelitales (NOAA* y HYCOM?*) obteniendo la
distribucion superficial de anomalias de temperatura del mar, nivel medio del mar y
nivel de Z20. Se obtuvo el gradiente de la termoclina para los perfiles de temperatura
en cada estacion > 30 m, a través del cociente entre las temperaturas de 20 °C y la
Ultima temperatura registrada por cada perfil, como lo indica la siguiente férmula:

202C — (ultima temperatura®C)
[Z (Gltima temperatura®C) — Z(20°C)

Gradiente de termoclina = [ ]] x10
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Los porcentajes de las masas de agua presentes durante el crucero fueron calculados
utilizando las masas de agua tipo, observadas en Cucalon (1983).

3.3.2. Oceanografia quimica

La metodologia empleada en todo el proceso corresponde al estandar convencional
aplicado para oceanografia quimica. Las muestras de aguas fueron colectadas con
botellas Niskin, transferidas a botellas de polietileno previamente tratadas, y luego
llevadas a congelacion para su posterior analisis en los laboratorios del INP.

El oxigeno disuelto fue determinado por el método de Winkler modificado por Carpenter
(1965), los nutrientes inorganicos disueltos: nitrato, nitrito fosfato y silicato con las
metodologias descritas por Strickland y Parsons (1972).

3.3.3. Oceanografia biol6gica
3.3.3.1. Fitoplancton y zooplancton

Se colectaron muestras de fitoplancton superficial en 35 estaciones (Figura 1),
utilizando botellas hidrolégicas Niskin, las mismas que se preservaron con solucién
de lugol. EIl contaje de células se realiz6 en camaras de sedimentacion de 50 cc
mediante el método Utermohl (Rytter, 1978).

El zooplancton se obtuvo con redes cénicas simples de 200 um, mediante arrastres
superficiales de cinco minutos de duracion a una velocidad aproximada de 2 nudos.
Las muestras fueron fijadas con formaldehido al 4 % neutralizado con tetra borato
de sodio. El conteo se efectué con cdmaras Dolfus, aplicando la técnica de Sergio
Frontier (Boltovskoy, 1981). La taxonomia se realiz6 utilizando claves
especializadas, principalmente de Bjérnberg (1981) y Boltovskoy (1981 y 1999).

Con los datos cuantitativos se procedié al calculo de abundancia, equitatividad,
riqueza y diversidad (Krebs, 1999). Para establecer posibles diferencias entre las
estaciones, se realizd un analisis de varianza no paramétrico (Kruskal-Wallis) luego
de comprobar el no cumplimiento de los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad (Zar, 1996), los cuales se expresaron en diagramas de cajas y
bigotes de acuerdo a Boyer et al., (1997).

Para conocer las posibles relaciones entre el fitoplancton y zooplancton, se efectué
un andlisis de correlacion de Spearman, el cual permitio obtener un valor de
asociacion entre estas dos variables.

3.3.3.2. Ictioplancton

Las muestras de huevos y larvas se obtuvieron mediante arrastres a nivel
superficial y en la columna de agua con una red tipo bongo de 300 y 500 micras,
posteriormente cada una de las muestras fueron fijadas en formol al 4%
neutralizado con una solucién saturada de borato de sodio.

Los organismos se preservaron con formol neutralizado al 4%. Los huevos y larvas
de los pelagicos menores fueron identificadas hasta el maximo nivel taxonémico
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posible, siguiendo los criterios establecidos en Moser et al., (1996), Mataréééé_.
(1986) y Richards (2006).

Los huevos y larvas de peces fueron cuantificados segun sus fases y etapas de
desarrollo, basado en la asignacion propuesta por Kendall et al., (1984) que incluye
3 estados de huevos de peces como estadio inicial, medio y final y cuatro para las
larvas con relacion al desarrollo del notocordio, que son: estadios de preflexion,
flexion y postflexion (Anexo 5). Se estandarizé a nimero de individuos/10 m? de
superficie marina, a partir del método descrito por Smith y Richardson (1979).

El analisis de los datos que se generaron, incluye la composicion y diagramacion
espacial de la abundancia de huevos y larvas por fases y etapas de desarrollo de
las especies de pelagicos menores en el area de estudio por medio del programa
SURFER 7.0; Las escalas de abundancia que se reflejan en los mapas de
distribucion corresponden a 5 categorias: 0 (0 a 10 org/10m?), 1 (10 a 100 org/10m?), 2
(100 a 1000 org/10m?), 3 (10000 a 10000 org/10m?), 4 (10000 org/10m?).

4. RESULTADOS
4.1. Estimacion de biomasa, abundancia y distribucion geoespacial

Se estimé una biomasa de PPP de aproximadamente 1 490 713 t y una abundancia
de 6.8 mil millones de individuos. La zona sur represent6 la mayor abundancia y
biomasa con ca., 5 mil millones individuos y 1 212 122 t, respectivamente; para la
zona norte la abundancia estimada fue de 1.5 mil millones de ejemplares con una
biomasa de 278 591 t (Tabla 2 y 3).
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Tabla 2. Biomasa (toneladas) de PPP calculada por transecta

Transecta ‘ Latitud LPI'.IB?T.'I.Id Latifud Botella Macarela Sardina Picudillo Pinchagua Chuhueco Anchoa Biomasa (f)
inicial final Redonda
1 -2.20 -20.04 8113 34,587 45,048 [} o 16,475 14,684 1,045 114,850
2 -2.04 -£1.16 -80.38 13,821 4,203 o o 0 o o 15,024
3 -2.86 -80.42 £1.23 20,084 11,775 o o 1,632 1,383 o 34,333
4 -2.70 81.17 -B0.43 43,681 157,532 o o 4,038 3,421 [} 248,572
5 -2.53 -80.57 -81.13 5,858 163,470 18,513 5,155 1,172 2,560 o 195,225
a [ -2.37 -51.18 -50.54 1,528 55,158 o o o o o 50,5566
T -2.20 -51.00 -51.21 £3,017 3,370 775 5,576 o 343 o 73,0851
8 -2.03 -51.25 5074 23,346 36,357 6,546 ] 4,783 ] o 71,663
3 -1.88 -80.74 £1.30 35,615 184,330 17,885 o 14,151 ] o 265,551
10 -1.70 -£1.18 -80.81 5,551 18,509 o o 0 o o 23,300
11 -1.51 -80.82 £1.23 15,173 15,792 12,014 o 268 o o 74,204
| 12 -1.34 8121 -B0.76 25,431 5,BBE ] a 3,855 a o 35,175
12 -1.18 -20.88 -£1.18 o 2,537 o o 11,455 o o 21,033
14 -1.01 2111 -80.87 178 o 1,305 153 281 o o 1,817
15 -0.84 -80.54 -81.10 E,55% 50,385 o o o o 5,527 74,472
16 -0.57 -51.03 -50.43 o 5,455 1,446 1,463 ] o o 5,408
8 17 -0.50 -B0.4B -BLO4 10,032 17,641 o o 177 o o 27,E50
18 -0.34 -50.57 -B0.46 BAE 36,188 o ] 0 o o 37,047
19 017 -ED.34 -B0.90 E,014 21,351 o o o o o 30,165
20 0.00 -ED.69 -B0.16 1,001 18,503 az0 426 3,636 o o 26,205
21 0.16 -ED.11 -B0L6L 545 10,580 4,101 o o o o 15,317
Totales 322,860 999,506 64,576 12,844 61,964 22,301 6,573 1,400,713
[
Tabla 3. Abundancia (millones de ejemplares) de PPP calculadas por transecta
Transecta | latiug  LOnSTud  Latitud Botells Macarels sardina Picudilo Pinchagua Chuhueco Anchoa Abundancia
inicial final Redonda
1 -3.20 -B0.04 -B1.13 173 134 0 o =8 234
211 58
r3 -3.04 -B1L.15 -B0.38 62 1 0 o 0 0 0 B1
3 -2.86 -B0.42 -BL23 100 3 [ o 20 33 o 185
4 -2.70 -B1.17 -B0.43 218 553 0 o 51 83 0 207
172
5 -2.53 -B0.57 -B1.13 ri-] 458 39 15 &2 0 776
A & -2.37 -BL1E -B0.E4 7 248 o o o o o 257
7 -2.20 -B1.00 -B1.21 315 9 6 4z 0 B 0 382
] -2.03 -BL35 -E0.74 17 103 56 o 1 o o 338
9 -1.BE -B0.74 -B1.30 138 544 154 o 181 0 0 1,079
10 -1.70 -BL1E -B0.B1 27 a7 0 [s] o o o 75
1 -1.51 -BD.E2 -B1.23 75 131 o3 o 314
3 0 0
| 1z -1.34 -B1.21 -B0.76 127 15 0 o 4z 0 0 193
13 -L1E -B0.EE -EL1D o 6 0 [1} 147 o o 174
14 -1.01 -BL11 -B0.E7 0.9 0 " 1 o o 15
15 -0.54 -B0.54 -BL10 42 159 ] o o o 307 513
15 0.67 -B1.03 -B0.4% 0 18 2 n a1
B o o o
17 -0.50 -BD.AE E1.04 50 4z 0 o 2 o o 101
18 -0.34 -B0.57 -B0.46 4 101 0 o o 0 0 105
19 017 -B0.34 -B0.90 44 58 o o o o o 104
20 0.00 -B0.5T -BO0.16 T 54 4 3 a5 o o 113
21 0.18 -B0.11 -B0.61 r3 ri-] = o o o o 68
Totales 1,618 2,800 558 a7 785 544 365 6,780

Acusticamente se determind la mayor distribucion y abundancia de PPP (macarela,
botella, pinchagua, chuhueco, picudillo, sardina redonda y anchoa) en la frontera
con Peru, Golfo de Guayaquil, frente a la Puntilla y alrededor de la zona
denominada El Copé (Figura 2); con similar tendencia se observé la distribucién
acustica horizontal desde 5 hasta 312 m. Ademas, se detectaron varias marcas de
peces demersales, tales como gallineta, chazo, carita y hojita, que fueron
considerados en los estimados.
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Figura 2. Distribucién espacial, horizontal (a) y vertical (b) de PPP, crucero noviembre 2018

La densidad promedio de peces pelagicos pequeiios en el area de estudio fue de
226 t mn, siendo la zona sur (Golfo de Guayaquil) la que registré mayor densidad
acustica con 316.7 t mny para la zona norte fueron 97.1 t mn™.

4.1.1. Macarela (Scomber japonicus)

La biomasa estimada correspondiéo a 999 506 t, registrando el valor mayor a las
transectas cuatro (197 532 t) y nueve (194 330 t), a la altura de Chanduy y Salango,
respectivamente. La abundancia estimada fue de 2.8 mil millones de individuos,
predominando la talla 30 y 31 cm LF, lo que representd el 34% del total, con un
peso promedio de 357 g; a nivel general esta especie fue la de mayor biomasa y
abundancia durante el estudio.

Se observaron 2 nucleos de concentracion, a 28 mn frente a Salango y a la altura
de Chanduy. Su distribucién horizontal presenté un comportamiento mas oceanico a
lo largo de toda el area de estudio, y para la zona costera se registra una menor
abundancia.

En cuanto a su distribucion vertical, estuvo entre 13 y 312 m, con mayor
concentracion bajo los 100 m. La densidad acustica promedio de esta especie fue
de 149.2 t mn™. Por zona la densidad estuvo entre 212.1 t mny 65.3 t mn™, zona
norte y sur, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién espacial horizontal (a) y vertical (b) de Scomber japonicus (macarela), durante
el crucero noviembre 2018

4.1.2. Botella (Auxis spp.)

Se estim6 una biomasa de 322 860 t, registrando su mayor presencia en las
transecta siete (63 017 t) y cuatro (43 681 t), con una abundancia estimada de 1.6
mil millones de individuos, predominando la talla de 23 cm LF. lo que represento el
28% del total de PPP, con un peso promedio de 199 g.

La botella fue la segunda especie mas abundante registrada en esta campafia de
investigacion, con la mayor concentracion frente a la puntilla de Santa Elena. La
distribucion horizontal estuvo concentrada en la zona central y disminuyé hacia los
extremos del area de estudio, presentando un comportamiento oceénico y costero
en menor proporcién. La distribucion vertical de esta especie fluctué entre 8 y 270
m, con una mayor concentracién por debajo de los 85 m. La densidad acustica
promedio fue de 48.2 t mn, en tanto que, por zona, fue de 69.6 y 19.7 t mn’, zona
norte y sur, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién espacial horizontal (a) y vertical (b) de Auxis spp. (Botella), durante el crucero
noviembre 2018

4.1.3. Sardina redonda (Etrumeus teres)

La biomasa calculada para esta especie fue de 64 576 t, con una abundancia total
de 558 millones de individuos, siendo la transecta cinco la de mayor concentracién
con una biomasa de 19 913 t, seguida por la transecta nueve que fue de 17 895 t, a
la altura de Playas y La Libertad, respectivamente. La talla predominante fue de 21
cm LF equivalente al 35% del total y un peso promedio de 115 g.

La distribucion presenté nucleos aislados y reducidos en tres areas importantes;
alrededor de la Isla de la Plata, frente a Anconcito y en la zona costera de
Manglaralto (Figura 5), en tanto que su distribucion vertical varié entre 9 y 283 m,
con mayor concentracion bajo los 150 m de profundidad. La densidad acustica
promedio fue de 9.6 t mn?, y por zonas fue de 14.9 y 2.6 t mn? (sur y norte,
respectivamente).
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Figura 5. Distribucién espacial horizontal (a) y vertical (b) de Etrumeus teres (S. redonda), durante el
crucero noviembre 2018

4.1.4. Pinchagua (Opisthonema spp.)

Esta especie alcanz6é una biomasa de 61 964 t, siendo las transectas uno y nueve
las mas representativas (16 475y 14 151 t, respectivamente), correspondientes a la
frontera con Pera y la puntilla de Santa Elena. Su abundancia estimada fue de 795
millones de individuos, siendo 17 cm LT la talla méas frecuente, que acumulé el 15%
del total y un peso promedio de 78 g.

Para esta especie se observo una distribucion costera, presentando la mayor
abundancia frente al Archipiélago de Jambeli, y de manera dispersa en zonas
costeras frente a Playas, Ayangue, Puerto Cayo y Jama. La distribucién vertical
fluctuo entre los 5 y 52 m de profundidad. La densidad acustica de esta especie fue
de 9.2 t mn?, en tanto que por zona fue de 11.2 y 6.7 t mn? (sur y norte,
respectivamente) (Figura 6).



b4 Camara - ' Viceministerio de Sttt
c np | Nacional de Q‘ i Acuacultura y 3 E S~
Pesqueria S
Pesca

Densidad acustica (t mn-2)

{ Prmeh Aana A, ML oS
>226
EQ - » f 220
: ‘L\

} - p—
180 L |
t - mw
{
1°s | |
15 oo 1 1 \ ) s
; ! :
§ | ’
| Joo 90
rs
a5
400
IS §
b 0
a) "
500 * - ' v
o H] 10 15 20
81.5'W s1°W 80.5'wW 80w Transecta

Figura 6. Distribucién espacial horizontal (a) y vertical (b) de Opisthonema spp. (pinchagua) durante
el crucero noviembre 2018

4.1.5. Picudillo (Decapterus macrosoma)

La biomasa estimada fue de 12 844 t, distribuidas principalmente en las transectas
siete (5576 t) y cinco (5155 t) correspondientes a Manglaralto y La Libertad,
respectivamente. La abundancia estimada fue de 97 millones de individuos, con una
talla de 22 cm LF que acumul6 el 63 % del total de esta especie, con un peso
promedio de 132 g.

Se observaron dos nucleos reducidos y dispersos en su distribucion, ubicados
principalmente a 15 mn frente a la Puntilla de Santa Elena y en menor proporciéon
en Bahia de Caraquez, Puerto Cayo y Manta. La distribucion vertical estuvo entre
10 y 273 m de profundidad, con mayor concentracion por debajo de los 200 m. Se
calculé una densidad acustica de 1.9 t mn™, con 2.8 t mn para la zona sury 0.7 t
mn para la zona norte (Figura 7).
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Figura 7. Distribucién espacial horizontal (a) y vertical (b) de Decapterus macrosoma (picudillo)
durante el crucero noviembre 2018

4.1.6. Chuhueco (Cetengraulis mysticetus)

La biomasa que se estimé fue de 22 391 t, distribuidas principalmente en la
transecta uno (14 684 t), frontera con Perd. Su abundancia estimada fue de 544
millones de individuos. La talla de 15 cm de LT acumul6 el 36% del total de esta
especie con un peso promedio de 41 g.

Para el chuhueco se observaron dos nucleos representativos en su distribucién,
ubicados en la parte interna del Golfo de Guayaquil, frente al archipiélago de
Jambeli, y frente Playas. La distribucion vertical fue de 5 a 62 m de profundidad,
con una densidad acustica de 3.3 t mn (Figura 9). La densidad en la zona sur fue
de 5.8 t mn™ mientras que en la zona norte fue nula (Figura 8).
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Figura 8. Distribucién espacial horizontal (a) y vertical (b) de Cetengraulis mysticetus (chuhueco),
durante el crucero noviembre 2018

4.1.7. Género Anchoa

La biomasa que se estimé para las anchoas fue de 6 573 t, distribuidas
principalmente en la transecta 15 (5 527 t), entre Crucita y Manta. Su abundancia
estimada fue de 365 millones de individuos. La talla de 13 cm de LT acumulé el
42% del total de esta especie con un peso promedio de 18 g.

Para esta especie se observaron dos nucleos representativos en su distribucién,
ubicados frente a Manta y en la frontera con Peru. La distribucion vertical fue de 8 a
40 m de profundidad, con una densidad acustica de 0.9 t mn™. La densidad en la
zona sur fue de 0.3 t mn™ mientras que en la zona norte fue de 1.9 t mn (Figura 9).
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Figura 9. Distribucién espacial horizontal (a) y vertical (b) del género Anchoa, durante el crucero
noviembre 2018

4.1.8. “Otras Especies”

El Grupo denominado “Otras Especies”, que comprende las especies no pelagicas
gallineta, chazo, hojita y carita, acumularon una biomasa total de 383 019 t y una
abundancia de 3 849 millones de individuos.

La especie de mayor abundancia fue la gallineta con 130 860 t de biomasa y 652
millones de individuos, distribuida horizontalmente en el Golfo de Guayaquil con
predominancia hacia el sur del area estudio y con una distribucion vertical de 15 a
290 m, seguida por el chazo con 102 447 t de biomasa y 704 millones de individuos,
distribuidos verticalmente dentro de los primeros 120 m de profundidad y bajo
Pedernales y frente a Anconcito.

Para la carita se estimaron 89 342 t de biomasa y 1 489 millones de individuos,
distribuidos principalmente en zonas costeras hasta 70 m de profundidad y a lo
largo de todo el perfil ecuatoriano, predominando en la frontera con Peru y frente a
Puerto Cayo y San Mateo.

La especie hojita fue la de menor abundancia, con 60 370 t de biomasa y 1 341
millones de individuos con un comportamiento en su distribucion horizontal similar a
la carita (Anexo 6).
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4.2. Pescacomprobatoria

Un total de 16 lances de pesca fueron realizados sobre marcas de peces
identificadas, con profundidades de fondo marino que fluctuaron entre 36 y 313 m.

La captura total fue de 180.5 t, la especie mas representativa en las capturas fue
macarela (Scomber japonicus) con el 76% de la captura total seguido de la botella
(Auxis spp.) con el 13%, chazo (Peprilus medio) con el 7%, dorado (Coryphaena
hippurus) con el 3% vy carita (Selene peruviana) con el 1%.

4.3. indice Gonadosomatico

4.3.1. Pinchagua (Opisthonema spp.)

Se registraron marcados pulsos de actividad reproductiva en diferentes periodos de
tiempo, cuyos promedios mensuales del IGS mostraron valores similares tanto en
hembras (0.2 — 6.9) como machos (0.2 — 6.0), indicando sincronismo al momento
del desarrollo de los ovarios, probablemente relacionado a la busqueda de un
proceso reproductivo exitoso.

En especimenes hembras y machos, el ciclo reproductivo inicia en enero con picos
reproductivos durante febrero y marzo (IGS: 6 — 5.3 machos; 7 — 5.3 hembras,
respectivamente), para abril el valor disminuye considerablemente (1.1 — 1.7
machos y hembras), asociados al periodo de desove (Figura 10). Para los meses
posteriores se observan valores minimos de IGS (0.2), debido a la presencia de
individuos juveniles en las capturas, y para noviembre se registra un segundo pulso
reproductivo con menor intensidad.

«ccdee Machos —;—-\Hembras

JEMMJS*N EMMIJS*N EMM JS*N EMM JS*N EMM JS*N EMM J S
2 % 13 * 14 * 16 * 17 * 18 *

MESES

-2

*Datos ponderados
Figura 10. Promedios mensuales de indice gonadosomaético para hembras y machos de
Opisthonema spp., durante 2012- 2018

4.3.2. Macarela (Scomber japonicus)

Se registraron valores promedios mensuales del IGS similares tanto en hembras
(0.73 — 10.65) como machos (0.88 — 10.5).
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En octubre se registr6 el mayor pulso reproductivo (IGS: 10.49 machos; 1_().65_
hembras, respectivamente), seguido por uno secundario durante el periodo
diciembre — febrero.

Durante noviembre 2017 - 2018, se observo la presencia de una marcada actividad
reproductiva, difieriendo al patron observado en afios anteriores (Figura 11).

*Datos ponderados
Figura 11. Promedios mensuales de indice gonadosomatico para hembras y machos de Scomber
japonicus., durante enero 2012 — noviembre 2018.

oo s Machos

16 — e Hembras

4.4. Talla media de madurez sexual
4.4.1. Pinchagua (Opisthonema spp.)
La talla media de madurez sexual, comprende una estimacién actualizada al 2017
para hembras de pinchagua, cuyo valor fue de 19.52 cm Longitud Total (Figura 12).

Proporcion Madura
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Figura 12. Talla Media de Madurez para hembras de Opisthonema spp.

4.4.2. Macarela (Scomber japonicus)
La talla media de madurez recalculada para hembras fue de 25.3 cm Longitud
Furcal (LF), siendo los pardmetros de la funcion Bo = 26.4440 y 31 = -1 (Figura 13).
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Figura 13. Talla Media de Madurez para hembras de Scomber japonicus

4.4.3. Botella (Auxis spp.)
El estimado de este parametro para la especie botella fue de 26.2 cm de LF; este

corresponde al primer estimado para esta especie, los parametros de la funcién B
=8.91096 y B1 = -0.3 (Figura 14).
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Longitud Furcal (cm)
Figura 14. Talla Media de Madurez para hembras de Auxis spp.

Madurez (%)

4.5. Condiciones oceanograficas
4.5.1. Oceanografia Fisica

Temperatura superficial del mar (TSM)

La distribucion de la temperatura superficial del mar (TSM) (Figura 15a) estuvo en un
rango entre 22.6 °C y 26.2 °C. El minimo de TSM se ubic6 al sudoeste del area de
estudio, a 36 mn frente a Engabao (estacién 8). El valor mas alto de TSM se localizo
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hacia el norte del area, a la altura de Jaramijo (estacion 22) ubicada en el veril de 10
metros. La TSM promedio del &rea de estudio tuvo un valor de 24.3 °C, con zonas mas
calidas entre 24.8 °C y 26.2 °C desde Manta hacia el norte del area (0.9°S — 0.15°N) y
entre 24.5 °C y 25.2 °C hacia el interior del Golfo de Guayaquil.

Anomalias de TSM (ATSM)
Las anomalias de TSM (Figura 15b) obtenidas de la base climatoldgica de la NOAA
(2018), oscilaron entre +0.4 °C y +3.3 °C. La anomalia térmica promedio fue de +1.3 °C
y los valores mas altos se ubicaron en la zona del Golfo de Guayaquil. Sin embargo, de
manera general en al area de estudio se registraron valores entre +0.4°C y +1.1°C.

Salinidad superficial del mar (SSM)

Los valores de SSM (Figura 15c) registraron un promedio de 33.7 UPS, con registros
gue oscilaron entre 33.0 UPS y 34.2 UPS; corresponden a la estacion costera 31 (5 mn
fuera de la costa de Pedernales) y estacion 8, respectivamente. Los valores se asocian
a la mezcla entre masa de Agua Tropical Superficial (33.4 ups) y Agua Sub Tropical
Superficial (35.3 ups) (Cucalon, 1983). Se presenté un frente halino marcado en la
zona del Golfo de Guayaquil, debido a la mezcla entre aguas estuarinas y oceéanicas,
ubicado aproximadamente en la longitud 80.7 °O.

[EE

81'W B0.5W  SO°W 81'W  80.5°W 80'W

ST'W BSOS5'W so'w

Figura 15. Distribuciéon de Temperatura superficial del mar (a), Anomalia térmica (b), Salinidad
superficial del mar (c)

Masas de agua

La distribucién de masas de agua a nivel superficial (Figura 16) reflejo que la ATS fue
predominante en el area de estudio, teniendo mayor proporcién a partir de Manta hacia
el norte (> 80%) y hacia el interior del Golfo de Guayaquil (> 80%). La ASTS tuvo
proporciones mas significativas (20%) en la zona suroeste alrededor de las estaciones
2, 5y 8 donde se ubica el foco de la TSM minima. La AESS tuvo proporciones entre
20% y 30% al oeste del area de estudio.
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Figura 16. Proporciones de masas de agua registradas durante el crucero: a) Agua Tropical Superficial,
b) Agua Sub Tropical Superficial, y ¢) Agua Ecuatorial Sub Superficial

Profundidad de la isoterma de 20°C (Z20)

La isoterma de 20°C se ubic6 de manera general entre 26.3 m y 54.9 m. Las menores
profundidades (< 30 m) fueron registradas en la zona sur y hacia el interior del Golfo de
Guayaquil (estacion 2, ubicada a 69 mn de la costa de Puerto Bolivar); mientras que las
mayores profundidades (> 45 m) fueron registradas en la zona norte desde Manta hacia
Pedernales, lo cual se explica por el perfil de temperaturas mas célidas. El nivel
promedio de la Z20 en el area de estudio fue 43.8 m (Figura 17).
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Figura 17. Topografia de la isoterma de 20°C en metros

El coeficiente de Pearson mostré una correlacion de R?= 0.63 entre el nivel de la
Z20 y la latitud. Adicionalmente los niveles de la Z20 y capa de mezcla se

encuentran en la Tabla 4.

Los niveles de capa de mezcla registrados durante el crucero oscilaron entre 10.6 m
y 51.4 m; que correspondi6 a la estacion 33 (Santa Clara) y estacion 30 ubicada a
21 mn de Pedernales, respectivamente. La correlacion reflejada a través de R? fue
de 0.7 entre el nivel de capa de mezcla y latitud. En la Tabla 4 se encuentra el
detalle de los valores para cada estacion, la estacién 33 (Santa Clara) que tuvo el
menor nivel de capa de mezcla no registré la isoterma de 20°C en el perfil de

temperatura.
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Figura 18. Niveles de Capa de mezcla en metros registrados en las estaciones de crucero (veriles
>10 m). Las estaciones se encuentran ubicadas en el eje x en orden latitudinal S-N

Adicionalmente, en la Tabla 4 se pueden observar los valores del gradiente de la
termoclina en °C/10m. Los gradientes registraron un promedio de 0.012 °C/10m,
teniendo un minimo de 0.005 °C/10m en la mayoria de los perfiles mientras que el
maximo se ubicé en la estacion 23 (noroeste de Manta) con 0.061 °C/10m.
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Tabla 4. Niveles de capa de mezcla y Z20 para cada estacién oceanografica (> 10m)

, Capa de . Gradiente
HEST TSM [°C] An?org]a L [Su SM mchIa ey Termoclina
P ) [m] [2C/10m]
1 25.16 3.29 33.57
2 23.43 2.15 34.03 14.38 26.32 0.008
3 23.48 2.22 33.97 17.37 30.11 0.012
4 24.43 2.81 33.33
5 22.86 1.41 34.15 20.33 39.49 0.007
6 23.10 1.69 33.96 20.27 32.49 0.008
7 24.66 3.07 33.44
8 22.62 1.14 34.18 22.71 41.10 0.006
9 23.31 141 33.90 19.59 48.03 0.008
10 23.49 1.86 34.04
11 23.74 1.58 33.85 29.72 4451 0.005
13 23.88 1.30 33.62
14 23.91 1.37 33.86 15.04 45.37 0.007
15 24.08 1.09 33.73 20.36 45.69 0.011
16 23.90 0.60 33.85
17 23.84 1.49 33.85 31.24 49.28 0.007
18 23.68 0.71 33.90
19 24.43 1.05 33.71
20 23.86 0.65 33.82 27.04 39.19 0.007
21 24.30 0.78 33.70 39.08 48.46 0.061
22 26.19 2.32 33.36
23 24.25 0.45 33.78 48.18 50.78 0.006
24 25.10 0.99 33.47 27.93 44.96 0.016
25 25.68 0.98 33.32
26 24.57 0.38 33.58 32.18 37.92 0.006
27 24.82 0.46 33.55 34.09 37.46 0.008
28 25.83 0.87 33.20
29 25.00 0.40 33.48 48.42 53.91 0.007
30 25.50 0.57 33.13 49.77 54.17 0.034
31 25.99 0.80 33.01
32 25.81 0.57 33.11 51.44 54.97 0.009
33 24.28 2.38 33.53 10.60
34 23.80 1.53 33.84 23.34 50.51 0.007
35 23.86 0.35 33.87 28.05 44.10 0.009
36 2391 1.73 33.87




\ Camara -~ Viceministerio de ettt
c np | Nacional de Acuacultura y 3,
Pesqueria
Pesca

Temperatura del mar a nivel sub superficial

Los graficos de la figura 19, corresponden a perfiles verticales construidos con
estaciones oceanograficas oceanicas ubicadas sobre el veril de los 1000 m de
profundidad. Sub superficialmente, el foco de temperaturas mas calidas estuvo al norte
del area de estudio a la altura de Pedernales, registrando 25°C hasta los 50 m de
profundidad, aproximadamente, mientras que la menor temperatura fue de 15.3°C
ubicada a 80 m de profundidad al sur del area de estudio, frontera con Peru. De la
misma manera, se observa una termoclina mas definida al norte del area de estudio, a
los 52 m aproximadamente a partir de la 0.17 °S (Figura 19a). A diferencia de la zona
sur del area de estudio, donde las isotermas que definen la termoclina se encuentran
dispersas.

En la figura 19b se muestra la salinidad y sus fluctuaciones entre 33.1 y 35.1 ups, con
un valor promedio de 34.4 ups. EI maximo de salinidad fue registrado a 93 m de
profundidad.

Finalmente, la distribucion de la densidad en relacién a la profundidad mostré un
comportamiento uniforme, teniendo un promedio de 1024.7 kg/m?, dentro de un rango
de 1021.7 kg/m® y 1026.4 kg/m?® (Figura 19c).
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Figura 19. Secciones de las estaciones ubicadas en el veril de 1000 m, (a) Temperatura, (b)
Salinidad, y (c) Densidad.
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Masas de agua a nivel sub superficial

En cuanto a masas de agua a nivel vertical, el ATS se mantuvo sobre proporciones
mayores a 60% de 0 a 20 m en las estaciones de la fase 1 (3.2°S - 1.5°S) y en la fase 2
la proporcion de ATS se mantuvo por encima de 60% de 0 a 60 m. El AESS fue
predominante a nivel subsuperficial, en el area de estudio en ambas fases, a partir de
los 45 m se encontraron proporciones >50% (Figura 20).
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Figura 20. Perfiles de estaciones oceanogréficas (veriles de 1000 m): (a) Agua Tropical Superficial,
(b) Agua Sub Tropical Superficial, y (c) Agua Ecuatorial Sub Superficial

Perfiles de Estaciones Oceanicas

En la distribucion vertical de temperatura de las estaciones ocedanicas se observa valor
més alto en la estacion 32 ubicada a 32 mn de Pedernales, donde la TSM fue de
25.8°C y la Z20 se ubic6 a 55 metros de profundidad. Se puede apreciar el descenso
en los valores de temperatura de los perfiles a medida que las estaciones se desplazan
hacia el sur del &rea de estudio. La estacion 2 ubicada més al sur, registré una TSM de
23.4°C y el nivel de la Z20 fue de 26 metros, siendo el menor nivel registrado en estas
estaciones. La TSM minima corresponde a la estacion 8 ubicada 36 millas nauticas
desde Engabao, con un valor de 22.6 °C (Figura 21a).
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Los perfiles de salinidad muestran una distribucion acorde a los perfiles de
temperatura; la estacion 32 registra el menor valor de SSM de 33.11 UPS y el maximo
fue de 34.2 UPS de la estacién 8. El maximo de salinidad en la columna de agua fue de
35.0 UPS, registrado a 144 metros, en la estacion 11, a 13 millas de La Puntilla (Figura
21b).

Consecuentemente, en los perfiles de densidad, la estacion 32 registré los menores
valores hasta los 55 metros y una densidad superficial de 1021.7 kg/m?® (Figura 21c).
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Figura 21. Perfiles de estaciones oceanograficas (veriles de 1000 m): (a) Temperatura, (b) Salinidad,
y (c) Densidad.

4.5.2. Oceanografia Quimica
Las concentraciones de oxigeno disuelto a nivel superficial, fluctuaron entre 4.8 y
5.6 m.I"*, los mas altos valores se detectaron entre 1.00 y 3.00°S, provenientes del
suroeste, y paralelamente se observé la incursién de un flujo costero ingresando desde
el noreste con las menores concentraciones de oxigeno disuelto registradas en esta
campania (Figura 22).

El 4rea estudiada, registré concentraciones de nitrito entre 0.02 y 0.20, el maximo valor
se registré frente a Chanduy, estacion 7, y en el Golfo de Guayaquil. Los maximos de
nitrato (1.00 - 1.75 [uM]) se localizaron frente a la peninsula de Santa Elena,
provenientes del sur oeste, un parche de 0.50 [uM], frente a Puerto LoOpez, y
concentraciones de 0.25 [uM] fueron detectadas en la mayor parte del area de estudio
(Figura 23).
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Figura 22. Oxigeno Disuelto [mL/L], durante el Figura 23. Nitrato [uM], durante el crucero
crucero noviembre 2018 noviembre 2018

El fosfato registré valores promedio de 0.46 uM desde la punta de Santa Elena hacia el
norte del area estudiada, las menores concentraciones (0.21 [uM]) al sur oeste sobre
los 81°00S y el valor maximo fue detectado en el estuario interior del Golfo de
Guayaquil (1.36 [pM]) (Figura 24).

La concentracion promedio de silicato (2.25 [uM]) fue detectada sobre el veril de los
81°00 S y los maximos niveles (3.00 — 4.50 [uM]), en el Golfo de Guayaquil y Puntilla
de Santa Elena (Figura 25).
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noviembre 2018 noviembre 2018

La relacién nitrato/fosfato registré valores superficiales entre 0.5 y 1.0 en casi toda el
area de estudio, y al sur oeste valores de 2.00 a 4.00 (Figura 26). La Utilizacion
Aparente de Oxigeno (UAO) se detectd negativa (-0.5) frente a las costas de Manabi,
sobre los 81 °00 Sy en el Golfo de Guayaquil (Figura 27).
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4.5.3. Oceanografia Bioldgica

45.3.1. Fitoplancton
Se identificaron un total de 107 especies de fitoplancteres en superficie, destacando las
diatomeas (Leptocylindrus danicus y Thalassiosira sp.). También fueron muy
abundantes los dinoflagelados Gyrodinium spirale y Scrippsiella trochoidea (Tomas,
1996).

El fitoplancton se caracterizé por el predominio de diatomeas de aguas marinas sobre
los otros grupos, apreciandose estaciones en las que aparecen especies
caracteristicas de aguas oceanicas, y estaciones ubicadas en el Golfo de Guayaquil, en
las cuales se registraron especies estuarinas en concentraciones representativas.

Las concentraciones de fitoplancton fueron mayores en la zona sur, especialmente en
las estaciones 1 y 2 que corresponden a la parte interna y externa del Golfo de
Guayaquil, respectivamente, asi como la estacion 33 ubicada en los alrededores de la
isla Santa Clara. En tanto que en la zona Norte se registraron los menores valores
especialmente las estaciones 30 y 32 ubicadas en la zona intermedia y oceanica frente
a Pedernales (Figura 28).
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Figura 28. Abundancia de fitoplancton de superficie en zonas de actividad pesquera frente a la costa
ecuatoriana, durante el crucero noviembre 2018

En lo referente a la diversidad especifica, los valores estimados fueron relativamente
altos (entre 3.0 y 4.5 bits.cel™), debido a la gran riqueza especifica y la homogeneidad
en la abundancia de las especies, es decir, a valores altos de equitabilidad,
exceptuando las estaciones 30 y 32 de la zona norte, donde los valores de diversidad
fueron menores, debido a que se registraron pocas especies y hubo dominancia de

Nitzschia longissima (Figura 29).
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Figura 29. Diversidad de fitoplancton de superficie en zonas de actividad pesquera frente a la costa
ecuatoriana, durante el crucero de noviembre 2018

45.3.2. Zooplancton
No se registraron diferencias significativas entre estaciones (p> 0.05), observandose la
menor abundancia promedio en la zona norte en las estaciones 25, 28 y 32, asi como
en la estacion 2 de la zona sur. En general, la mayor abundancia se registro en la zona
sur, especialmente en la estacion 4 ubicada en el estuario interior del Golfo y en la
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zona norte en la estacion 22 que se encuentra en la zona costera frente a Crucita en la
provincia de Manabi (Figura 30).
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Figura 30. Variacion espacial de la abundancia del zooplancton (org/m®) durante el crucero
hidroacustico de noviembre 2018

El grupo mas abundante (> 70 %) fue la clase hexanauplia, siguiendo en orden
descendente, malacostraca, sagittoidea, branchiopoda y apendicularias, que en
conjunto contribuyeron con el 18 %, ademas de “otros” en el que se consider6é a 12
grupos minoritarios (< 2 %). Dentro del grupo hexanauplia, el principal componente
fueron los copépodos calanoida (Figura 31).

Ophwroidea _Otros (<1%)
1% 2%
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Figura 31. Composicion porcentual del zooplancton por clase, durante el crucero hidroacustico de
noviembre 2018
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La dinamica espacial del zooplancton se caracterizé por el predominio de organismos
de aguas tropicales con habitos herbivoros, encontrandose también consumidores
carnivoros como copépodos cyclopoides, chaetognatos e hidrozoos que son

organismos gelatinosos.

En la zona sur, se registraron 21 taxa, de los cuales sagitas, ctenéforos y sifonéforos
son depredadores, y ademas gran cantidad de apendicularios que son especies
filtradoras.

Paracalanus parvus, es una especie tipica de aguas costeras templadas y frias y fue el
copépodo mas abundante en la zona sur y frecuente en la zona norte; mientras que
Oncaea media y O. venusta, fueron abundantes en toda el area de estudio,
especialmente en la noche. También fueron importantes sagita y malacostraca, en esta
Ultima sobresalieron los decapodos brachyuros, anfipodos y eufausidos en estadios de
calyptopis y furcilia.

Los valores de diversidad tanto en la zona sur como en la norte fueron similares con un
valor promedio de 3.0 bits.org™. La mayor riqueza de especies se observé en la puntilla
de Santa Elena y frente a Puerto Cayo (estaciones 10 y 18, respectivamente) (Figura
32).
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Figura 32. Diversidad de zooplancton de superficie en zonas de actividad pesquera frente a la costa
ecuatoriana, durante crucero hidroacustico de noviembre 2018.

Al relacionar el fitoplancton y zooplancton por grupos y por especies mediante el
analisis de correlacion por rango de Spearman, se registraron relaciones de 0.2 que
son poco significativas (p= 0.2737). Sin embargo, al separar los resultados por zona, se
pudo observar que en el norte la correlacion fue de 0.4, que indica una relacion positiva
deébil, es decir, que no hubo consumo. En tanto que en la zona sur fue -0.3, valor que
por ser negativo indicaria que hubo pastoreo, pero al ser bajo, significaria que la
transferencia de energia fue muy débil.

4.5.3.3. Ictioplancton
Se observé una densidad total de 16 4077 huevos/10 m?y 14 7178 larvas/10 m? de
pelagicos pequefios. Cerca del 70 % de los huevos obtenidos se encontraron en etapa
inicial (primera division celular) y el restante en etapas avanzadas (media y final), en
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tanto que, el 87% de larvas se registraron en etapa de preflexion (notocordio sin
flexionar) (Figura 33).

Huevos Larvas

nicia T0%
Flexian . %
Postfiexion . 7%

Medio 20%
Fina .1%

Figura 33. Porcentaje de a) huevos y b) larvas por etapas ontogénicas, durante crucero
hidroacustico de noviembre 2018.

Dentro de las especies de pelagicos menores identificadas, se registran la presencia de
huevos y larvas de las especies Cetengraulis mysticetus (chuhueco), Engraulis ringens
(anchoveta), Etrumeus teres (sardina redonda), Anchoa spp. (anchoas) y Auxis sp.
(botella). Scomber japonicus (macarela) y Opisthonema spp. (pinchagua) se
encontraron Unicamente huevos en su primera fase de desarrollo, en tanto que,
Anchovia macrolepidota (anchovia) se registré exclusivamente en etapa larval. Asi
mismo, se observa que especies como Auxis sp., Anchoa spp. y Cetengraulis
mysticetus fueron las mas abundantes.

La distribucidén espacial de huevos y larvas de pelagicos pequefios fue heterogénea.
Las mayores concentraciones de pelagicos pequefios en las primeras etapas de vida
estuvieron a nivel costero, a la altura del archipiélago de Jambeli, Engabao y a 16
millas de Anconcito (estaciones 1, 7 y 9 respectivamente). Mientras que en la zona
norte se encontraron a nivel costero en Crucita, Canoa y Cabuyal (estaciones 22, 25,
28 respectivamente) (Figura 34).
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Figura 34. Abundancia y distribucién de huevos y larvas de pelagicos pequefios, durante crucero
hidroacustico de noviembre 2018.

En lo que respecta a las especies Auxis sp., Scomber japonicus, y Etrumeus teres,
presentaron altas densidades solo a nivel de huevo en sus primeras fases de
desarrollo, mientras que espacialmente fueron registradas en la zona norte de Manabi,
no obstante S. japonicus y E. teres también fueron identificadas con maximos valores
en el area interna del Golfo de Guayaquil. En tanto que, huevos de Opisthonema spp.,
fueron observados en minimas cantidades en la zona de Manabi (Figuras 35 a, b, c, d).
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Figura 35. Abundancia y distribucién de huevos de peces pelagicos pequefios: Auxis spp, S. japonicus,
E. teres, y Opisthonema spp., durante crucero hidroacustico de noviembre 2018.

En el caso de Anchoa spp., fueron registrados tanto huevos como larvas de peces,
mientras que los mayores pulsos de abundancia se observaron a lo largo del Golfo de
Guayaquil, Engabao hasta el norte de Manabl (Figura 36).
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Figura 36. Abundancia y distribucion de huevos y larvas de peces pelagicos pequefios Anchoa spp.,
durante crucero hidroacustico de noviembre 2018.

La especie de peces pelagicos pequefios que presento la mayor abundancia
ictioplanctonica fue Cetengraulis mysticetus, con altos picos en el Golfo de Guayaquil,
Engabao, puntilla de Santa Elena, mientras que su maxima densidad se evidencio en la
zona de Manabi (Figura 37).



oy
CNE|

Camara
Nacional de
Pesqueria

L ——— -

|
£Q, Huevos

1 C. mys S
| \
| A
[

1‘8'
[ 3
|

.

——————
.

1

J
).41_
“~ \»

y

rs

"
\

¥
.,

’

rs

R 8
- -
r—y—

)
. - -J’.
NEW MW BSsw wmw

b |

Viceministerio de
Acuaculturay
Pesca

ECUADOR

———— - 4
.Larvas
C. mysticetus

81.5°’W B8I'W 8O5W

ow

Figura 37. Abundancia y distribucién de huevos y larvas de peces pelédgicos pequefios de Cetengraulis
mysticetus., durante crucero hidroacustico de noviembre 2018.

Engraulis ringens, registro altos nucleos de abundancia desde el Golfo de
Guayaquil hasta Manabi, tanto en zonas costeras como en zonas oOcedanicas;
evidenciandose abundancias significativas de huevos de peces en la Puntilla de
Santa Elena que luego del desove se ven reflejadas las larvas hacia Manabi (Figura

38).
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Figura 38. Abundancia y distribucidn de huevos y larvas de peces pelagicos pequefios Engraulis
ringens., durante crucero hidroacustico de noviembre 2018.

Anchovia macrolepidota fue registrada solo en estadio larval, observandose una
mayor densidad en zonas muy cercanas a la parte externa del Golfo de Guayaquil,
mientras que en la zona de Engabao solo se registran presencia (Figura 39).
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Figura 39. Abundancia y distribucion de huevos y larvas de peces pelagicos pequefios Anchovia
macrolepidota., durante crucero hidroacustico de noviembre 2018.

5. DISCUSION

La biomasa total estimada de PPP en esta campafa de investigacion fue de
1 513 576 t con una abundancia de 6.8 mil millones de individuos, lo cual
representd en comparacion con la campafia de marzo 2018 un incremento de 8%
en la biomasa total estimada. La zona sur presentd la mayor abundancia y biomasa
con ca., 5 mil millones individuos y 1 212 122 t, respectivamente. Mientras que para
la zona norte se estimd una abundancia de 1.5 mil millones de ejemplares con una
biomasa de 278 591 t.

La biomasa estimada en el Golfo de Guayaquil en comparacién con la zona norte
del area de estudio representé un 75% del total estimado. De las especies
evaluadas, la macarela fue la de mayor biomasa (1 022 369 t) seguida por la botella
(322 860 t).

Estas especies presentaron un incremento de 74% y un decremento de 48%
respectivamente, en comparacion al crucero de marzo 2018; Estas especies
contintan predominando en las biomasas de PPP en aguas ecuatorianas.

Uno de las principales limitantes en este tipo de campafas de investigacion, ha sido
la no representatividad en las capturas de la pesca comprobatoria a lo estimado en
términos de abundancia y biomasa, debido a que las marcas acusticas de peces se
encontraron profundas mayormente, lo cual dificultdé la captura; Este
comportamiento en su distribucion fue similar en comparacion al crucero realizado
en marzo 2018, por lo que la biomasa estimada no estuvo reflejada en la pesca
comprobatoria.

Sin embargo, la composicién de especies de la pesca comprobatoria mostré6 una
predominancia de macarela, al contrario del crucero de marzo 2018, donde la
especie predominante fue la botella, coincidiendo con los mayores valores
estimados de biomasa en ambos cruceros.
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Los especimenes de macarela y sardina redonda provenientes de la pesca
comprobatoria se encontraban en estadios IV. Hunter y Golberg (1980) mencionan
gue los ovocitos que van a ser expulsados del ovario toman fluido de menor
gravedad y agrandan su tamafio considerablemente; por lo que, solo los ovocitos
gue van a ser expulsados durante el desove, horas antes, sufren este proceso de
hidratacion, lo cual es un indicio de que se esta iniciando el proceso de desove. El
20% del total capturado, durante los dias de ejecucion del crucero, se encontrd bajo
esta condicion.

La evolucion mensual del indice Gonadosomatico para macarela indica que los
valores maximos corresponden a octubre — noviembre durante 2016- 2018, siendo
los pulsos de 2018 lo mas altos registrado para la serie historica, por lo que las
gonadas cuentan con una mayor cantidad de ovocitos para ser expulsados durante
el desove. Un segundo periodo de actividad reproductiva se registra para enero —
marzo.

Esta serie y patron de actividad reproductiva para las especies pelagicas pequefas
coincide con lo manifestado por Cucalén et al., (2000) y corroborado en el informe
de crucero de marzo de 2018.

En cuanto a las condiciones oceanograficas, los modelos numéricos de la Agencia
de Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) y el Instituto
Internacional de Investigacién del Clima y la Sociedad (IRI), indican la probabilidad
de que ocurra en los proximos meses un débil episodio calido de El Nifio, por lo que
toma relevancia la campafa de investigacién del presente crucero ya que permite
mostrar condiciones previas al mencionado evento en el mar ecuatoriano, lo cual
seria un aporte importante para estudios posteriores. Asi mismo, a principios del
2018 se registrdo un evento frio, el cual distribuyé los datos oceanograficos de
manera totalmente distinta a la registrada en el presente informe (por ej.: termoclina
superficial).

Frente al Ecuador, la presencia de una zona frontal denominada Frente Ecuatorial
(FE), constituye una de las caracteristicas mas importantes (Cucalén, 1987; De la
Cuadra, 1999; Jiménez, 2001). Dicho FE se habria mostrado en la presente
campafa investigativa, debilitado y desplazado hacia el sur, principalmente su
borde sur. Esto sugiere que el anticiclon del Pacifico Sur habria comenzado su
debilitamiento estacional.

En la estructura vertical, la isoterma de 20°C tiende a hacerse mas profunda a
medida que se avanza hacia el norte del area de estudio, y para el presente crucero
habria estado ubicada a 24 metros mas profunda. Por otro lado, la isoterma de
15°C, que tipicamente se ubica en la base de la termoclina en el Pacifico tropical
(Fiedler, 1992) no pudo ser observada en este crucero. De acuerdo a Lagos et al.,
(1991), esta isoterma debiera ubicarse en el mes de noviembre en los 75 metros de
profundidad.
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valor climatolégico para el mes de noviembre (0.9 °C*10m™). Esto significaria una
termoclina ligeramente estirada, a consecuencia de una profundizacion de la
estructura térmica vertical.

La cantidad de mezcla causada por el viento es aproximadamente proporcional a la
velocidad cubica del viento. De acuerdo a la CIAT (1981), dicho valor se adopta
como indice y se relaciona inversamente al grado de concentracion de los
organismos alimenticios en las capas en las que se alimentan las larvas de los
peces. En consecuencia, un indice bajo en las zonas de desove de los pelagicos
pequefios, podria indicar buenas condiciones alimenticias para las larvas y mejores
indices de sobrevivencia; en cambio un indice elevado indicaria pobres condiciones
alimenticias, debido a la desaparicion de las capas y a la dispersion del alimento a
consecuencia de la turbulencia generada.

La profundidad de la capa de mezcla seria un buen indicador de la turbulencia
causada por el viento. Varios autores utilizan la profundidad de la capa de mezcla
para establecer relaciones de distribucion de larvas de peces y la temperatura
(Urias, 2011). Asi tenemos la tendencia de que mientras mas al norte se encuentre
la estacidn oceanografica, mayor es la amplitud de la capa de mezcla, por tanto,
mayor dispersion del alimento y menores condiciones alimenticias para las larvas.

En consecuencia, en la parte norte del area de estudio existiria una mayor
dispersion del alimento debido a la turbulencia generada, y por tanto indices bajos
de supervivencia de las larvas.

En el presente crucero, la latitud mostrdé correlaciones positivas importantes en
varios parametros. Las dos mas importantes fueron la capa de mezcla y velocidad
del sonido con correlaciones >0.70, seguido de TSM y profundidad de la Z20 con
valores de correlaciéon entre 0.60 y 0.70. Asi mismo, existieron correlaciones
negativas de la latitud con otras variables, el porcentaje de oxigeno de saturaciéon
fue la variable que mostr6é el mayor valor de correlacién (n = -0.72). Las variables
gue mostraron valores de correlacion entre -0.60 y -0.70 fueron: ATSM y SSM. Por
otro lado, la distribucion de la TSM reflejaria que ésta es mayor mientras mas cerca
esta a la costa (longitud). La SSM tiene el mismo comportamiento que la TSM, es
decir, que la salinidad fue menor en las estaciones mas oceanicas (longitud); la
correlacion con salinidad es la mas fuerte en el analisis.

La distribucion de los parametros hidroquimicos nos muestra las mayores
concentraciones en las estaciones cercanas a la costa, Chanduy (E7), Pto. Bolivar
(E1), Bahia de Caraquez (E25). Esto se deberia a consecuencia del aporte de los
rios y descargas industriales. Sin embargo, las condiciones observadas frente a la
punta de Santa Elena (E10), sefalaria la convergencia de dos masas de agua con
caracteristicas nutritivas completamente diferentes.
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En general se observO una masa de agua pobre en elementos nutritivos,
procedente del norte que llegéb aproximadamente hasta 2°00 S y una débil
contribucion de agua surefia (rica en nutrientes), lo que coincidiria con un Frente
Ecuatorial desplazado hacia el sur.

Los valores de la Utilizacion Aparente de Oxigeno (UAO) se registraron negativos,
indicativo de una activa produccion de oxigeno. Esto coincide con la relacion
nitrato/fosfato, la cual se observa en una proporcion baja pero constante en la capa
superficial, denotando un agotamiento del ion nitrato como resultado de su
utilizacion. Esto sugiere que el limite méaximo de la biomasa fitoplanctonica
dependeria de la fraccion de nitrogeno regenerado. Por su parte los niveles de
fosfato mostraron un descenso poco notorio, posiblemente por la tasa de reposicion
del mismo.

En general, las densidades de fitoplancton fueron relativamente altas,
especialmente hacia el estuario del Golfo de Guayaquil, zona oceanica frente a
Manabi y suroeste del area de estudio, las cuales habrian sido resultado del ingreso
de masas de agua ricas en nutrientes que habrian sustentado la actividad
fotosintética. Sin embargo, de acuerdo al registro historico, la abundancia de
fitoplancton de esta zona ha estado dada principalmente por la dominancia de
diatomeas en porcentajes superiores al 70 % con respecto a otros grupos
fitoplanctonicos (Coello et al., 2007; Prado y Cajas, 2008; Prado y Bucheli, 2012;
Conde et al., 2018). En los resultados actuales, se observé un incremento en el
porcentaje de dinoflagelados con respecto a las diatomeas, lo que tendria relacion
con el registro de anomalias positivas de temperatura en la zona norte y en el
estuario interior del Golfo de Guayaquil, puesto que los dinoflagelados
generalmente se incrementan con el aumento de la TSM.

Estas anomalias positivas, también habrian influenciado la composicién de las
comunidades del zooplancton, ya que, en la zona del Golfo de Guayaquil, se
presentaron especies propias de estuario y de aguas calidas como Acartia
lillieborgi, Evadne tergestina y Penilia avirostris, mientras que en la zona intermedia
y oceanica del sur dominaron especies de aguas templadas como Paracalanus
parvus, exceptuando la estacion 11 que es oceanica y en la cual sobresalieron
especies de aguas calidas. En la zona norte dominaron especies de aguas
tropicales y subtropicales como Paracalanus parvus y Bestiolina sp., como las mas
representativas. En cambio, en el area intermedia y oceéanica, se registraron
especies de agua calida como Evadne tergestina, Penilia avirrostris y Oithona
plumifera principalmente.

Desde el punto de vista trofico, los nucleos de mayor abundancia de fitoplancton
frente al Golfo de Guayaquil y al suroeste del area de estudio, coinciden con altas
densidades de larvas de C. mysticetus, cuyo alimento principal lo constituyen las
diatomeas en todas las etapas de su vida, habiéndose determinado que los
juveniles se alimentan preferentemente de especies de Coscinodiscus (Bayliff,
1963). Esta larva de pez registrdé sus mayores concentraciones al norte de Ecuador,
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frente a la provincia de Manabi, coincidiendo con los nucleos de abundancia de
zooplancton, los cuales también habrian formado parte de su dieta puesto que se
ha determinado que, aunque la alimentacion en estadios juveniles la constituyen
principalmente las diatomeas, también consumen silicoflagelados, dinoflagelados,
foraminiferos, rotiferos y crustaceos (Bayliff, 1963).

Otra zona de abundancia de fitoplancton y zooplancton fue el estuario exterior del
Golfo de Guayaquil, desde la punta de Santa Elena hasta la zona oceanica frente a
Puerto Bolivar. En esta area, se observaron nucleos de abundancia de larvas de E.
ringens y Anchoa sp., las cuales tienen un amplio espectro tréfico, tanto de presas
fitoplanctonicas como zooplanctdnicas, con una alta predominancia de las primeras;
sin embargo, la alimentacién de la fraccion recluta no se restringe solamente a
fitoplancton, sino que también incluyen organismos de zooplancton particularmente
copépodos (Medina et al., 2015), los cuales en esta zona fueron encontrados
mayoritariamente en estado de copepodito.

Un ndcleo de abundancia de fitoplancton de menor magnitud que los anteriores, se
registré frente a la provincia de Manabi entre Puerto Lopez y Jaramijo, lo que
estaria sustentando la alimentacion de Opisthonema spp., organismos para los
cuales se ha determinado que las diatomeas y dinoflagelados son el principal
constituyente alimentario, consumiendo ademas organismos de zooplancton como
copépodos (Paracalanus y Acartia), anfipodos, ostracodos y eufausidos, los cuales
representan la fuente de carbono mas importante para los procesos de crecimiento
y reproduccion (Romero, 1988; Manrique, 2000).

Altas densidades de zooplancton fueron reportadas al oeste de la isla Puna, sitio
donde se concentraron larvas de Scomber japonicus (macarela), las cuales se
alimentan de una amplia variedad de organismos, principalmente copépodos
calanoides y anchoita en todos sus estadios; ademas tiene distintas modalidades
de obtencién del alimento, y una de ellas es la filtracion cuando son pequefios,
etapa en la cual se alimenta preferentemente de zooplancton (Perrotta, 2000;
Manrique, 2000).

La alta productividad de zooplancton en la zona norte desde Pedernales hasta la
punta de Santa Elena, estaria sustentando las altas densidades de Auxis spp.,
(botella), la cual se alimenta de peces, cefalépodos y crustaceos, en especial los
planctonicos como larvas de estomatdépodos y megalopodos (Valeiras y Abad,
2010), los cuales fueron encontrados en cantidades significativas en la zona
mencionada.

En general, las especies de peces pelagicos pequefos se alimentan por filtracion y
especialmente de fitoplancton y zooplancton en todas las etapas de su vida. Las
altas densidades de plancton encontradas estarian reflejando la disponibilidad de
recursos alimentarios para estas especies, lo cual desde el punto de vista fisioldgico
les permite el ingreso de la energia necesaria para abastecer los procesos
metabdlicos de crecimiento y reproduccién (Chumba, 1995).
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Finalmente, se reporta abundancia y diversidad de plancton, especialmente en la
isla Santa Clara y estuario interior y exterior del Golfo de Guayaquil que estan
ubicadas en la zona sur del area de estudio, y de zooplancton en la zona norte lo
gue indicaria potencial alimento para los peces durante su desarrollo, pero
principalmente en sus etapas larvales.

Es conocido que los pelagicos menores a través de su historia evolutiva han
desarrollo estrategias de reproduccion, lo que le permite acoplarse a las variaciones
estacionales de las condiciones del hébitat pelagico (Blaxter y Hunter, 1982). Una
de los parametros importantes que regula la actividad reproductiva es la
temperatura, considerada como la fuerza de restriccion del area que ocupan los
adultos para el desove (Lluch-Belda et al., 1989), debido a que las especies poseen
rangos Optimos, con intervalos adecuados, que permiten acoplarse y obtener el
éxito reproductivo.

Segun Ahlstrom (1956) el éxito de la actividad reproductiva se basa en el nimero
de huevos desovados en un area especifica, que varia en funcién de los huevos
encontrados en fase de desarrollo inicial y las larvas que terminan su alimentacion
endogena (preflexién) y que constituye un indicador del desove efectivo de la
poblacion adulta. En relacion a esto, durante el crucero se encontré un mayor
namero de huevos en fase inicial y larvas en preflexibn, que indicaria que
Cetengraulis mysticetus, Anchoa spp., y Engraulis ringens, comenzaron su actividad
reproductiva a mediados de octubre y que, para las especies Scomber japonicus,
Auxis sp., y Etrumeus teres, la actividad reproductiva y de desove se enmarcé entre
la primera y segunda semana de noviembre, tendencia que coincide con lo
reportado por Prado, (2009); Gilbert y Villegas (2016).

Lo anterior, nos indicaria que los adultos encontraron en dichas zonas habitat
preferencial para la reproduccién, relacionadas directamente con las caracteristicas
topogréficas del area y que se asocia a sus estrategias reproductivas (Parrish et al.,
1981), estas ultimas condicionadas a los factores fisicos (temperatura, oxigeno,
concentracion de nutrientes y derivadores del viento) y biol6gicos (concentracion de
clorofila-a y biomasa del zooplancton) (Cushing, 1975 1982; Pope et al., 1994).

No obstante, la distribucion y/o variacion de los adultos desovantes son vinculados
a otros factores como: a) la salinidad y la densidad del agua de mar, que condiciona
la flotabilidad de los huevos de peces y que influye en la retencién o dispersién de
los mismos (Craik y Harvey, 1987); b) la intensidad y direccion del viento, el cual
modifica la posicion de los frentes de surgencias y genera la modificacion del
habitat reproductivo (Valencia — Gasti et al., 2015); c) sitios con elevada produccion
primaria y secundaria, que permite a través de la supervivencia de larvas de las
primeras etapas posteriores a la eclosion, alcanzar el reclutamiento (Cushing,1975);
y d) procesos mesoescalares, que incrementa la retencion del ictioplancton.
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Cabe mencionar que las maxima abundancia y distribucion de los huevos vy larvas
de peces fueron encontrados en el Golfo externo de Guayaquil, al oeste de la
puntilla de Santa Elena hasta norte de Manabi, o que nos permiten relacionar que
el desove de algunas especies como Auxis sp., Y S. japonicus, se presentaron en
zonas con condiciones idoneas para la reproduccion, con rangos de temperatura
entre 23 a 25°C, Optimos para estas especies (Ochoa, 2015).

Es importante también destacar la abundancia y presencia de huevos de peces de
E. teres, en la parte oeste al Golfo externo de Guayaquil, lo cual segun Lbépez-
Peralta (1984), se deberia a que los huevos son derivadores pasivos, por ende, es
de esperar alta densidad de los mismos en la parte oceéanica, la cual estaria
influenciada por el flujo de las corrientes. Patrén de distribucion similar que se vio
reflejado en huevos de Engraulis ringens, mientras que las larvas de esta ultima
especie estuvieron estrechamente asociadas con la densidad de huevos; lo que
estaria relacionado con los intervalos de temperaturas menores a 23° C que son
adecuados para estas especies.

En cuanto a Opisthonema spp, fue la taxa con menor presencia durante el estudio,
registrada frente a la zona de Manabi donde se evidencid temperatura y
condiciones que constituyen un indicador de la presencia de la poblacién adulta,
quienes se asocian a temperaturas de 24 a 28° C para su reproduccién (Saldierna
et al., 1987).

Mientras que huevos y larvas de C. mysticetus presentaron una amplia distribucién
desde el Golfo de Guayaquil hasta el norte de Manabi, mostrando pulso de mayor
intensidad donde se observd concentraciones de fitoplancton, y en su mayoria de
diatomeas (Hunter, 1981). Distribuciéon que coinciden con larvas de Anchoa spp, Yy
Anchovia macrolepidota, considerando que estas tres taxas estan generalmente
asociadas a las areas internas de los sistemas estuarinos, que depende en gran
medida de las condiciones de turbidez, ya que son zonas donde desarrollan gran
parte de su ciclo de vida (Barletta-Bergan et al., 2002).

6. CONCLUSIONES

1. La biomasa estimada de peces pelagicos pequefios representd un incremento
del 8% en relacibn a la campafia de marzo 2018, sin embargo, el mismo
responde mas a la presencia de organismos con tallas grandes (25 a 34 cm) de
la especie macarela.

2. Se reporta una marcada diferencia en los estimados de abundancia de cada una
de las especies evaluadas en marzo (mayor abundancia de botella y menor
abundancia de macarela) y noviembre (mayor abundancia de macarela y menor
abundancia la botella), lo cual se asume se deberia a la estacionalidad para la
época lluviosa y seca, masas de aguas calidas y frias, respectivamente.

3. La mayor concentracion de biomasa de PPP se encontré por debajo de los 70
m, asociado probablemente con disponibilidad de alimento, principalmente de
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organismos como los mictéfidos que se encuentran por debajo de esta
profundidad, y que son el alimento preferido de la macarela y botella.

4. El alto nivel de actividad reproductiva registrado durante noviembre, nos permite
presumir que las condiciones ambientales favorecieron positivamente a este
factor regulatorio poblacional.

5. El aporte de las diferentes masas de agua presentes en el &rea de estudio y la
disposicion del frente ecuatorial (FE), constituyeron un factor importante en la
distribucién 'y concentracion de los principales elementos nutritivos,
principalmente en la capa superficial del area estudiada.

6. En términos generales, la estructura térmica vertical subsuperficial fue
encontrada profundizada, con anomalias térmicas positivas en cada uno de los
niveles y con una termoclina de gradiente débil. EI Agua Tropical Superficial
domind en toda el area de estudio y en los primeros 20 metros de profundidad.

7. A pesar de registrar altas densidades de fitoplancton, el porcentaje de
dinoflagelados encontrados principalmente en la zona sur del area de estudio
llama la atencion, ya que supera los valores histéricos obtenidos en muestreos
previos para esta region; Se considera que las anomalias positivas encontradas,
habrian influenciado la composicion de las comunidades tanto del fitoplancton
como del zooplancton.

8. Las altas densidades de larvas de peces habrian coincidido con los nucleos de
mayor abundancia de fitoplancton especialmente frente al Golfo de Guayaquil y
al suroeste del area de estudio. Mientras que en la parte norte del area de
estudio existiria una mayor dispersion del alimento debido a la turbulencia
generada, y por tanto indices bajos de supervivencia de las larvas.

7. RECOMENDACIONES

e Realizar prospecciones acusticas en la franja costera cercana a la orilla para
evaluar la biomasa reclutable, debido a que en el presente estudio no se
encontré presencia de juveniles.

e Mantener la continuidad de las evaluaciones hidroacusticas, al menos dos veces
al afo para determinar el stock de peces en las dos estaciones del afio (invierno
y verano).

e Las investigaciones realizadas en el area de estudio denotan una posible
relacion de los recursos pelagicos con las condiciones oceanograficas. Esta
zona presenta una importante variabilidad ambiental, por lo que es necesario
continuar desarrollando campafias de investigacion bio-oceanogréficas de
manera multidisciplinaria, a mediano y largo plazo, con el objetivo de
caracterizar las condiciones oceanograficas que permitan comprender la
distribucion de los recursos y buscar las relaciones que expliquen el aumento o
disminucién de las biomasas.
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e Implementar areas de proteccion en las primeras millas nauticas (6 millas) frente
a las localidades de la provincia de Manabi desde Las Gilses hasta Bahia de
Caraquez y el Golfo interno de Guayaquil, debido a que estas zonas han sido
identificadas como areas de reproduccién y crianzas de los pelagicos pequefios,
no solo en este crucero sino en trabajos anteriores realizados por el INP.

e Explorar nuevas éareas posibles de pesca de peces pelagicos pequefios,
adicionales a los caladeros tradiciones, de tal manera, que puedan contar con
otras areas alternativas de pesca.
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Anexo 1
Coordenadas de las estaciones oceanograficas

ZONA SUR ZONA NORTE
Estacion Latitud Longitud Estacion Latitud Longitud
1 03.19992S° 80.461600° 16 01.57994S° 81.03450W°
2 03.20268S° 81.118800° 17 01.50822S°  81.225850°
3 03.04680S° 80.797750° 18 01.34333S°  80.99385W°
4 02.85991S° 80.404140° 19 01.18757S°  80.90349W°
5 02.86204S° 81.220820° 20 01.15535S° 81.18496W°
6 02.70290S° 80.816890° 21 01.00671S°  80.98721W°
7 02.53541S° 80.559300° 22 00.83943S°  80.54134W°
8 02.53434S° 81.118560° 23 00.83972S°  81.10315W°
9 02.37367S° 81.042300° 24 00.67215S° 80.77444W°
10 02.22703Ss° 81.016770° 25 00.5048S° 80.4779W°
11 02.20433S° 81.206000° 26 00.50307S°  81.04475W°
13 01.87892S° 80.749190° 27 00.33494S°  80.70745W°
14 01.87163S° 81.290280° 28 00.16949S°  80.37077W°
15 01.70214S° 81.012550° 29 00.17180S°  80.90022W°
33 03.278340S°  80.452490° 30 00.00460S°  80.44983W°
34 02.06881S° 81.084730° 31 00.13450N°  80.18095W°
36 02.00625S° 80.814760° 32 00.15962N°  80.61327W°
35 01.57994S° 81.03450W°
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Anexo 2
Reporte de Calibracion
Embarcacion: B/P Caripe Fecha: 31/10/2018
Ecosonda: EY 60 Lugar: La Libertad
TS : -40.4 dB .
. _ esfera: Profundidad (fondo mar):
Tipo de esfera: Cu-23,0 (Corregida para la
. . 10m
velocidad del sonido)
Calibration Version 2.1.0.12
Comments: calibracién 4_la libertad_31-10-2018.
Reference Target:
TS -40.40 dB Min. Distance 7.00 m
TS Deviation 5.0dB Max. Distance 12.00m
Transducer: ES120 Serial No. 656
Frequency 120000 Hz Beamtype Split
Gain 22.90 dB Two Way Beam Angle -18.5dB
Athw. Angle Sens. 17.00 Along. Angle Sens.
17.00
Athw. Beam Angle 9.00 deg Along. Beam Angle 9.00 deg
Athw. Offset Angle 0.00 deg Along. Offset Angle 0.00 deg
SaCorrection 0.00 dB Depth 3.00m
Transceiver: GPT 120 kHz 00907205c4ae 1-1 ES120
Pulse Duration 0.256 ms Sample Interval 0.048 m
Power 500 W Receiver Bandwidth 8.71 kHz
Sounder Type:
EK60 Version 2.4.0
TS Detection:
Min. Value -50.0 dB Min. Spacing 100 %
Max. Beam Comp. 6.0dB Min. Echolength
80 %
Max. Phase Dev. 8.0 Max. Echolength 180 %
Environment:
Absorption Coeff. 37.4 dB/km Sound Velocity 1493.9 m/s
Beam Model results:
Transducer Gain = 24.70 dB SaCorrection = -0.64 dB
Athw. Beam Angle = 9.49 deg Along. Beam Angle = 9.44 deg
Athw. Offset Angle = -0.03 deg Along. Offset Angle = -0.04 deg
Data deviation from beam model:
RMS = 0.36dB
Max = 0.64 dB No.= 122 Athw. =2.0deg Along = 2.4 deg
Min = -3.99 dB No.= 136 Athw. = 2.8 deg Along = 4.1 deg
Data deviation from polynomial model:
RMS = 0.09dB
Max = 0.64 dB No.= 122 Athw. =2.0deg Along = 2.4 deg
Min= -3.50 dB No. = 136 Athw. =2.8 deg Along =4.1deg
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Anexo 3

Ecogramas mediante herramienta de post procesamiento LP
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Anexo 4

o
A

Relacién Longitud- Peso para las ecuaciones de Fuerza de blanco (TS) por especie.
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Anexo 5

Primeras etapas de vida de Trachurus symmetricus, obtenido de Kendall et al.
(1984)
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Anexo 6

Distribucién espacial de “Otras Especies”

Gallineta
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Anexo 7
Matriz de correlacién de los parametros fisicos y espaciales
. . Capa . . Pressur . Sound Oxygen
. . Dsecchi . Distancia Temperature | Anomalia de Nivel Salln!ty, e, Strain | Conductivity Dens!ty Velocity | Saturation,
Longitud | Latitud Nubosidad | ala costa o z20 | Practical [density, ) )
[m] (m.n] [ITS-90, deg C] [°c] mezcla (m] (PSU] Gauge [uS/cm] kg/mA3] [Wilson, Weiss
o [m] [db] m/s] [mi/1]
Longitud
Latitud 0.18
Dsecchi [m] -0.65 -0.04
Nubosidad 0.10 0.11 -0.27
Distancia a la costa
[m.n.] -0.46 -0.28 -0.58
Temperature [ITS-90,
deg C] -0.51 0.02 -0.43
Anomalia [°C] 0.40 -0.66 -0.31 -0.04 0.12 -0.08
Capa de mezcla [m] 0.27 0.25 0.19 -0.25 0.71 -0.50
Nivel 20 [m] 0.17 -0.37 0.49 0.55 0.68
Salinity, Practical
[PSU] 0.57 -0.02 0.42 -0.01 -0.66 | -0.58
Pressure, Strain Gauge
[db] 0.19 -0.12 -0.21 0.04 -0.32 0.08 -0.02 -0.66 | -0.34 -0.01
Conductivity [uS/cm] -0.09 0.41 -0.03 0.09 -0.01 0.21 -0.53 0.72 | 0.49 0.00 0.16
Density [density,
kg/m"3] -0.63 -0.26 0.55 -0.01 0.33 -0.62 -0.30 -0.69 | -0.57 0.75 0.07 0.62
Sound Velocity
[Wilson, m/s] 0.51 0.71 -0.51 0.03 -0.33 -0.30 0.55 -0.70 0.14 0.67 -0.14
Oxygen Saturation,
Weiss [ml/I] -0.56 0.50 -0.03 0.35 -0.90 0.25 -0.71| -0.54 0.76 -0.13 -0.60 0.23
Geopotential Anomaly
[J/kg] -0.34 0.02 0.22 0.06 0.07 -0.13 -0.23 0.01| 0.07 0.14 -0.07 0.14 0.19 -0.01 0.03

Fuente: INP, Datos de Crucero INP-SRP-CNP 18-11-02PV
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Anexo 8

Resumen estadistico y diagramas de caja de los datos fisicos del crucero

TSM [° C] | Anomalia [® C] | SSM [ups] | Capa de mezcla [m] | Nivel z20 [m]
Media 24.3 1.1 33.7 28.9 43.5
Error tipico 0.2 0.1 0.1 2.6 1.7
Mediana 24.2 1.0 33.7 27.9 44.7
Moda 24.4 1.0 33.9 514 26.3
Desviacién estandar 1.0 0.3 0.3 12.8 8.5
Varianza de la muestra 0.9 0.1 0.1 164.1 72.9
Curtosis -0.5 3.0 -0.5 -0.7 -0.3
Coeficiente de asimetria 04 2.0 -0.5 0.5 -0.6
Rango 3.6 1.2 1.2 40.8 28.7
Minimo 22.6 0.8 33.0 10.6 26.3
Maximo 26.2 2.0 34.2 514 55.0
Suma 923.9 40.7 12794 721.9 1043.9
Cuenta 38.0 38.0 38.0 25.0 24.0
Nivel de confianza (95.0%) 0.3 0.1 0.1 5.3 3.6
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Anexo 9
Participantes del crucero

Actividad / Responsabilidad Participantes

Personal a bordo

Jefe Cientifico

Acustica

Acustica

Oceanografia Fisica
Oceanografia Quimica
Ictioplancton
Ictioplancton

Fito/Zoo Plancton

. Fito/Zoo Plancton
10.Tecnologia Pesquera
11.Tecnologia Pesquera
12.Biologia Pesquera
13.Biologia Pesquera
14.Inspector de pesca SRP
15.Inspector de pesca SRP

CoNoOoOR~WNE

Personal en Tierra
16.Coordinadora logistica
17.Biologia Pesquera
18.Biologia Pesquera
19.Biologia Pesquera
20.Biologia Pesquera

*Participantes de las 2 fases.

Blgo. Alvaro Romero *
Ing. Evelyn Landivar
Blgo. Daniel Laaz

Ing. Gabriela Ponce *

Q. F. Katherine Alarcon *
Blga. Gabriela Ayora
Blga. Gregoria Calderén
Blga. Jacqueline Cajas
Blga. Johanna Guerrero
Tlg. Angel Mufioz

Tlg. Geovanny Sandoval
Blgo. Xavier Icaza

Blga. Maria Pefia

Blgo. Israel Parrales *
Blgo. Carlos Lucas *

Blga. Viviana Jurado
Blga. Natalia Gonzalez
Blgo. Fernando Aguilar
Blga. Martha Tomala
Blgo. Manuel Diaz



