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Resumen

Se analizé la distribucion espacial y temporal del copépodo, Calanus chilensis como un indicador
de la intrusién de la Corriente Oceanica de Humboldt y Corriente Costera de Humboldt en el
Pacifico Ecuatoriano. Se llevo a cabo, utilizando datos recopilados de muestras de zooplancton y
de parametros fisicos y quimicos de cruceros oceanograficos ejecutados en el Pacifico
Ecuatoriano en febrero y julio del 2012 y en marzo del 2013; y en dos estaciones situadas al0
millas frente a la costa de Manta y La Libertad de Ecuador desde el afio 2016 al 2018. Para
determinar posibles diferencias significativas de las variables hidroquimicas a nivel espacial
(entre localidades) y temporal (entre época himeda y seca), se realizo a través de un analisis de
varianza no paramétrico utilizando la prueba de significancia de Kruskal-Wallis (P<0.05).
También se relaciono las variables fisicas y quimica con la abundancia mediante coeficiente de
correlacion de Spearman. La mayores densidades y frecuencias de C. chilensis, se observo en la
columna de agua entre los 10 y 50 metros de profundidad, principalmente cuando la termoclina
fue més superficial, siendo mas habitual la especie durante la época himeda, lo que sugiere que
la periodicidad de la especie, en el Pacifico Ecuatoriano, esta relacionada con aguas menos
saladas (<35 ups), de temperaturas entre 20 y 21 °C y termoclinas més superficial entre 10 y 30
metros. Se considera a la especie como un posible indicador biolégico de la presencia del Sistema
de Corriente del PerG en el Pacifico Ecuatoriano, cuyo limite mas septentrional podria ser 01°
07° 52" de latitud norte.

Palabras claves: Calanus chilensis, copépodos, Sistema de Corriente del Peru, Pacifico ecuatorial
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Abstract

The spatial and temporal distribution of the copepod, Calanus chilensis, was analyzed as an
indicator of the intrusion of the Humboldt Oceanic Current and Humboldt Coastal Current in the
Ecuadorian Pacific. It was carried out using data collected from zooplankton samples and
physical and chemical parameters of oceanographic cruises executed in the Ecuadorian Pacific
in February and July 2012 and in March 2013; and in two stations located 10 miles off the coast
of Manta and La Libertad in Ecuador from 2016 to 2018. To determine possible significant
differences of hydrochemical variables at spatial (between localities) and temporal (between wet
and dry seasons) levels, a non-parametric variance analysis was performed using the Kruskal-
Wallis significance test (P<0.05). Physical and chemical variables were also related to abundance
by Spearman correlation coefficient. The higher densities and frequencies of C. chilensis were
observed in the water column between 10 and 50 meters deep, mainly when the thermocline was
more superficial, being more habitual the species during the humid epoch, which suggests that the
periodicity of the species, in the Ecuadorian Pacific, is related to less salty waters (<35 ups), of
temperatures between 20 and 21 °C and more superficial thermoclines between 10 and 30 meters.
The species is considered as a possible biological indicator of the presence of the Peruvian
Current System in the Ecuadorian Pacific, whose northernmost limit could be 01° 07' 52", north
latitude.

Key words: Calanus chilensis, copepods, Peru's Current System, Equatorial Pacific
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INTRODUCCION

En el Pacifico oriental, frente a las costas
ecuatorianas, se presenta un complejo
sistema oceanico en el cual convergen varias
corrientes (Conde et al., 2018): la Corriente
El Nifo que transporta aguas calidas
proveniente de las costas de Panama, la
Corriente submarina de Cromwell con aguas
de surgencias de alta salinidad y ricas en
nutrientes; la Corriente Ecuatorial del Sur con
agua fria y la Corriente de Humboldt
(Cucaldn, 1989). Esta Gltima se caracteriza
por baja temperatura, alta salinidad y alta
concentracion de nutrientes, corre paralela a
las costas de Chile y Per( hasta el Golfo de
Guayaquil y las Islas Galapagos al Norte, en
el Pacifico Ecuatorial Oriental (Shermann,
1995; Alexander, 1993; UNEP, 2006; Thiel
et al., 2007) y se intensifica de julio a
noviembre (Cucaldn, 1989).

La estacionalidad climatica de la costa
ecuatoriana se caracteriza por una estacion
himeda (diciembre-mayo), con un pico
unimodal de temperaturas calidas (marzo-
abril) y una estacion seca (junio-noviembre)
caracterizada por la ausencia de lluvias y
temperaturas mas  bajas que los
experimentados durante la estacion himeda y
por la intensificacion de la Corriente de
Humboldt (Cucalon, 1989; Bendix et al.,
2011).

La frecuencia de ocurrencia del plancton en
los ecosistemas marinos, reflejan los cambios
hidrograficos que ocurren en el ambiente
marino, debido a que, su abundancia y
distribucion  esta restringida por las
condiciones hidrograficas en los ecosistemas.
Lo que lo convierten en excelente indicadores
de corrientes marinas y masas de aguas
(Beaugrand, 2005; Lavaniegos, 2014). Sin
embargo, es poco el conocimiento que se
tiene de las comunidades planctonicas como
indicadores, a pesar de que este conocimiento
es esencial para discernir la intensificacion de
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una determinada masa de agua o corrientes
marina.

Calanus chilensis Brodsky, 1959, es un
copépodo endémico de la Corriente de
Humboldt (Escribano y Rodriguez, 1994;
Giraldo et al., 2002), cuya distribucion
también alcanza las costas de Peru (Brodsky,
1959; Heinrich, 1971; Criales et al 2008;
Ayon et al 2008) y Ecuador (Arcos &
Fleminger, 1986). Es uno de los copépodos
maés abundante de la corriente de Humboldt,
su abundancia es asociada con centros de
afloramiento, reproduciendo continuamente
en todo el afio (Escribano 1998; Gonzalez &
Marin, 1998, Hidalgo & Escribano, 2007,
Hidalgo et al 2010, Hidalgo et al 2012, Pini-
Pinuer et al 2014). Constituyéndose en un
vinculo clave entre la produccion primaria y
los peces pelagicos pequefios (anchoa vy
sardina) (Giraldo et al., 2002).

En el pacifico oriental, principalmente, en el
pacifico ecuatoriano, hay poco estudio sobre
la distribucion y abundancia de C. chilensis.
Chen (1986), investigd la distribucion
vertical de algunos copépodos pelégicos en el
pacifico tropical oriental. Arcos & Fleminger
(1986), realizaron el seguimiento de especies
de copépodos asociados a las diferentes
masas de aguasen el Pacifico Ecuatorial
Oriental. Tutasi et al. (2011), investigaron la
distribucion de copépodos epipelagicos en el
Pacifico ecuatorial oriental durante el débil
evento de La Nifia de 2001. Marcial (2019),
que estudio la comunidad de copépodos
epipelagicos en el mar ecuatoriano, observo
una alta densidad de C. chilensis al sur de
Ecuador.

En el pacifico ecuatoriano son pocas las
publicaciones sobre especies del plancton
indicadoras de masas de agua y eventos
oceanograficos entre las méas recientes se
tiene: Cruz (2012), que relaciono a varios
terépodos con masas de aguas, observo a
Creseis acicula asociada a masas de aguas
mayores a 23.0°C,
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que incluyen las Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES) y Aguas Tropicales
Superficiales (ATS). Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES); Luzuriaga (2015),
consider6 al foraminifero Globigerinoides
sacculifer, indicadora del Evento "El Nifio"
1997 -1998, en su etapa madura; Prado et al.
(2015), detectaron que las especies de
fitoplancton: Skeletonema costatum, Paralia
sulcata y Pleurosigma normanii son
indicadoras de condiciones netamente
estuarinas.

En esta investigacion se hace un analisis de la
de distribucién espacial y estacional del
copépodo C. chilensis, como un indicador de
la corriente de Humboldt y su limite mas
norte en el pacifico ecuatoriano.

METODOLOGIA

El area de estudio fue situada y entre el
Ecuador continental y las islas Galapagos a lo
largo la costa ecuatoriana (Figura 1B, 1C, 1D
y 1E). En dicha &rea se recolectaron muestras
de zooplancton en cruceros oceanogréaficos y
demersal en julio y marzo del 2012, (Figura
1C y 1D) y en el crucero acustico de febrero
del 2013 (Figura 1E), y a 10 millas de la
costa, (Figura 1B), desde el afio 2016 al 2018,
mediante arrastres verticales y superficiales,
con una red estandar de 30 cm de diametro de
boca y 200 um de luz de malla. Las muestras
de zooplancton fueron preservadas con
formaldehido al 2 %, y depositadas en frascos
de plastico de 250 mL previamente rotulados
y trasladado al laboratorio para su analisis.

Los datos de temperatura y de salinidad
fueron obtenidos usando un CTD (Sea Bird
19), tanto en las estaciones costeras como de
los cruceros realizados. Asi mismo, se
obtuvieron muestras de aguas de las
estaciones costeras (Figura 1b) y guardadas
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en frascos de 250 ml, para analizar oxigeno,
nitrito, nitrato, fosforo y silicato, cuyas
concentraciones se determinaron en el
laboratorio por medio de técnicas
espectrofotométricas estandar descritas por
Parsons et al. (1984).

En el laboratorio de plancton, de cada
muestra de zooplancton, se tomaron
submuestras de 25 ml en una camara
Dolphus. Organismos de C. chilensis (Figura
2), fueron determinados tomando en cuenta el
trabajo de Arcos de 1974 y Arcos de 1975y
a la vez, contados con la ayuda de un
estereoscOpio microscopio marca Leica con
camara fotogréafica integrada (modelo M
125). Luego de los conteos, se estimé las
abundancias, las mismas que fueron
estandarizadas a 1,0 m*® de agua filtrada.
Finalmente se tomé fotografias del individuo

completo y partes morfolégicas que
evidencia su determinacion, (Figura 2).
Los especimenes fueron medidos vy

diseccionados bajo la lupa del estereoscopio
microscopio, luego se observd los rasgos
morfoldgicos del ultimo somito toréacico y de
la P5 de hembras y machos, caracteres
morfolégicos mas Utiles para una rapida y
precisa identificacion de la especie, (Figura
2).

Para determinar  posibles diferencias
significativas de las variables hidroquimicas
a nivel espacial (entre localidades) y temporal
(entre época humeda y seca), se realiz6 a
través de un andlisis de varianza no
paramétrico utilizando la prueba de
significancia de Kruskal-Wallis (P<0.05).
También se relaciond las variables fisicas y
guimica con la abundancia mediante
coeficiente de correlacion de Spearman. Para
el anélisis estadistico se emple6 el programa
Rcomammder y Statgraphics plus y para la
construccion de los mapas, el programa
QGIS 2.18.
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Figura 1. Circulacion oceanica (A) y localizacién espacial de las estaciones a 10 millas de la costa (B), crucero
oceanografico (C), crucero demersal (D ),crucero acustico (E), en el Pacifico ecuatoriano.

Figure 1. Ocean Circulation (A) and spatial location of the stations 10 miles from the coast (B), oceanographic
cruise (C), demersal cruise (D), acoustic cruise (E) in the Pacific Ecuador.
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( Calanus chilensis (Brodsky, 1959)
Phylum: Arthropoda
Class:Hexanauplia
Order: Calanoida
Family: Calanidae

Figura. 2. Calanus chilensis (Brodsky, 1959). (A=hembra, B=macho), con las estructuras que permite su
identificacion. Nomenclatura: Ar3=artejo tres, Ar2= artejo dos, Bs=basipodito, P5=pata quinta, Sg=segmento
genital, St=segmento toracico. Hembra, primer basipodito de P5 tiene los bordes acerrados con 19 dientes
triangulares como promedio, Ultimo segmento toracico presenta bordes distales divergentes. Macho, P5 izquierda el
ultimo artejo del endopodito alcanza la mitad del segundo artejo del exopodito.

Figure. 2. Calanus chilensis (Brodsky, 1959). (A = female, B = male) with structures allowing identification.
Nomenclature: Ar3 = artejo three Ar2 = artejo two B = Basial, P5 = fifth leg, Sg = genital segment, St = thoracic
segment. Female, first Basial P5 has the acerrados edges with triangular teeth 19 on average last thoracic segment
presents distal edges diverging. Male, P5 left the last joint of the endopodite reaches half of the second joint of the

exopod.
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RESULTADOS

Variables fisicas y quimicas en las
estaciones 10 millas de Manta y La
Libertad

La temperatura superficial del mar (TSM)
mostrd un gradiente de descenso desde el
2016 hasta el 2018. Los valores oscilaron de
22.53a29.16°C, el valor menor fue detectado
en junio del 2018 y el valor el mayor en
marzo del 2017, ambas temperaturas
observadas en La Libertad. A50 metros a la
superficie las temperaturas fluctuaron entre
14.32 y 20.43°C, condiciones térmicas
registradas en febrero del 2018 y en abril del
2017 en la estacion de Manta, (Figura 3A). Se
pudo observar, en la columna de agua, que los
meses donde ocurrieron la temperatura mas
bajas, acontecid6 en el periodo desde
noviembre del 2017 hasta febrero del 2018, y
las mas elevadas en abril y mayo del 2017,
(Figura 3A). Los registros de las
temperaturas no mostraron diferencias
significativas (p>0.05) entre los sitios de
monitoreo, (Figura 4A).

La salinidad superficial del mar (SSM), al
igual que la TSM, exhibié un gradiente
negativo del 2016 al 2018. Oscilo entre 30.75
y 35.00 ups, registrandose el primer valor en
marzo del 2017 en Manta el segundo en mayo
del 2016 en La Libertad. A 50 metros a la
superficie, los valores fluctuaron entre 34.58
y 35.19 ups, la salinidad menor ocurri6é en
diciembre del 2016 y la salinidad mayor
sucedi6 en septiembre del 2017, (Figura 3B).
Se observd una marcada variabilidad
mensual, pues los valores méas bajos se
exhibieron en diciembre del 2016, enero del
2017 y marzo del 2018 y mas elevados de
mayo a septiembre del 2017, (Figura 3B). Asi
mismo la salinidad no registré diferencia
estadisticamente significativa (p>0.05), entre
las estaciones de muestreo, (Figura 4B).
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El oxigeno disuelto (OD) en la superficie del
mar, mostré una tendencia a subir de desde el
2016 al 2018. El rango vario entre 4.32 y 5.59
mg/L, detectindose ambos valores en el mes
de marzo, el valor menor fue observado en el
2018 en La Libertad y el mayor en el 2017 en
Manta. Mientras a 50 metros a la superficie,
el OD se ubicé entre 1.48 y 3.94 mg/L, la
concentracion menor fue registrada en Manta
y la mayor en La Libertad, (Figura 3C). Se
observo gue concentraciones menores a 2.50
mg/L, ocurrio de abril a octubre del 2016 y de
junio del 2017 a febrero del 2018 y luego en
julio y agosto del 2018. También se
registraron tres picos mas abundantes en
Manta en noviembre del 2016, en marzo y
abril del 2017 y en marzo del 2018 en La
Libertad, (Figura 3C). El oxigeno disuelto no
fue significativamente diferente (p>0.05),
entre las localidades (Figura 4C).

El nitrito (NO;") en la superficie del mar,
presento una tendencia de crecimiento no
bien marcada en las estaciones muestreadas.
Sus minimas concentraciones (0.01 mol/L) se
registraron en septiembre y octubre del 2016
en Manta, después en octubre y noviembre
del 2017 y mayo del 2018, en ambas
estaciones, y el valor méas elevados (0.20
mol/L) en junio del 2018 en La Libertad. En
el nivel de 50 metros a la superficie, el nitrito
oscilo entre 0.03 y 1.12 mol/L, detectandose
el primer valor en julio del 2017 en La
Libertad y el segundo en febrero del 2018 en
Manta, (Figura 3D). La tendencia temporal-
espacial del nitrito, exhibio valores altos de
diciembre del 2016 a marzo del 2017, luego
en enero del 2018 en Manta. En La Libertad,
mayores densidades se detectaron en
diciembre del 2016, en enero 2017, en mayo
del 2017 y luego desde enero hasta marzo del
2018. Las menores concentraciones fueron
registradas entre julio y noviembre en Manta
y La Libertad, respectivamente, (Figura 3D).
El nitrito no fue diferente significativamente
(p>0.05), entre estaciones, (Figura 4D).
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El nitrato (NOs-) en la superficie del mar
evidencio una tendencia de incremento de las
densidades en La Libertad y un
decrecimiento en Manta. Oscilé entre 0.01 y
2.30 mol/L, observdndose la minima
concentracion en junio del 2016 y julio del
2018 en Manta y en julio y septiembre del
2016 en La Libertad y la méxima abundancia
en octubre del 2016 en la dltima estacién
mencionada. A 50 metros a la superficie el
nitrato exhibido un rango de 3.64 a27.81
mol/L, coincidentemente ambas densidades
se detectaron en La Libertad en septiembre
del 2018 y 2016, (Figura 3E). En ambas
localidades se observaron dos curvas de
concentraciones mas elevadas; la primera fue
registrada de abril a octubre del 2016 y la
segunda de noviembre del 2017 hasta febrero
del 2018. Las concentraciones bajas se
detectaron de marzo a septiembre del 2018,
(Figura 3E). El analisis ANOVA indico que
no hubo diferencias significativas (p>0.05),
del nitrito entre las estaciones de muestreo,
(Figura 4E).

Las concentraciones del fosfato (POas3-), en la
superficie del mar, registré un gradiente de
descenso desde el 2016 al 2018.Presento el
valor minimo (0.01 mol/L) en marzo del 2017
en Manta y La Libertad, mientras el valor
mas alto (0.57 mol/L) se detect6 en octubre
del 2016 en la ultima localidad mencionada.
A 50 metros a la superficie, la minima
concentracion (0.46 mol/L) se registré en
marzo del 2017 en Manta y la maxima (2.36
mol/L) en febrero del 2018 en La Libertad,
(Figura 3F).
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La distribucion espacio-temporal del fosfato,
registr6 concentraciones elevadas, desde
abril del 2016 hasta febrero del 2017, en
marzo del afio ultimo mencionado descendio
a su minimo valor, pero partir de abril
empez6 aumentar alcanzando su maximo en
marzo del 2018, para luego descender en los
meses siguientes, (Figura 3F). El analisis
ANOVA indic6 que no hubo diferencias
significativas (p>0.05), del fosfato entre las
estaciones de muestreo, (Figura 4F).

El silicato (SiO4) en la superficie del mar
mostré un gradiente de ascenso de 2016 al
2018. Oscil6 entre 0.2 y 11.41 mol/L,
registrandose el valor minimo en diciembre
del 2017 en Manta y La Libertad y también
en mayo del 2018 en Manta, mientras el valor
mayor se detecté en mayo del 2018 en La
Libertad. En nivel de los 50 metros a la
superficie, las concentraciones se ubicaron en
6.95 y 29.75 mol/L observandose ambos
valores en La Libertad el primero en abril del
2018 y el segundo en julio del 2017, (Figura
3G). La variacion temporal del silicato
observd concentraciones por encima
del3mol/L de julio hasta octubre 2016 y de
noviembre 2017 a marzo del 2018 y algunos
picos de concentraciones superiores a 20
mol/L en marzo, mayo, julio y noviembre del
2017 vy, en enero, agosto y septiembre del
2018, (Figura 3G). EI ANOVA revelo
que no hubo diferencias significativas
(p>0.05), del silicato entre las estaciones de
muestreo, (Figura 4G).
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Figura. 3. Variacidn espacial y temporal de temperatura (A), salinidad (B), nitrito (C), nitrato(D), fosforo (E),
oxigeno (F), silicato (G) a 50 metros a la superficie en las estaciones de La Libertad y Manta entre 2016 y 2018.

Figure. 3. Spatial and temporal variation temperature (A), salinity (B) nitrite (C), nitrate (D), phosphorus (E), oxygen
(F), silicate (G) 50 meters to the surface stations La Libertad and Manta between 2016 and 2018.
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Figure. 4. Space distribution 50 meters to the surface temperature (A), salinity (B), dissolved oxygen (C), nitrite
(D), nitrate (E), phosphate (F), silicate (G) and abundance of Calanus chilensis sampling stations between 2016 and

Puerto Lo6pez y Salinas

A 50 metros a la superficie en la estacion de
Salinas se registraron temperaturas entre
16.10 y 19.95°C vy salinidad entre 34.70 y
35.07 ups, mientras en la estacion de Puerto
Lopez la temperatura vari6 de 19.48 a
19.95°C vy la salinidad de 34.40 a 35.06ups.
En estas estaciones los muestreos mensuales
se realizaron de manera descontinua, sin
embargo, se ha considerado estas localidades
porque son areas que también son
influenciadas por la rama costera de la
Corriente de Humboldt.

Cruceros oceanograficos-pesqueros

Los datos de temperaturas durante el crucero
realizado en julio del 2012,

2018.
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fueron superficiales (0 m) y oscilaron entre
19.4 y 23.8°C. La temperatura a 50 metros a
la superficie, en el crucero de febrero del
2012, oscilo entre 14.9 y 15.7°C, y en el
crucero de marzo del 2013, entre 13.9 y
18.1°C.

Fluctuaciones temporales y espaciales de
la abundancia de Calanus chilensis

Las abundancias de C. chilensis, no
registraron  diferencias  espaciales 'y
temporales significativas (p<0.05) entre las
estaciones (la Libertad y de Manta), sin
embargo la mayor densidad se presenté en La
Libertad, (Figura 4H), principalmente en la
época humeda.
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La abundancia oscilo entre 1 y 619 org.m?,
detectandose el valor minimo en mayo de
2018 y el valor maximo en marzo de 2017,
ambos valores en La Libertad, (Figura 5H).
En La Libertad durante el 2016, C. chilensis,
alcanz6 su maximo valor (74 org.m) en julio
para descender en el mes siguiente hasta
diciembre donde se registrd el minimo valor
(2 org.m™), excepto octubre, mes en que no
se detectd la especie. En 2017, de enero a
febrero no se observd al individuo,
apareciendo en marzo con una abundancia de
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619 org.m3, siendo la méas alta de todo el
periodo de estudio; de abril hasta noviembre
la especie se ausentd reapareciendo en
diciembre del mismo afio hasta agosto de
2018 con valores que oscilaron entre 5y 417
org.m>, (Figura 5 H). En Manta, se registrd
la especie en noviembre y febrero de 2017; en
el Gltimo mes mencionado C. chilensis,
obtuvo la maxima densidad (49 org.m™),
después se la observo en abril y junio de 2018
con 4y 10 org.m™ respectivamente, (Figura
51).
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Figura 5. Variacién espacial, temporal y abundancias de (Calanus chilensis) a 50 metros a la superficie en las
estaciones de La Libertad (H) y Manta (I) entre 2016 y 2018.

Figure 5. Spatial, temporal variation and abundances of (Calanus chilensis) 50 meters to the surface La Libertad
(H) and Manta (1) stations between 2016 and 2018.

A 50 metros a la superficie, en los meses que
C. chilensis fue concurrente, las mayores
abundancias (119 a 619 org. m) se registrd
cuando la temperatura oscilé de 14.40 a
18.37°C, la salinidad de 34.90 a 35. 06 ups, el
oxigeno disuelto de 1.48 a 3.02 mg/L, el
nitrito de 0.08 a 0.63 mol/L, el nitrato de
10.65 a 26.79 mol/L, el fosfato de 0.51 a 2.36
mol/L y el silicato de 6.95 a 18.09 mol/L,
valores observados en la época humeda.

Relacionando la abundancia de C. chilensis
con la profundidad dela termoclina, los datos
observados en Manta y La Libertad muestran
una relacién negativa, mientras que con las
temperaturas donde empezaba a producirse la
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termoclina la relacion fue positiva, (Figura
6). En La Libertad, se observd que las
mayores abundancias se detectaron cuando la
termoclina se encontraba a 10 m de
profundidad y la temperatura entre 20 y 21°C,
(Figura 6A y 6B). En Manta se divisaron
mayor frecuencias de C. chilensis en el
momento que la termoclina se la encontr6 a
20 m y temperatura entre 21y 22 °C, pero con
abundancia menores a 10 org. m= (Figura 6C
y 6D). Se resalta que las mayores
abundancias de C. chilensis y termoclinas
menos profunda se presentaron en algunos
meses de la época himeda, especialmente en
febrero, marzo, abril y diciembre durante
todo el periodo de estudio, (Figura 5).
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Figura 6. Grafico de dispersion que relacion la abundancias de Calanus chilensis con la profundidad de la
termoclina (A y C) y abundancias con las temperaturas las cuales cambiaron rdpidamente con la profundidad (B y
C) en las estaciones de La Libertad (A y B) y Manta (Cy D) entre 2016 y 2018.

Figure 6. Graph of the dispersion relation abundances Calanus chilensis with thermocline depth (A and C)
and abundances with temperatures which change rapidly with depth (B and C) in La Libertad (A and B) and Manta
(C and D) stations between 2016 and 2018.

En relacion con el coeficiente de correlacion relacion fue positiva con oxigeno disuelto y
de Pearson, la abundancia de C. chilensis la temperatura. Sin embargo, la mayoria de
mostr6 una relacion negativa con fosfato, las correlaciones fueron débiles, (Tabla 1).

nitrito, nitrato, salinidad y silicato, pero la

Tabla 1. Coeficiente de correlacidn de Pearson a 50 metros a la superficie entre las variables fisica y quimica y
bioldgica; fosfato (Fos); nitrito (Nit); nitrato (Nitr); oxigeno disuelto (Oxi); salinidad (Sal); silicato (Sil);
temperatura (Tem) y abundancias de Calanus chilensis (Abundancia C.ch) en las estaciones de muestreo de La
Libertad y Mantas.

Table 1. Pearson product-moment correlation coefficient 50 meters to the surface between the physical and chemical
and biological variables; phosphate (Fos); nitrite (Nit); nitrate (Nitr); dissolved oxygen (Oxi); salinity (salt); silicate
(Sil); temperature (Tem) and abundances of Calanus chilensis (C.ch Abundance) in the La Libertad and Manta

stations.
Variables Fos Nit Nitr Oxi Sal Sil Tem
Fos 1
Nit 0.06 1
Nitr 0.73 0.04 1
Oxi -0.52 0.30 -0.61 1
Sal 0.31 -0.33 0.21 -0.23 1
Sil 0.19 -0.12 0.26 -0.40 0.19 1
Tem -0.66 -0.19 -0.46 0.46 -0.10 -0.28 1
Abundancia (C.ch)  .0.36 -0.23 -0.19 0.11 -0.12 -0.10 0.28
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En la estacion de Salinas, se registraron 229 y 4114 org. m3, las mas altas
presencia de C. chilensis en los meses de concentraciones se hallaron en las estaciones
noviembre del 2016 y abril del 2017 con 137 1, 3y 7, estaciones situadas mas proximas al
y 91 org. m3, respectivamente. Asi mismo, se continente, (Figura 1D; 5C). Durante
observo una similar tendencia en la estacion el crucero de julio del 2012 se encontraron
de Puerto Lopez, hallandose 46 org. m™, en densidades de la especie entre 15 vy
noviembre del 2016 y 9 org. m= en abril del 294 org. m3, y Ginicamente en las estaciones
2017 y del 2018. 18, 20, 23, 24 y 25 situadas en las Islas

Galéapagos por debajo de la linea ecuatorial,
(Figura 1C; 5A). En el crucero de febrero del
2013 la abundancia fluctué de 549 a 5486
org. m3, registrando sus valores mas
Durante el crucero de marzo del 2012, se elevados en las estaciones 1 y 4 ubicadas

registraron abundancias que oscilaron entre frente a la Peninsula de Santa Elena,
(Figura 1D; 5B).

En la estacion de Esmeraldas, también se
detecto la especie, Unicamente, en abril del
2008 con 137 org. m=.
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Figura 7. Abundancias de Calanus chilensis en las estaciones de los cruceros oceanogréaficos (A), crucero demersal
(B), crucero acustico (C) en el Pacifico ecuatoriano.

Figure 7. Abundances of Calanus chilensis stations in the oceanographic cruise (A), demersal cruise (B), acoustic
cruise (C) in the Ecuadorian Pacific.

DISCUSION
De las variables hidrogréaficas analizadas, el también a las surgencias muy productivas de
silicato fue significativamente diferente entre la corriente de Humboldt (Escribano and
las estaciones de estudio, evidenciado en las Hidalgo, 2000; Ayon et al., 2008; Thiel et al.,
concentraciones, las cuales fueron mayores 2007; Chavez & Messié, 2009).

en la estacion de La Libertad, asi mismo, lo
fue la salinidad y el nitrito entre de época,
cuyos valore mas altos se registraron en la
época humeda; debido probablemente a la

La mayor ocurrencias y abundancias de C.
chilensis se produjo cuando la termoclina se
la encontro en la superficie, principalmente, a
los 10 metros de profundidad y en

cercania de las estaciones de muestreo con las condiciones de temperatura entre 20 y 21°C,
desembocaduras de los rios Guayas y Chone, (Figura 6), posiblemente causado por el
ocasionado por el drenaje que transporta una ingreso de un filamento de aguas frias
gran cantidad de sedimentos que traen proveniente de la rama costera de la corriente
consigo nutrientes de origen terrigeno que de Humboldt.

provienen de zonas agricolas ubicadas en las
riberas de los mismos (Hurtado et al., 2010),
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Se resalta que durante el periodo de estudio,
la especie no fue frecuente en todos los meses
de la investigacion, lo que indicaria que la
presencia de individuos estaria relacionada
cuando se intensifica la Corriente en mayor
grado, generando filamento de aguas frias
que ingresan hasta las 10 millas frente a la
costa al sur del Ecuador.

La abundancia C. chilensis se correlaciono de
forma positiva con la temperatura, siendo
consistente con lo observado por Escribano e
Hidalgo., (2000), quienes observaron mas
abundancia cuando la temperatura fue mas
elevada. También se relacion6 positivamente
con el oxigeno disuelto, mientras de forma
negativa con la salinidad, fosfato, nitrito,
nitrato y silicato como consecuencia de un
intenso consumo autoétrofo. Sin embargo, la
temperatura calida reportadas por Escribano
e Hidalgo, (2000), en el pacifico ecuatoriano
es considerada como fria (Cucalon, 1989;
Hurtado et al., 2010).

En el mar ecuatoriano, hacia el sur del
Ecuador, dominan dos ramales de la corriente
Ecuatorial del Sur: la corriente Oceénica de
Humboldt y la corriente Costera de
Humboldt, esta Gltima bordea las costas de
Chile y Peru y continta hacia el norte hasta
llegar a costas ecuatorianas (Capitulo 1.,
2012). En el area bajo estudio la corriente fue
evidenciada por los valores de temperatura y
de salinidad reportados en este estudio, y que
fueron bastante similares a los observados
por Ulloa y Vargas. (2015), en la corriente de
Humboldt, y ademas, por la presencia del
copépodo C. chilensis.

La frecuencia de C. chilensis en las
estaciones costeras, en la columna de agua
ab0 metros a la superficie, se debe a la rama
costera de la corriente de Humboldt, que es
subsuperficial en su trayecto norte (Andrade
et al., 2010). Mientras, la asiduidad de C.
chilensis en el arrastre superficial,
observados en el crucero de Julio del 2012,
en las estaciones de las islas Galapagos,
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se corresponde a la rama oceanica de la
corriente de Humboldt que es superficial
(Andrade et al., 2010), por lo que no es
extrafio la presencia de la especie en las
estaciones oceanicas.

La distribucion y abundancia de las especies
presentd marcadas diferencias latitudinales
asociadas a las condiciones oceanogréficas,
mostrando las mayores densidades al sureste
de Ecuador y de las islas Galapagos,
coincidiendo con lo observado por Tutasi et
al., (2001) y Arcos & Fleminger. (1986).
Aunque, el método de muestreo empleado
por los investigadores anteriores (arrastres
oblicuos), difiri6 con la de este estudio
(arrastre vertical de 50 a 0 m), las mayores
abundancias coincidieron al sur del Ecuador,
los mismos investigadores observaron que C.
chilensis, estaba mas asociado con la
Corriente del Per0 y, el limite de la especie la
detectaron en el lado mas septentrional de la
corriente, al sur del Ecuador, zona
influenciada por aguas de caracteristicas frias
entre 20 y 25°C, proveniente de un filamento
de la corriente de Humboldt (CPPS, 2014).

Durante la época himeda es donde se
observé mayor presencia de C. chilensis, lo
que se sugiere que la frecuencia de ocurrencia
de la especie, en el Pacifico ecuatoriano, esta
relacionada con aguas menos saladas (<35
ups), Asi mismo, las minima abundancia o
ausencia en la época seca estaria relacionada
con aguas mas saladas (> 35 ups), aunque en
la época himeda, también se observé minima
cantidad, cuando las concentraciones de
salinidad estaban alrededor de 35 ups. Arcoy
Fleminger. (1986), observaron mayor
abundancias de C. chilensis en los meses
lluviosos con respecto a los meses secos,
coincidiendo con este estudio. También
coincidid con los valores de temperaturas y
salinidad observados en época himeda y seca
de este estudio, y con la distribucion de la
especie al sur de Ecuador.
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Desde 2016 hasta entrado del 2018 se
presentaron condiciones oceanograficas y
meteoroldgicas que confirmaron el evento La
Nifia, pero en fase debil (Ormaza, 2017,
2018).

Los cambio oceanograficos producto del
evento, tendrian que notarse en las
fluctuaciones en la abundancia de la especie,
sin embargo, comparando la informacién de
del crucero de febrero 2013, afio de
considerado normal (ERFEN, febrero 2013),
durante La Nifia, las abundancias no fueron
superiores al 2013. Esto es consistente con lo
observado por Escribano e Hidalgo,(2000),
quienes concluyeron, en su estudio, que no
hubo una clara asociacion de la abundancia
de C. chilensis con afios calidos (EI Nifio) o
frios (La Nifia).

Esta especie, en zonas subtropicales, parece
reproducirse continuamente a lo largo del
afio, cuya abundancia se asocia con aguas
frias y ricas en clorofila a (Escribano &
Rodriguez, 1994; Escribano, 1998; Gonzalez
& Marin, 1998; Giraldo, et al., 2002).

Sin embargo, en el area de este estudio
ubicada en zona tropical, no se observo
continuamente a la especie a lo largo de los
afios analizados, (Figura 3H), aunque la
disponibilidad de fitoplancton como alimento
no es limitante, debido a la alta productividad
en el mar ecuatoriano (Cajas et al., 2000;
Prado & Cajas. 2010; Coello et al., 2010;
Coello & Cajas. 2011).

Posiblemente la especie, al ser llevada por la
rama costera de la Corriente de Humboldt
hacia el norte del mar ecuatoriano, su avance
quede obstaculizado por el encuentro con las
aguas calidas superficiales de la corriente de
Panama o del Nifio (Capitulo 1., 2012), que se
desplaza de norte a sur, cuya termoclina es
méas profunda (McPhaden et al., 2006);
barrera que no le permita que se desplace mas
al norte, o tal vez migren a mayor
profundidad, lo cual fue evidenciado por la
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frecuencia de C. chilensis en la columna de
agua, donde las temperaturas oscilaron 14.21
y 20.56°C vy salinidades entre 34.58 y 35.19
ups, (Figura 3 Ay 3B).

La informacién analizada de este estudio y
las referencias bibliograficas (Chen. 1986;
Arco y Fleminger. 1986; Tutasi et al., 2001;
Marcial. 2019), indican que la distribucion y
abundancia de C. chilensis, est4
estrechamente relacionado con el suministro
de agua frias que ingresa a través de la
corriente de Humboldt desde el sur de
Ecuador, ofreciendo evidencia de que la
influencia de la Corriente de Humboldt puede
Ilegar mas al norte en el Pacifico ecuatorial.

CONCLUSION

Calanus chilensis es una especie clave que
reside en el ecosistema costero y oceanicos
de Chile, Peru y Ecuador; su distribucién en
el Pacifico ecuatoriano, indicaria el limite
mas norte de la corriente de Humboldt, tanto
en su rama costera como oceanica. Estos
resultados sugieren que C. chilensis podria
usarse como un indicador bioldgico de la
presencia de la corriente Humboldt en el
Pacifico ecuatoriano, y ademas determinar
los limite norte de la corriente en las aguas
del Pacifico Ecuatorial Oriental.
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