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GLOSARIO

Biomasa: Cantidad total de materia viva en un ecosistema o poblacion.

Conservacion: Proteccion y mantenimiento de los ecosistemas y recursos
naturales.

Distribucion espacial: Forma en gque se ubican los organismos en un ambiente.
Diversidad: Variedad de especies en un ecosistema.

Ecosistema marino: Sistema natural de organismos que interactGan en un medio
acuatico.

Fluctuaciones ambientales: Cambios en las condiciones del ecosistema.
Habitat: Lugar donde vive y se desarrolla un organismo.

Indicadores ambientales: Organismos o parametros que evaltan la calidad de un
ecosistema.

Nicho ecoldgico: Funcidn y posicion de una especie en su ecosistema.
Nutrientes: Sustancias esenciales para el crecimiento de los organismos.
Parametros fisicoquimicos: Caracteristicas fisicas y quimicas del ambiente.
Produccién primaria: Formacion de materia organica a partir de sustancias
inorganicas.

Salinidad: Concentracién de sales disueltas en el agua.

Zooplancton: Organismos planctonicos que flotan pasivamente en el agua.



ABREVIATURAS

Ca: Concentracion de clorofila-a

°C: Grados Celsius

D = indice de Simpson

H = Indice de diversidad de Shannon
1d/100m3: Individuos por cien metros cubicos
IPIAP: Instituto Pablico de Investigacion de Acuicultura y Pesca.
J: Indice de de Equidad de Pielou

L: Litros

ml: mililitros

mg: miligramos

NO2-: Nitrito

NO3-: Nitrato

OD: Oxigeno disuelto

pH: potencial de Hidrégeno

Pi = NUmero de organismos por especie

PO4 3-: Fosfato

PSU: Unidades Practicas de Salinidad

RPM: Revoluciones por minuto

°S: Grados Sur

v: volumen

°W: Grados Oeste



RESUMEN

Los quetognatos, son un componente esencial en la dinamica de los ecosistemas
marinos. El presente estudio se centré en determinar la comunidad de quetognatos y
su relacion con variables abioticas en tres estaciones de la costa de Salinas, Ecuador.
Las muestras se recolectaron a seis millas nauticas en meses de transicion. Se utilizo
una red tipo Hensen con mecanismo de cierre, capturando las muestras en dos
estratos: 10-0 m y 30-10 m y se conservaron en formaldehido al 4%. Durante el
periodo de estudio, se presentd una variacion en la densidad poblacional de
quetognatos. En marzo, se registrd 9 296 ind/100ms3, abril con menor densidad de 6
583 ind/100m3, y mayo ascendié su valor a 17 318 ind/100m3. Los analisis
ecoldgicos revelaron una diversidad media-baja en marzo y abril, una diversidad
media en mayo. El indice de Simpson indic6 una diversidad moderada-alta en mayo.
La prueba de Pielou sugirié una mayor equidad en la distribucion de especies en
mayo. También se encontraron correlaciones significativas; a 10 m, Sagitta enflata
mostrd una correlacion positiva-alta con la salinidad (0.998) y el oxigeno disuelto
(0.915), pero negativa con el pH y el nitrato. En 30 m, S. enflata mostr6 una
correlacion positiva alta con el fosfato (0.827) y moderada con el oxigeno disuelto
y la salinidad, en cambio, con el pH tuvo una correlacion negativa alta. Los analisis
realizados permitieron aceptar la hip6tesis nula, confirmando que las variables
abidticas influyen significativamente en la diversidad y abundancia de quetognatos
en la costa de Salinas.

Palabras clave: Quetognatos, Sagitta, indicadores, diversidad.



ABSTRACT

Chaetognaths are an essential component in the dynamics of marine ecosystems.
This study focused on determining the community of chaetognaths and their
relationship with abiotic variables at three stations off the coast of Salinas, Ecuador.
Samples were collected six nautical miles offshore during transition months. A
Hensen net with a closing mechanism was used, capturing samples in two strata: 10-
0 m and 30-10 m, and they were preserved in 4% formaldehyde. During the study
period, there was a variation in the population density of chaetognaths. In March,
9,296 ind/100m3 were recorded, April showed the lowest density with 6,583
ind/100m3, and in May, the value increased to 17,318 ind/100m3. Ecological
analyses revealed medium-low diversity in March and April, and medium diversity
in May. The Simpson index indicated moderate-high diversity in May. The Pielou
test suggested greater evenness in species distribution in May. Significant
correlations were also found; at 10 m, Sagitta enflata showed a high positive
correlation with salinity (0.998) and dissolved oxygen (0.915), but a negative
correlation with pH and nitrate. At 30 m, S. enflata showed a high positive
correlation with phosphate (0.827) and a moderate correlation with dissolved oxygen
and salinity, whereas it had a high negative correlation with pH. The analyses
allowed the acceptance of the null hypothesis, confirming that abiotic variables
significantly influence the diversity and abundance of chaetognaths off the coast of

Salinas.

Keywords: Chaetognaths, Sagitta, indicators, diversity.



1. INTRODUCCION

Las costas del Ecuador exhiben una amplia diversidad de hébitats y nichos
ecologicos debido a la notable productividad generada por los procesos
fisicoquimicos que ocurren en cada region (Twilley et al, 1999). La interaccion
entre los vientos y las corrientes de marea provoca la mezcla del agua y la aparicion
de surgencias superficiales a lo largo de la costa. Estas condiciones propician un
enriquecimiento de la biomasa zooplanctonica, con la predominancia y altas
concentraciones de grupos como copépodos, quetogantos y eufausidos (Ledn, 2013;

Cervantes et al, 1993; Arcos y Martinez, 1986).

El zooplancton desempefia un papel fundamental en los ecosistemas marinos,
siendo fuente de alimento para muchos organismos marinos, incluyendo peces,
ballenas e invertebrados; por lo que transfiere la energia y los nutrientes a lo largo
de la cadena alimentaria. Al alimentarse de organismos y materia organica en
descomposicion, libera nutrientes esenciales en el agua como el nitrégeno vy el
fosforo, que son reciclados y utilizados nuevamente por otros organismos marinos

(Tomala, 2020; Solheim, 2017; Pauly et al, 1998).

En la comunidad biotica en un ecosistema acuatico, el zooplancton juega un papel
crucial, ya que ocupa una posicion intermedia en la cadena tréfica, conectando a los

productores, como el fitoplancton, con los consumidores secundarios, como los



alevines (Villalba et al, 2018). Ademas de su importancia ecoldgica, ciertos
miembros del zooplancton se consideran indicadores bioldgicos debido a su ciclo
de vida corto, su sensibilidad a los cambios en el entorno y la contaminacion. Por
lo tanto, el andlisis de su composicién y abundancia puede brindar informacion
valiosa sobre el estado de un ecosistema acuatico (Gomez et al, 2013; Pauly et al,

1998).

Dentro del zooplancton, los quetognatos (Phylum Chaetognatha) destacan como
uno de los grupos mas significativos en términos de abundancia, ocupando el
segundo lugar después de los copépodos. Se han registrado alrededor de 130
especies de quetognatos en los océanos de todo el mundo, segun investigaciones
realizadas por Bieri (1991), Vegay Schinke (2011), y De Souza et al. (2014). Segln
los hallazgos de Bone et al. (1991), se estima que los quetognatos constituyen del
10% al 30% del total del zooplancton en los ecosistemas marinos. Su presencia se
ha observado tanto en ambientes marinos como estuarinos, lo que indica su
adaptabilidad a diferentes condiciones y rangos de salinidad (Tomala, 2020; Bakir

et al, 2012).

Una de las caracteristicas distintivas de los quetognatos es su papel como
depredadores activos en el ecosistema. Estos organismos se alimentan

principalmente de copépodos, que son otro grupo importante dentro del



zooplancton. Ademas, también se alimentan de huevos y larvas de peces, a la vez
son alimentos de muchos invertebrados, lo que los convierte en un elemento clave
en la cadena trofica marina (Alvarifio, 1978, 1985; Boltovskoy, 1981; Thomson,
1947; De Souza et al, 2014). La importancia ecoldgica de los quetognatos radica en
su capacidad para regular las poblaciones de presas, como los copépodos, y ejercer
un control sobre las comunidades del zooplancton en general. Su depredacion activa
puede tener un impacto significativo en la estructura y dinamica de los ecosistemas

acuaticos (L6pez, 2018).

Ademaés de su papel ecoldgico, los quetognatos también han despertado interés en
el campo de la investigacion como indicadores biol6gicos. Debido a su corto ciclo
de vida y su sensibilidad a los cambios ambientales, las variaciones en la
composicion y abundancia de los quetognatos pueden proporcionar informacion
valiosa sobre el estado y la salud de los ecosistemas acuéaticos (De Souza et al.,
2014). También han sido sefialados como indicadores de masas de agua en

diferentes partes del mundo (Russell, 1935; McLelland, 1984; Oresland, 1986).

En la actualidad existen pocos estudios descritos para la costa de Salinas. Naranjo
(2009) registro 18 especies del Phylum Chaetognatha en los 4 afios de estudio en la
estacion La Libertad. En cambio, Tomala (2020) realiz6 un estudio en Anconcito,

en el que registra la presencia de 9 especies siendo parametros como la temperatura,



pH, salinidad, etc., factores influyentes en el ndmero de cohortes de sus
poblaciones. Posteriormente, Rey (2023) en su trabajo relacionado con la
distribucion del zooplancton para la Bahia de La Libertad, pese a no encontrarse
como de los més abundantes, el nimero de individuos por especie tiene valores

representativos de la diversidad del grupo.

El presente trabajo, contribuye al conocimiento de los quetognatos respecto a la
composicion, riqueza de especies, distribucion, abundancia, y sus relaciones con las
principales variables abioticas. Asi también, se realizaron a cabo analisis numéricos
que permitieron caracterizar las condiciones ambientales en los lugares de muestreo

a partir de las especies encontradas.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Reconocer la estructura de los ecosistemas marinos permite comprender la
influencia de las condiciones ambientales en la distribucion del zooplancton; siendo
un aspecto fundamental para la gestion y conservacion de los recursos marinos, asi
como para la prediccion de posibles cambios en la distribucion de las especies
debido a factores ambientales y climéaticos. Estudios anteriores han demostrado que
la disponibilidad de produccion primaria es factor clave en la alimentacion de los
gusanos fecha (Yumitaxi, 2019; Pesantes, 2023). Asimismo, variables abidticas
como la temperatura del agua, la salinidad, la concentracion de nutrientes y OD
desempefian un papel significativo en la distribucién de los quetognatos (Naranjo,
2009; Luzuriaga, 2009), siendo categorizados como uno de los grupos mas

sensibles e influyentes para la caracterizacion de masas de agua (Cruz et al, 2011).

Gran parte de las investigaciones en Salinas se han enfocado en grupos de
organismos mas conocidos como peces, crustaceos y corales. De la comunidad de
los quetognatos se desconoce la cantidad de especies, su distribucion en la zona, y
han recibido menos atencion en términos de su diversidad y su potencial utilidad
como indicadores tempranos de alteraciones ambientales. También, a pesar de la
importancia de la produccion primariay las variables abioticas en la distribucion de
este grupo, existe una brecha de conocimiento en cuanto a como estos factores
especificos influyen en la comunidad de los organismos dentro las masas de agua

presentes.



Los resultados de este estudio proporcionaran informacién acerca de la interaccion
de los quetognatos y las condiciones ambientales dentro de las masas de agua
presentes en el tiempo de estudio. Si se establece una correlacién significativa entre
la diversidad y abundancia de este grupo con las variables del medio, se podria
confirmar su utilidad como indicadores confiables. Y, a su vez permitiria utilizarlos
como herramientas de monitoreo para evaluar la condicién y calidad del agua en la

costa de Salinas, Santa Elena.



3. JUSTIFICACION:

Los quetognatos son organismos marinos sensibles a los cambios ambientales y
responden a variaciones en la calidad del agua, su presencia, diversidad y
abundancia podrian proporcionar informacion las condiciones ambientales y
caracteristicas de las masas de agua (De Souza et al, 2014; Russell, 1935;
McLelland, 1984; Oresland, 1986). Debido a que, como parte del zooplancton
desempefian un papel crucial en los ecosistemas marinos, influyendo en las cadenas
tréficas y en la transferencia de energia en el ecosistema (Conde et al, 2004). Siendo
la evaluacién de los factores que afectan su distribucion fundamental para reconocer
la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas marinos locales (Naranjo y

Tapia, 2013; Hernandez, 2020).

El estado de los ecosistemas marinos, su salud y productividad determinan la
calidad de los hébitats, sirviendo de refugio y disposicion de alimento para una
amplia variedad de especies; por tanto, las caracteristicas que poseen son
fundamentales para su gestion y conservacion (Lopez, 2018). Teniendo en cuenta
que la peninsula se enfrenta a diversas amenazas que pueden afectar la calidad del
agua, como la contaminacion por nutrientes, desechos de embarcaciones y la
descarga de aguas residuales, asi como el cambio climatico, pueden tener impactos
negativos en los ecosistemas marinos y en las comunidades que dependen de ellos
(Medina et al, 2014; Reyes y Coronel, 2023). Evaluar y monitorizar la calidad del

agua es esencial para comprender y mitigar estos impactos.



Por otro lado, la temperatura del agua, la salinidad, la concentracion de nutrientes y
la disponibilidad de oxigeno, son factores ambientales que pueden influir
directamente en la comunidad de quetognatos; ya que estas variables estan sujetas
a cambios estacionales y espaciales, asi como a influencias locales de las corrientes
marinas y las descargas de agua dulce (San Martin, 2003; Villagran, 2019).
Adicionalmente, investigar como la produccion primaria influye en la distribucion
de los quetognatos permitira comprender mejor las interacciones troficas y el flujo
de energia en las diferentes masas de agua de Salinas. Por lo que, la informacién
obtenida puede ayudar a identificar areas de alta biodiversidad y productividad, asi

como areas sensibles que requieren medidas de conservacion y proteccion.



4. OBJETIVO
4.1 Objetivo General:

Determinar la comunidad de quetognatos y su relacién con las variables abioticas,

mediante arrastres verticales caracterizando las condiciones ambientales.

4.2 Objetivos Especificos:

e Analizar la densidad poblacional de quetognatos, mediante andlisis cuali-

cuantitativo por el método de Boltoskoy.

e Estimar la diversidad de las especies de quetognatos mediante los indices

ecologicos de Shannon-Wiener, Pielou y Simpson.

e Relacionar las especies de quetognatos con las variables abioticas, mediante

coeficiente de correlacién de Pearson.

5. HIPOTESIS

Ho: “La diversidad y abundancia de quetognatos estdn determinados por las

variables abiodticas”.



6. MARCO TEORICO:
6.1 Aspectos Generales:

Los quetognatos (Phylum Chaetognatha) son organismos exclusivamente marinos,
cosmopolitas, principalmente holoplancténicos, que efectian migraciones
nictimerales. Son depredadores voraces de la mayoria de zooplancteres, en especial
de los copépodos, incluidos huevos y larvas icticas, que son parte de la dieta de
muchos peces, incluso de interés comercial. Al mismo tiempo, son alimento de gran
cantidad de invertebrados, y son reconocidos indicadores de condiciones
oceanograficas (Alvarifio, 1978, 1981; Sandoval, 1987; Casanova, 1999; Lalli y

Parsons, 2006).

Los gusanos saetas se distribuyen desde la superficie hasta profundidades inferiores
a los 1000 m Naranjo (2009). Hyman (1959), expresa que la distribucién ecolégica
de cada especie esta limitada por la profundidad, temperatura, salinidad y la
penetracion de la luz, ademas de la combinacion de estos factores. Algunas especies
de Quetognatos son potencialmente aptas para ser utilizados como indicadores
bioldgicos, dentro del area del Pacifico y en especial en aguas ecuatorianas debido
a la ubicacion estratégica. Sweatt (1980), considera que para evaluar un ecosistema
con lleva obtener una informacion adecuada concerniente a su abundancia,
distribucion y su ecologia. Los monitoreos periddicos en la composicion de las
especies de la comunidad marina en un sitio clave y puntual, es un método para
reconocer las variaciones temporales en la comunidad plancténica en los

ecosistemas marinos (Naranjo, 2009).
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6.2 Taxonomia:
El género Sagitta se caracteriza por tener un cuerpo alargado y delgado, con una

cabeza bien definida y ojos dispuestos de manera variable seglin la especie.
Ademas, presentan aletas anteriores y posteriores que les permiten desplazarse en
el agua de manera eficiente. La clasificacion taxondémica completa de Sagitta
incluye su ubicacion en el reino Animalia, el filo Chaetognatha, la clase Sagittoidea,

el orden Aphragmophoray la familia Sagittidae (Bonilla, 1983).

6.3 Morfologia general:

Son especies biologicamente hermafroditas, y se encuentran distribuidos en seis
géneros, siendo mayormente marinos y planctonicos, a excepcion de un género que
habita en el bentos marino. Su longitud puede alcanzar hasta los 12 cm, siendo la
mayoria de ellos incoloros, aunque algunos individuos presentan tonalidades como
rosa, naranja o rojo. Se caracterizan por ser depredadores y por carecer de un

sistema desarrollado de circulacién, respiracion y excrecion (Harzsch et al, 2015).

Su cuerpo trimetamérico se compone de: La cabeza, equipada con un par de 0jos en
su parte dorsal, presenta estructuras dentadas y ganchos utilizados para la captura de
presas; La boca se localiza en posicion ventral y esta protegida por un repliegue
epidérmico conocido como capuchén cefélico; Separada del tronco por el septo
céfalo-troncal, contiene una cavidad celémica singular (Moreno, 2005; Sund,

1959).
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El tronco, que comienza con una region algo mas estrecha denominada cuello, esta
caracterizado por uno o dos pares de aletas laterales en posicién frontal; Estas aletas,
desprovistas de musculatura y compuestas por radios blandos conocidos como
homalopterigios, contribuyen a la flotaciéon; En la parte posterior del tronco se
encuentran el ano y los orificios genitales femeninos. Separado de la cola por el
septo tronco-caudal, el tronco posee dos cavidades celémicas comunicadas
(Moreno, 2005; Bieri, 1957; 1959). Y, La cola presenta una aleta caudal en posicion
terminal y dos extensiones laterales Ilamadas digitelas; Al igual que el tronco, la
cola también presenta dos cavidades celémicas comunicadas y esté provista de dos

mesenterios laterales secundarios (Moreno, 2005; Sund, 1959) (Figura 1).

Figura 1. Morfologia general del phylum Chaetognatha

Nota: La figura fue obtenida de Moreno (2005).
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La anatomia del cuerpo también abarca diversos componentes como: La cuticula,
que puede engrosarse en ciertas regiones formando un collarete, mientras que en
otras puede estar ausente; La epidermis, generalmente de una sola capa, pero puede
ser estratificada en ciertas partes del cuerpo, la membrana basal, constituida por
fibras de colageno organizadas en dos capas circulares y tres longitudinales,
también, esta presente un plexo nervioso y una musculatura longitudinal,
conformada por dos fasciculos dorsales y dos ventrales; este desarrollo muscular
significativo reduce el celomay elimina la presencia del epitelio celomico (Miller

et al, 2019).

El tubo digestivo consta de boca, eséfago, intestino y ano; el sistema nervioso,
superficial y situado bajo la membrana basal, exhibe un anillo nervioso en la cabeza
formada por mdaltiples ganglios, entre los que se incluyen el ganglio cerebroideo
dorsal y dos ganglios vestibulares a cada lado de la cabeza, en el tronco, en posicion
ventral, se ubica el ganglio subentérico, y los rganos sensoriales comprenden: 0jos,
compuestos por cinco ocelos pigmentados cuyas copas estan en contacto, con un
disefio ciliar, caracteristico de los Deuterostomos; Fosetas ciliadas y salientes, que
funcionan como receptores de tacto, érganos retrocerebrales, un par de sacos dentro
del cerebro que se abren en un solo poro, posiblemente asociados con la secrecion

interna de neurosecrecion (Moreno, 2005; Alvarifio, 1963; 1965) (Figura 2).
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Figura 2. Organos sensoriales del phylum Chaetognatha.
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Nota: La figura fue obtenida de Moreno (2005).

6.4 Sistema reproductivo:
Aparato genital femenino: Esté situado en el tronco; consta de un par de ovarios

que se continGan por un par de ovidutos; estos presentan internamente un tubo
sincitial que actia como receptaculo seminal, se abren en una vagina y un poro

genital femenino (Pineda, 1969; Moreno, 2005).

Aparato genital masculino: Esta situado en la cola, consta de un par de testiculos
que se contintan por un par de espermiductos, éstos se abren en un par de vesiculas
seminales; no tiene poro genital masculino como tal y los espermatéforos salen al
exterior por ruptura de la pared del cuerpo de las digitelas, también, su fecundacion
es interna, autofecundacién o cruzada; Y, la madurez sexual del phylum varia
dentro de diferentes poblaciones de la misma especie, el tamafio maximo y e
tamafio medio en la primera madurez disminuyen con cambios de temperatura

(Moreno, 2005; Pauly et al (2021).
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6.5 Especies Registradas:
El filo quetognatos comprende alrededor de 130 especies que han sido registradas

en los océanos del mundo de las cuales se considera que 100 especies son
planctonicas, se encuentran asociados a 8 familias y 26 géneros (Thuesen, 2008),
en las costas ecuatorianas se han evidenciado alrededor de 18 especies de estos
organismos en la que destaca 3 especies que son abundantes S. enflata, S.bedoti y
S. neglecta (Naranjo, 2009). A continuacion, se representan las especies registradas

en el area de estudio:

6.5.1 Sagitta popovicii (Sund, 1961)

Esta especie presenta un cuerpo translicido uniforme y rigido, con una cabeza
alargada y ganchos generalmente adyacentes a la misma, el collarete es corto y
facilmente visible, las aletas anteriores comienzan en el borde posterior del ganglio
ventral y son completamente radiadas (Sund, 1961). Las aletas posteriores,
separadas de las anteriores por casi un cuarto de su longitud, también son
completamente radiadas y se extienden equitativamente hacia el tronco y la cola;
sus vesiculas seminales son alargadas y entran en contacto con las aletas posteriores
y la aleta caudal. Un rasgo constante de esta especie es la longitud de los ovarios,

que apenas supera el borde posterior del primer par de aletas en todos los ejemplares

maduros analizados, los dvulos, grandes y dispuestos en una sola hilera, varian en

namero de 10 a 12 (Sund, 1961; Alvarifio, 1967) (Figura 3).
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Figura 3. Sagitta popovicii
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6.5.2 Sagitta enflata (Grassi, 1881)

Se caracteriza por tener un cuerpo flexible, transparente e hinchado. Las aletas
anteriores son cortas y se encuentran distanciadas del ganglio ventral, con una forma
redondeada y radios solo en el borde exterior (Bonilla, 1983). Las aletas posteriores
tienen una forma triangular con bases redondeadas a nivel del septo caudal, sin
presencia de un collarete; en individuos de tamafio reducido, los ovarios no llegan al
extremo anterior de las aletas posteriores, y en aquellos de mayor tamafio, a menudo
sobrepasan el extremo posterior del primer par de aletas. S. enflata se encuentra
distribuida en tres grandes océanos, siendo considerada una

especie epiplancténica de zonas tropicales y subtropicales (Bonilla, 1983;

Furnestin, 1957; Fagetti, 1958; Cajas, 1969) (Figura 4).
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Figura 4. Sagitta enflata.
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6.5.3 Sagitta peruviana (Sund, 1961)

Se distingue por su cuerpo solido y translucido, con pigmentacion ocular en forma
de T, en los organismos juveniles, el pigmento es similar al de los ojos de S.
popovocii; Presenta un collarete corto y las vesiculas seminales no alcanzan las
aletas, con ovarios de longitud reducida, en juveniles, el nimero de ganchos oscila
alrededor de diez, con la particularidad de que los primeros ganchos de cada lado
son pequefios. Se trata de una especie neritica que habita en aguas peruanas, siendo
abundante en las aguas superficiales cerca de la costa norte de Per( (Sund, 1961,

Alvarifio; 1967) (Figura 5).
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Figura 5. Sagitta peruviana.
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6.5.4 Sagitta neglecta (Aida, 1897)

Se distingue por tener un cuerpo opaco Yy rigido, con una cabeza ligeramente
redondeada y un collarete largo y estrecho, los o0jos estan ubicados en la parte
posterior de la cabeza, con una pigmentacion en forma de hexagono; una
caracteristica notable de esta especie es la presencia de cerdas en los contornos del
cuerpo, las aletas anteriores tienen una longitud media, son redondeadas y presentan
radios, mientras que las aletas posteriores comienzan cerca de las anteriores; Las
vesiculas seminales tienen una protuberancia y pueden tocar o estar cerca de las
aletas posteriores. Se trata de una especie tropical ecuatorial del Pacifico e indico,
asociada con areas influenciadas por aguas continentales (Michael, 1919; Alvarifio,

1963) (Figura 6).
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Figura 6. Sagitta neglecta.
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6.5.5 Sagitta betodi (Béraneck, 1985)

La especie presenta un cuerpo semitransparente, solido y uniforme desde el cuello
hasta el septo caudal, con un collarete de longitud reducida, la cabeza es pequefia y
los ojos estan ubicados en el centro de la cabeza, las aletas posteriores se encuentran
cercanas a las anteriores y se extienden desde el tronco hasta la cola; las vesiculas
seminales tienen forma ovoide y alcanzan las aletas posteriores y la aleta caudal
(Alvarifio, 1963). Esta especie se caracteriza por habitar en el tropico ecuatorial del
Pacifico e Indico y se distribuye hacia las aguas templadas de estos océanos
(Michael, 1919; Sund, 1959; Alvarifio, 1963; Pathansali, 1974; Dallot & Laval,

1974) (Figura 7).
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Figura 7. Sagitta betodi.
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6.5.6 Sagitta regularis (Aida, 1897)
Esta especie se distingue por su cuerpo opaco, rigido y extremadamente fragil. La

cabeza presenta una forma puntiaguda, con un collarete largo y grueso que se
extiende desde la longitud de la cabeza hasta la aleta caudal; los ojos son ovalados
y de pequefio tamario, los ganchos son cortos y delgados, las aletas anteriores son
pequefias, redondeadas y radiadas en comparacién con las posteriores (Pathansali,

1974). estas ultimas comienzan inmediatamente después de las anteriores, las
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vesiculas seminales son alargadas y estrechas, alcanzando las aletas posteriores y la
aleta caudal (Alvarifio, 1963). Se trata de una especie oceénica que se encuentra
distribuida en zonas tropicales y ecuatoriales del Pacifico e Indico (Ritter, 1911;

Tokioka, 1939; Alvarifio, 1963; 1967; Pathansali, 1974) (Figura 8).

Figura 8. Sagitta regularis.
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6.5.7 Sagitta pacifica (Tokioka, 1940)

Esta especie presenta un cuerpo delgado, rigido y bastante uniforme, de apariencia
translucida, el cuello es delgado y la cabeza alargada, con los ojos ubicados hacia
la parte posterior de la cabeza, siendo alargados y con pigmentacion paralela al
cuerpo; los ganchos son relativamente cortos y gruesos, con denticiones en sus
margenes internos, el collarete, largo y delgado, rodea el cuerpo, ensanchandose

hacia los bordes de las vesiculas seminales en la parte anterior y posterior (Fagetti,
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1958). Las aletas anteriores son completamente radiadas y terminan en una delgada
linea en el borde posterior del ganglio ventral, las aletas posteriores son
redondeadas, con una zona interna sin radios, extendiéndose desde el septo caudal
hasta aproximadamente tres cuartos de su longitud sobre el tronco, y se extienden
de manera uniforme hacia el tronco y la cola, estando muy proximas a las anteriores.
En los adultos, las vesiculas seminales son caracteristicas, con numerosos dientes
quitinosos en su parte anterior-lateral, tocando las aletas posteriores y separadas de

la aleta caudal (Alvarifio, 1963) (Figura 9).

Figura 9. Sagitta pacifica.
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6.5.8 Sagitta bruuni (Alvarifio, 1967).
La morfologia de esta especie guarda similitudes con la de S. bedoti, la cabeza es

de forma regular, con los 0jos ubicados mas hacia la parte posterior, aunque se

diferencia de los ojos de S. bedoti en que estos Gltimos presentan el nervio optico
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de manera mas visible; el collarete es delgado pero claramente distinguible,
comenzando desde el origen de los ganchos hasta aproximadamente la mitad de la
distancia entre el borde anterior de la cabezay el ganglio ventral (Pathansali, 1974).
Las aletas anteriores se inician a nivel del extremo posterior del ganglio ventral, con
una zona interna sin radios que se extiende aproximadamente desde un tercio
posterior de la aleta hasta el nivel posterior del ganglio ventral, las aletas posteriores
son mas cortas que las anteriores, con radios solo en el borde externo, extendiéndose
de manera uniforme hacia el tronco y la cola, se encuentran separadas de las
anteriores por una distancia casi igual a la longitud del ganglio ventral; las vesiculas
seminales son alargadas y se ubican ligeramente separadas de las aletas posteriores,
estando unidas a la aleta caudal, esta ultima tiene forma triangular con bases rectas

(Alvarifio, 1967) (Figura 10).

Figura 10. Sagitta bruuni.
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6.6 Los quetognatos y su importancia en los ecosistemas costeros

6.6.1 Descripcion y diversidad de los quetognatos:

Los quetognatos son un grupo de organismos marinos del zooplancton que se
caracterizan por su cuerpo alargado y transparente. Estos animales, también
conocidos como flechas o flechitas del mar, pertenecen al filo Chaetognatha y se
distribuyen ampliamente en los océanos del mundo, incluyendo las zonas costeras.
Aunque su tamafio varia segln la especie, generalmente oscilan entre 1 y 10
centimetros de longitud. Su cuerpo est4 formado por tres regiones principales: la
cabeza con apéndices sensoriales y ganchos para la captura de presas, el tronco

muscular y la cola con una aleta caudal (Bonilla, 1983; Leon, 2013).

En cuanto a la diversidad, se conocen alrededor de 120 especies de quetognatos,
agrupadas en diferentes géneros y familias; estas especies exhiben una variedad de
formas y tamafios, adaptandose a diferentes nichos ecoldgicos en los ecosistemas

marinos (Okuda et al, 1983; Naranjo, 2009).

6.6.2 Funciones ecoldgicas de los quetognatos

Los quetognatos desempefian un papel fundamental en los ecosistemas costeros. A
pesar de su tamafo relativamente pequefio, son depredadores eficientes de otros
organismos del zooplancton, como copépodos, larvas de peces y otros quetognatos
mas pequefios. Al alimentarse de estas presas, los quetognatos actGan como

eslabones clave en las cadenas troficas marinas, regulando las poblaciones de sus
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presas y contribuyendo a la transferencia de energia y nutrientes en los ecosistemas
costeros. Ademas, los quetognatos son presa de diversos organismos marinos, como
peces, aves marinas y otros depredadores (Gomez et al, 2013; McLelland & Perry,

1989).

Ademaés de su papel trofico, los quetognatos pueden influir en la estructura y la
dinamica de las comunidades marinas. Segin De Souza et al. (2014) y Mujica
(2016) la presencia y distribucion pueden afectar la abundancia y la diversidad de
otros organismos del zooplancton, asi como la composicién y la productividad de
las comunidades fitoplancténicas. Estos efectos indirectos pueden tener
implicaciones significativas en la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas

costeros.

6.7 Bioindicadores y su papel en la evaluacion de las condiciones ambientales

6.7.1 Concepto de bioindicadores

Los bioindicadores son organismos vivos 0 grupos de organismos que
responden de manera medible y cuantificable a los cambios en las condiciones
ambientales. Estos organismos actian como sensores bioldgicos, reflejando las
variaciones en los parametros ambientales y proporcionando informacion
valiosa sobre el estado de los ecosistemas. Los bioindicadores pueden ser
utilizados para evaluar la calidad del agua, la salud de los ecosistemas y para

detectar posibles impactos ambientales (Hernandez, 2020; Russell, 1935).
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El uso de bioindicadores se basa en el principio de que los organismos Vvivos
interactian con su entorno y responden a los cambios en las condiciones
ambientales. Estas respuestas pueden manifestarse a través de cambios en la
distribucion, la abundancia, la diversidad, el crecimiento, la reproduccion u otras
caracteristicas biologicas de los organismos. Al medir y analizar estas respuestas,
es posible inferir el estado ambiental y detectar alteraciones que pueden ser
indicativas de problemas ambientales (Gonzalez et al, 2016; De la Lanza et al, 2011;

Kurtz et al, 2001).

6.7.2 Criterios para la seleccion de bioindicadores

La seleccion de bioindicadores adecuados para evaluar las condiciones ambientales
debe basarse en criterios especificos. Estos criterios incluyen: La sensibilidad al
cambio ambiental, organismos sensibles a las variaciones en los parametros
ambientales que se pretenden evaluar; Distribucion y abundancia en el area de
estudio, deben estar presentes y ser representativos, su distribucion y abundancia
deben permitir realizar muestreos adecuados y obtener resultados significativos;
Facilidad de muestreo y analisis, deben ser facilmente muestreados y analizados,
los métodos de muestreo y andlisis deben ser practicos y eficientes, permitiendo
obtener resultados confiables y reproducibles; Relacion con el parametro ambiental
de interés, con una relacion conocida y documentada con el parametro ambiental
que se pretende evaluar; Especificidad y selectividad, los organismos deben
responder preferentemente a algin parametro y no ser influenciados
significativamente por otros factores (Johnson y Brinton, 1963; Ambriz et al, 2012;

Gonzélez et al, 2016).
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7. MARCO LEGAL:

Segun el “Cdédigo organico de la economia social de los conocimientos, creatividad
e innovacion” de 2006, Capitulo V Organismos aseguradores de la ética en la
investigacion cientifica, Titulo 111 De los espacios para el desarrollo del sistema
nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales. En el articulo 18

se indica lo siguiente:

Aurticulo 18.- Los espacios para el desarrollo del conocimiento y de ecosistemas de
innovacion: Son espacios definidos territorialmente donde se concentran servicios
publicos y privados necesarios para democratizar la generacion, transmision,
gestién y aprovechamiento del conocimiento, en los que interactian y cooperan los
actores del Sistema, orientados a facilitar la innovacion social. En estos espacios,
de impacto nacional, regional o local, se estimulara y gestionard los flujos
colaborativos de conocimiento y tecnologia entre todos los actores de la economia
social de los conocimientos, la creatividad y la innovacién que impulsen el
emparejamiento y la transferencia tecnologica, la generacién de capacidades
sociales para la creacion y el crecimiento de emprendimientos innovadores de base

tecnoldgica entre sus miembros y otros actores. Estos espacios para el desarrollo
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del conocimiento y de ecosistemas de innovacion, son: 1. Las zonas especiales de
desarrollo econdémico tecnoldgicos; 2. Los territorios orientados a la investigacion
y conocimiento; 3. Los parques cientificos-tecnoldgicos; 4. Los parques tecno-
industriales; 5. Los centros de transferencia de tecnologia; y, 6. Otros espacios que
fueran necesarios crear para la plena implementacion y el logro de los fines del
Sistema. EIl reglamento correspondiente establecera el régimen y condiciones
aplicables a cada uno de los espacios descritos en el inciso anterior. Sin perjuicio
de lo anterior, otros espacios para el desarrollo de conocimiento y de ecosistemas
de innovacién podrén surgir de manera espontanea, los cuales, para poder acceder
a financiamiento de fondos estatales, deberan estar debidamente acreditados bajo

las normas de este Cédigo.
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8. METODOLOGIA:

8.1 Fase de Campo:

Las muestras se tomaron en la zona marina Canton Salinas (Figura 11) a seis millas

de la costa, en tres estaciones que corresponden a las coordenadas que se indican en

la Tabla 1. Se realizaran tres muestreos, uno cada mes, durante abril, mayo y junio.

Figura 11. Area de estudio y puntos de muestreo, Salinas, Santa Elena-Ecuador.
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Nota: La figura fue elaborada en Qgis versién 3.36.2.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo

Estacion Latitud Longitud
1 -2,119400°S -80,949970°W
2 -2,116103°S -80,983560°W
3 -2,101137°S -81,003733°W
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Los arrastres se realizaron verticalmente utilizando una red tipo Hensen con
mecanismo de cierre, para la toma de muestras se realizd de forma estratificada
hasta una profundidad de 30 m acorde a la zona de estudio: Dividiéndose en dos
estratos, el rea de cambio de nutrientes maximo en la nutriclina (hasta 30 m) con
un arrastre de 30 a 10 m, y el nivel subsuperficial (a partir de 10 m) con un arrastre
de 10 a Om, segun el mapa batimétrico para Salinas (Instituto NAZCA, 2018) y el
Boletin de Alerta Climatico (ERFEN, 2014). En la Figura 12 se muestra el
mecanismo para la extraccion de las muestras del zooplancton con los intervalos ya
mencionados, estos se realizaran con la red tipo Hensen con ojo de malla de 200u
a seis millas nauticas. Una vez obtenidas las muestras biologicas se neutralizaron
con el formaldehido al 4% y tetraborato de sodio para conservar sus caracteristicas

morfolégicas e inhibir el proceso de descomposicion.

Figura 12. Esquema de arrastres por estratificacion
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8.2 Fase de Laboratorio:

8.2.1 Andlisis de las muestras

Las 18 muestras bioldgicas (zooplancton), se analizaron en las instalaciones de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE) dentro del laboratorio de
zooplancton, y en el Instituto Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca y
(IP1AP). El conteo de los organismos se realizd de acuerdo con el método de
Boltovskoy (1981) para el analisis cuali-cuantitativo de las muestras
zoopléantonicas. Primero, se realizd la filtracion de la muestra obteniendo un
volumen de 50 ml de muestra. Luego, se distribuyeron los organismos capturados
en la camara de recuento de Bogorov. Para la observacién y conteo de los
organismos se empled un estereomicroscopio de luz y para la identificacion se
utilizé las guias de identificacion disefiadas por Newell & Newell (1977),
Trégouboff & Rose (1957), INOCAR (1983), Moreno (1973) y, Boltovskoy &

Jankilevich (1981).

8.2.2 Concentracion de Clorofila-a:

Las muestras fueron obtenidas a través de una botella Niskin de 2.5 L de capacidad,
capturando muestras de agua en una profundidad especifica. Las muestras obtenidas
sirvieron tanto en la estimacion de nutrientes como para obtener el valor de biomasa
de las comunidades fitoplanctonicas, segin la metodologia descrita por Bernal
(2015), considerandose como el principal pigmento fotosintético presente en las
algas (Gregor & Marsalek, 2004). De las muestras obtenidas se filtraron 250ml

utilizando filtros de fibra de vidrio, cada uno fue puesto en congelacion a -20°C,

31



por lo menos 48h o hasta el analisis. Para el analisis se macero el filtro de fibra de
vidrio en un mortero y se afiadié 5 ml de acetona al 90%, luego se extrae la acetona
a un tubo eppendorf de 2 ml y cada muestra se centrifugd por 10 minutos a 3000
RPM, posterior se extrae de 1 a 2 ml que se introducen en la celda del
espectrofotometro visible Iris HI801, previamente programado para medir la
absorbancia de 664 nm para la clorofila-a, con la formula de Jeffrey & Humphrey

(1975), donde se sustituyen las observancias corregidas (longitudes de onda) en:

Ca = (11.85 x A664) — (1.54 x A647) — (0.08 x A630)

Para obtener la concentracién final, los valores obtenidos anteriormente se

sustituyen en la siguiente formula:

Clorofilaa (mg /L)=[Caxv]/[Ix V]
Donde:
Ca: es el resultado de las ecuaciones de Jeffrey & Humphrey (1975)
v: es el volumen de acetona usado para extraer los pigmentos (ml)
I: es la longitud de la celda del espectrofotometro (cm)

V: es el volumen de agua filtrada (L).

8.2.3 Variables Abioticas:

Los componentes fisicos y quimicos del medio seran obtenidos mediante el uso del
Multiparamétrico portatil marca HANNA sonda HI 7698194, entre los que se

evaluaron tenemos: Temperatura, Salinidad, pH, OD; y valores de los nutrientes:
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Fosfato (PO4 3-), Nitrito (NO2-) y Nitrato (NO3-) se obtuvieron en el

espectrofotometro visible Iris HI801.

8.3 Andlisis Estadistico:

8.3.1 Indice de Shannon:

Para determinar la diversidad del filo Quetognatos se uso el programa estadistico
PAST 4 version 4.13, 64-bit, utilizando el indice de Shannon-Weaver (1948), El
indice de Shannon evaluando no solo la cantidad de especies, sino también su
proporcion relativa (el nimero de individuos por especie). Este indicador necesita
que todas las especies estén presentes en la muestray es altamente influenciado por
la abundancia de cada una (Magurran, 1988). Usualmente representado como H',
varia entre 0.5y 5 en ecosistemas naturales, con un rango tipico entre 2y 3. Valores
por debajo de 2 indican baja diversidad y por encima de 3, alta diversidad, y se
representa con la férmula:
= - X (Pi-(log2 Pi))
Donde:

Pi= NUmero de organismos de la especie.

8.3.2 indice de Pielou

El indice de Equidad de Pielou (1988) analiz6 la equidad en la distribucion relativa
de la abundancia de especies, derivado del indice de Shannon (Magurran, 1988).

Este indice variade 0 a 1, donde 0 indica una falta de uniformidad y 1 significa que
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todas las especies tienen la misma abundancia (Martella et al., 2012) y se obtiene a
partir de la formula:
J=HI/In(S)
Donde:
H = indice de diversidad de Shannon

S = nUmero de especies (0 riqueza).

8.3.3 Indice de Simpson

Este indice se usa para obtener la dominancia, que sobrevalora las especies mas
abundantes en detrimento de la riqueza total. En otras palabras, expresa la
probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una muestra
pertenezcan a la misma especie. Este indice se ve significativamente influenciado
por la cantidad de las especies mas dominantes (Moreno, 2001), y se obtiene
mediante la formula:
D =X1/(pi2)
Donde:

Pi= nUmero de organismos por especie.

8.3.4 Correlacion de Datos:

Para comprobar la normalidad de los datos se utilizé la prueba de Shapiro Wilks
determinando el uso de una prueba estadistica paramétrica, con un nivel de

significancia de p=0,05. Por lo que se aplicara la prueba de Kruskal Wallis para
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determinar diferencias significativas entre temporadas (Zar, 1999). Utilizando el
Anaélisis de Reduccidn de la Dimension (RDA) para identificar patrones en los datos
y examinar las relaciones entre conjuntos de variables independientes y
dependientes, en este caso entre la abundancia de Quetognatos con las variables

abioticas.

9. ANALISIS DE RESULTADOS:

9.1 Densidad y variabilidad de la poblacién de quetognatos
A continuacion, se detallan los valores de densidad y abundancia correspondientes

a cada mes, indicando la distribucién temporal y la variabilidad de las especies en

el area de estudio.

9.1.1 Organismos registrados en marzo

Los valores observados en la costa de Salinas (28/03/2024) dieron valores de 9 296
ind/100m3, en promedio de 1 549 ind/100m3, con valores de parametros de: OD
7.41 mg/l, salinidad 36.83 PSU, y temperatura promedio de 27.35°C. En la Estacion
uno se observd un total de 3 201 ind/100m3, siendo 2 363 ind/100m3
correspondientes al Estrato 10 m; en condiciones ambientales de OD 7.31 mg/I,
salinidad 36 PSU y temperatura de 27°C, en cambio, en el Estrato 30 m se tuvo una
densidad poblacional de 838 ind/100m3, con parametros de OD 6.45 mg/I, salinidad

38 PSU y temperatura de 26.3°C.
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En la Estacion dos se encontro una densidad total de 3 335 ind/100m3, de los cuales
2 046 ind/100m3 pertenecen al Estrato 10 m y cuenta con valores de OD 8.62 mg/I,
salinidad 36 PSU y temperatura de 30.1°C, pero en el Estrato 30 m se evidencié una
poblacion de 1 289 ind/100m3 con datos de OD 7.31 mg/l, salinidad 37 PSU y
temperatura 28.2°C. Finalmente, en la Estacion tres se obtuvo un total de 2 761
ind/100m3, de estos 1 880 ind/100m3 son parte del Estrato 10 m y poseen
parametros de OD 8.11 mg/l, salinidad de 36 PSU y temperatura de 27°C, y se
obtuvo una densidad poblacional de 880 ind/100m3 en el Estrato 30 m con OD 6.66
mg/l, salinidad 38 PSU y temperatura de 25.5°C (Tabla 2). En resumen, con un p-

valor de 0.8054 para el estrato 30 m y p-valor de 0.7382 en el Estrato 10 m (Figura

13).
Tabla 2. Abundancia de individuos en marzo
El E2 E3

10m 30m 10 m 30 m 10 m 30 m
S. enflata 62 40 60 15 49 67
S. betodi 0 0 1 0 2 4
S. popovicii 68 61 30 145 53 41
S. bruuni 0 0 4 2 0 6
S. peruviana 8 10 11 3 5 7
S. pacifica 0 3 0 3 0 3
S. regularis 1 3 3 5 0 0
S. neglecta 0 0 16 6 2 0
Sagitta sp. 3 2 2 4 2 3
TOTAL 142 119 127 183 113 131
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Figura 13. Densidad poblacional de los estratos 10 m y 30 m en marzo.
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9.1.2 Organismos registrados en abril

Para el mes de abril la densidad poblacional alcanzo los 6 583 ind/100m3, un valor
inferior al registrado en el mes anterior, con un promedio de 1 097 ind/100m3. Los
parametros ambientales registrados incluyeron valores de OD de 4 mg/I, salinidad
de 31.9 PSU y una temperatura promedio de 27.35°C. En la Estacion uno, la
poblacion fue de 2 119 ind/100m3, con 1 231 ind/100m3correspondientes al Estrato
de 10 my 887 ind/100m3 al Estrato de 30 m. Los valores ambientales para el primer
estrato fueron de OD 4.4 mg/l, salinidad de 32 PSU y temperatura de 27.6°C,
mientras que para el segundo estrato se registraron valores de OD 2.8 mg/I,

salinidad de 32 PSU y temperatura de 22.4°C.

Enn la Estacion dos la densidad poblacional alcanzo6 un valor de 2 585 ind/100m3,
entre los cuales 1 381 ind/100m3 son parte del Estrato 10 m, al igual que los valores
de OD 4.7 mg/l, salinidad 31.8 PSU, y temperatura 27.6°C; en cambio, en el Estrato

30 m se registré una poblacion de 1 204 ind/100m3 con datos de OD 3.8 mg/I,
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salinidad 32.3 PSU y temperatura de 22.2°C. Y, para la Gltima estacion (E3) los
quetognatos se representaron con 1 879 ind/100m3, en el primer estrato se tuvo la
cantidad de 1 231 ind/100m3 en valores de OD 4.5 mg/l, 31.8 PSU de salinidad y
una temperatura de 27.9°C. Finalmente, en el Estrato 30 m se alcanz6 una poblacion
de 647 ind/100m3y con parametros ambientales correspondientes a 3.8 mg/l de OD,
31.5PSU de salinidad y 24.3°C de temperatura (Tabla 3). En prueba Kruskal Wallis
se obtuvo un valor de -P=0.925y -P=0.5356 correspondientes al Estrato 10

my 30 m, indicando que se conserva el criterio sin diferencias significativas entre

las estaciones (Figura 14).

Tabla 3. Abundancia de individuos en abril

ESPECIES El E2 E3

10 m 30m 1I0m 30m 10 m 30m

S. enflata 8 37 5 19 4 12
S. betodi 0 0 0 4 0 2
S. popovicii 49 59 45 127 58 66
S. bruuni 0 1 0 0 0 0
S. peruviana 16 25 25 2 7 3
S. pacifica 0 0 0 2 0 7
S. regularis 0 2 0 4 0 1
S. neglecta 0 0 5 9 2 0
Sagitta sp. 1 2 3 4 3 1
TOTAL 74 126 83 171 74 92
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Figura 14. Densidad poblacional de los estratos 10 m y 30 m en abril.
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9.1.3 Organismos obtenidos en mayo

En este mes se registré una poblacion de Quetognatos total de 17 317 ind/100m3 y en
promedio 2 886 ind/100m3, junto con los parametros de: OD 4.83 mg/l, salinidad 31.42
PSU y temperatura de 26.56°C. Para la Estacion uno se registré una poblacion 5 751
ind/100m3, de estos 4 293 ind/100m3 pertenecen al Estrato 10 m en condiciones de
OD 4.88 mg/l, salinidad de 31.35 PSU y temperatura de 27.63°C; y 1 458 ind/100m3
corresponden al Estrato 30 m con valores de OD 3.89 mg/l, salinidad 31.44 PSU y

temperatura de 26.44°C.

A lavez, en la Estacion dos se observo una poblacion de 6 314 ind/100ms3, dentro del
Estrato 10 m la densidad poblacional fue de 3 9268 ind/100m3 y valores ambientales

de OD 6.01 mg/I, salinidad 31.35 PSU y temperatura de 27.68°C; No obstante, en el
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Estrato 30 m se obtuvo una poblacion de 2 387 ind/100m3 en condiciones de OD con
4.45 mg/l, salinidad 31.52 PSU y temperatura de 25.5°C. Finalmente, en la Estacion
tres se evidencié una poblacién de 5 253 ind/100m3, para el Estrato 10 m los
organismos representaron 2 978 ind/100m3 con datos de: OD 5.95 mg/l, salinidad
31.03 PSU y temperatura de 27.7°C; y en el Estrato 30 m bajo condiciones ambientales
de OD 3.77mg/l, salinidad 31.85 PSU y temperatura de 24.4°C se obtuvo una
poblacion de 2 275 ind/100m3 (Tabla 4). En la prueba Kruskal Wallis en los estratos
10 m y 30 m fueron representados por los valores -P= 0.9331 y -P= 0.8962
respectivamente, estos datos indican que entre las estaciones de estudio no se tienen

diferencias significativas (Figura 15).

Tabla 4. Abundancia de individuos en mayo.

ESPECIES El E2 E3

10 m 30m 10 m 30m 10m 30m

S. enflata 9 0 3 13 4 14

S. betodi 7 37 39 43 27 30

S. popovicii 78 53 102 174 76 177
S. bruuni 0 0 0 1 0 0

S. peruviana 106 66 28 21 17 24

S. pacifica 0 7 0 4 1 8

S. regularis 8 18 26 39 18 16

S. neglecta 44 24 36 42 35 52
Sagitta sp. 6 2 2 2 1 2
TOTAL 258 207 236 339 179 323
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Figura 15. Densidad poblacional de los estratos 10 m y 30 m en mayo.
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9.1.4 Abundancia total de los quetognatos durante los tres meses de estudio.

La densidad poblacional registrada en los tres meses de estudio en conjunto con la
abundancia muestra la presencia de cada especie en forma generalizada. Siendo el
primer mes de monitoreo en marzo se encontré una poblacién total de 9 296
ind/100m3, de estos 6 289 ind/100m3 corresponden al Estrato 10 m y 3 007
ind/100m3 al Estrato 30 m, considerandose un mes simétrico y positivo que consta
con la segunda mayor abundancia. Abril contd con una densidad poblacional total
de 6 583 ind/100m3, de los cuales 3 843 ind/100m3 forman parte del primer estrato
y 2 739 ind/100m3 al Estrato 30 m, llegando a denominar a este mes como el menos

abundante, pero con una diversidad estable. En altimo lugar, el mes de mayo obtuvo
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un valor de 17 318 ind/100m3, en el Estrato 10 m con 11 198 ind/100m3 y el estrato
30 m 6 119 ind/100m3 de organismos, llegando a ser el mes méas abundante (Tabla
5). Para el andlisis de Kruskal Wallis obtuvimos un valor de -P= 0.1958 indicando
que no hay diferencias significativas entre las medianas de las muestras para los dos

estratos durante los meses estudiados (Figura 16).

Tabla 5. Abundancia de quetognatos en los tres meses de estudio.

Marzo Abril Mayo

ESPECIES

10m 30m 10m 30 m 10m 30m
S. enflata 171 122 17 68 16 27
S. betodi 3 4 0 6 73 110
S. popovicii 151 247 152 252 256 404
S. bruuni 0 2 0 1 0 1
S. peruviana 24 20 48 30 151 111
S. pacifica 0 9 0 9 1 19
S. regularis 4 8 0 7 52 73
S. neglecta 18 6 7 9 115 118
Sagitta sp. 7 9 7 7 9 6
TOTAL 378 427 231 389 673 869
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Figura 16. Densidad poblacional de los estratos 10 m y 30 m en los meses de estudio.
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9.2 Ecologia y diversidad de los Quetognatos y sus variables ambientales

Los quetognatos, también conocidos como gusanos de mar, juegan un papel crucial
en los ecosistemas oceanicos. Su diversidad y distribucion estan estrechamente
ligadas a una serie de variables ambientales ya que son altamente sensibles a los
cambios en estas, lo que los convierte en indicadores importantes de la salud y el
estado de los ecosistemas marinos (Gémez et al, 2013; Mujica, 2016). A
continuacion, se representan los indices ecoldgicos obtenidos durante los

monitoreos:
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9.2.1 Variabilidad mensual del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H"),
uniformidad y dominancia de la comunidad de quetognatos en la Bahia de
Santa Elena durante marzo

El indice de diversidad de Shannon revela valores de 1.18 bits/ind y 1.28 bits/ind
para el Estrato 10 m y 30 m, respectivamente, en las tres estaciones, con una
poblacién promedio de 1 549 ind/100m3. En la Estacién uno, los valores fueron de
0.99 bits/ind y 1.37 bits/ind para los Estratos 10 m y 30 m, correspondientemente,
con una poblacion promedio de 1 601 ind/100m3. En la Estacion dos, se obtuvo
1.37 bits/ind y 0.87 bits/ind para los Estratos 10 m y 30 m, con una poblacién de 1
667 ind/100m3. Por ultimo, en la Estacion tres se registraron 1.07 bits/ind para el
Estrato 10 m y 1.15 bits/ind para el Estrato 30 m, con una poblacion promedio de 1

380 ind/100m3.

El indice de dominancia de Simpson, para las tres zonas de estudio, se obtuvieron
valores de 0.58 bits/ind y 0.65 bits/ind para los Estratos 10 m y 30 m, donde S.
enflata y S. popovicii fueron las mas abundantes. En la Estacion uno, los valores
fueron de 0.58 bits/ind en el Estrato 10 m y 0.62 bits/ind en el Estrato 30 m, con las
mismas especies predominantes. En la Estacion dos, se obtuvieron 0.68 bits/ind (10
m) y 0.36 bits/ind (30 m), con predominio de S. enflata y S. popovicii en los
respectivos estratos. Finalmente, en la Estacion tres, se registraron 0.59 bits/ind para
el Estrato 10 m y 0.59 bits/ind para el Estrato 30 m, con las mismas especies

predominantes de la estacion anterior.
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En el indice de equidad de Pielou, se observd un valor de 0.54 bits/ind para el
Estrato 10 m (Figura 17) y 0.66 bits/ind para el Estrato 30 m (Figura 18). En la
Estacion uno, se encontraron 0.62 bits/ind en el Estrato 10 m y 0.65 bits/ind en el
Estrato 30 m, indicando una equidad moderada. Para la Estaciéon dos, los datos
mostraron 0.71 bits/ind y 0.42 bits/ind para los dos estratos, respectivamente,
sefialando mayor equidad en el Estrato 10 m que en el 30 m. En la Estacion tres, se
obtuvieron valores de 0.59 bits/ind para el Estrato 10 m y 0.64 bits/ind para el
Estrato 30 m, similares a la primera estacion y también considerados

moderadamente equitativos.

Figura 17. indices ecoldgicos de marzo en el Estrato 10 m.
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Figura 18. indices ecoldgicos de marzo en el Estrato 30 m.
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9.2.2 Variabilidad mensual del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H"),
uniformidad y dominancia de la comunidad de quetognatos en la Bahia de
Santa Elena durante abril

En indice de Shannon se obtuvo valores de 1.18 bits/ind y 1.03 bits/ind para el
Estrato 10 m y 30 m respectivamente, siendo parte de las tres estaciones y en una
poblacién promedio de 1 097 ind/100m3. En la primera estacion se alcanzaron datos
de 0.90 bits/ind y 1.21 bits/ind para el Estrato 10 m y 30 m seguin corresponde, con
una poblacion de 1 059 ind/100m3. En cambio, la Estacion dos se obtuvo 1.15
bits/ind y 0.99 bits/ind en los Estratos 10 m y 30 m, con un promedio de 1 293
ind/100m3 de organismos. En ultima instancia, en la Estacion tres se registro para
el Estrato 10 m 0.79 bits/ind y en el Estrato 30 m 0.99 bits/ind con respecto al indice

de Shannon y 939 ind/100m3 de poblacion.
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En las tres estaciones de estudio el indice de Simpson se obtuvieron valores de 0.54
bits/ind y 0.52 bits/ind correspondientes al Estrato 10 m y 30 m, donde S. popovicii,
S. peruviana y S. enflata fueron las més abundantes. En la primera estacion los
valores fueron de 0.50 bits/ind en el Estrato 10 m, en el segundo Estrato un valor
de 0.65 bits/ind y las especies méas abundantes recaen en S. popovicii y S. enflata
para ambos estratos. En cambio, la Estacion dos se obtuvo 0.61 bits/ind (10 m) y
0.43 bits/ind (30 m), pero predominé S. popovicii y S. peruviana. En la ultima
estacion se registrd para el Estrato 10 m 0.37 bits/ind y en el Estrato 30 m 0.46
bits/ind con respecto al indice de Dominancia y las especies mas abundantes son S.

popovicii y S. enflata.

Finalmente, el indice de Pielou tuvo un valor de 0.54 bits/ind para el Estrato 10 m
y 0.64 bits/ind del Estrato 30 m. En la Estacién uno se alcanzé a 0.65 bits/ind en el
primer estrato (10 m) (Figura 19) y 0.67 bits/ind del segundo (30 m) (Figura 20),
considerandose como una estacion medianamente uniforme. Para la segunda
estacion los datos llegaron a 0.72 bits/ind y 0.47 bits/ind de los dos estratos,
teniendo al primer estrato como mas equitativo que el segundo. La Estacion tres
alcanzé un indice de 0.49 bits/ind para el Estrato 10 m y 0.51 bits/ind el Estrato 30

m, con tendencia a ser medianamente equitativo.
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Figura 19. indices ecoldgicos de abril en el Estrato 10 m.
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Figura 20. indices ecoldgicos de abril en el Estrato 30 m.
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9.2.3 Variabilidad mensual del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H"),
uniformidad y dominancia de la comunidad de quetognatos en la Bahia de
Santa Elena durante mayo

El indice de Shannon registrd valores de 1.59 bits/ind y 1.55 bits/ind para el Estrato
10 m y 30 m segun corresponde, siendo parte de las todas las estaciones de estudio
y en una poblacién promedio de 2 886 ind/100m3. En la primera estacion se tuvo
datos de 1.44 bits/ind y 1.64 bits/ind para el Estrato 10 m y 30 m respectivamente,
con una poblacion promedio de 2 875 ind/100m3. En cambio, la Estacion dos se
obtuvo 1.54 bits/ind y 1.51 bits/ind en los Estratos 10 m y 30 m
correspondientemente, con 3 157 ind/100m3 de organismos. En la Gltima estacion
se registrd 1.57 bits/ind para el Estrato 10 m y en el Estrato 30 m 1.45 bits/ind con

promedio de 2 626 ind/100m3.

Para el indice de Simpson se obtuvieron valores de 0.54 bits/ind y 0.52 bits/ind
correspondientes al Estrato 10 m y 30 m, donde S. popovicii, S. peruviana y S.
neglecta fueron las més abundantes. En la primera estacion los valores fueron de
0.71 bits/ind en el Estrato 10 m, en el segundo estrato un valor de 0.78 bits/ind y las
especies predominantes fueron en S. peruvianay S. popovicii en los dos estratos. Por
otra parte, en la Estacion dos se obtuvo 0.74 bits/ind (10 m) y 0.69 bits/ind (30 m),
y S. popovicii y S. neglecta tuvieron mayor presencia. En la Estacion tres se registro
valores del Estrato 10 m en 0.74 bits/ind y en el Estrato 30 m 0.65 bits/ind y en
relacion con el indice de Dominancia y las especies mas abundantes coinciden con

la Estacion dos.
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En cambio, con el indice de Pielou se encontr6 0.72 bits/ind para el Estrato 10 my
0.75 bits/ind del Estrato 30 m. En la Estacion uno indic6 un valor de 0.74 bits/ind
en el primer estrato (10 m) (Figura 21) y 0.88 bits/ind del segundo (Figura 22),
considerandose como una estacion altamente uniforme. En la estacion dos, el indice
mostro valores de 0.79 bits/ind y 0.69 bits/ind para los dos estratos, definiendo al
primer estrato como mas equitativo que el segundo. La Estacion tres alcanzé un
indice de 0.75 bits/ind para el Estrato 10 m y 0.69 bits/ind el Estrato 30 m, con

tendencia a ser altamente uniforme.

Figura 21. indices ecolégicos de mayo en el Estrato 10 m.
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Figura 22. indices ecoldgicos de mayo en el Estrato 30 m.
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9.2.4 Variabilidad trimestral del indice de diversidad de Shannon-Weaver
(H"), uniformidad y dominancia de la comunidad de quetognatos en la Bahia
de Santa Elena durante marzo, abril y mayo

A continuacion, se presentan los indices ecolégicos de Shannon & Weaver,
Simpson y Pielou durante el periodo de muestreo de tres meses en las tres
estaciones. El indice de Shannon indica que, en marzo existio una diversidad media
con tendencia a ser baja en los dos estratos, donde 1.18 bits/ind corresponden a 10
m de profundidad y 1.28 bits/ind a 30 m; en abril el valor superior lo tiene el Estrato
10 m con 1.18 bits/ind en relacion al Estrato 30 m con 1.03 bits/ind, pero aun asi se
consideran como diversidad media-baja. En mayo la diversidad aumenté en
comparacion con los meses anteriores, donde 1.59 bits/ind son parte de la primera
profundidad y 1.55 bits/ind corresponden a 30 m de profundidad, definiéndolos con

diversidad media.
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En cambio, el indice de Simpson nos indica que durante los primeros meses existio
una diversidad media-alta y para el Gltimo mes aumentd su valor a moderada-alta
de las especies en cada estacion. También, los valores obtenidos de la prueba de
Pielou nos afirma que en marzo y abril en el Estrato 30 m son mas equitativas que
el Estrato 10 m, en mayo las especies son igualmente abundantes y mas equitativas

en un valor superior a los meses anteriores (Figura 23).

Figura 23. Indices ecoldgicos de los meses de estudio en el Estrato 10 m y 30 m.
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9.3 Evaluacion de las condiciones ambientales
Los presentes datos fueron tomados a nivel de superficie perteneciendo al Estrato

10 m, y a 20 m de profundidad correspondiente al Estrato 30 m. A continuacion, se
muestran los valores obtenidos de los parametros tomados en los monitoreos de

marzo, abril y mayo.
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9.3.1 Condiciones ambientales de marzo para el Estrato 10 m
En el Estrato 10 m se pudo observar un comportamiento del OD mayor a 8.5 mg/I

en la Estacion uno e inferior en la Estacion tres (Figura 24). La salinidad se mantuvo
en 36 PSU para las tres estaciones de monitoreo (Anexo 19), en cambio la
temperatura tuvo un valor maximo de 30.1°C en la segunda estacion y 27°C para
las otras estaciones (Figura 25). Para los valores de nutrientes en referencia al NO2-
encontramos el superior en la Estacion tres con 0.004 mg/l pero en la Estacion uno
y 3 apenas un 0.001 mg/l (Anexo 20). EI NO3 tuvo el valor superior en la Estacion
dos con 0.307 mg/l y el minimo en la Estacién uno con 0.162 mg/l (Anexo 21). El
PO4 3- se registrd con mayor cantidad en la dltima estacion 0.031 mg/l y el valor
menor fue 0.004 mg/l en E2 (Anexo 22). Finalmente, la clorofila se expreso en
mayor cantidad en la E1 con 2.002 mg/m3y en E2 el mas bajo con 0.842 mg/m3

(Anexo 23).

Figura 24. Oxigeno en el Estrato 10 m (M1).
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Figura 25. Temperatura en el Estrato 10 m (M1).
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9.3.2 Condiciones ambientales de marzo para el Estrato 30 m

En cambio, en el Estrato 30 m se obtuvo un comportamiento del OD mayor con
7.31 mg/l en la Estacién dos e inferior en la Estacion uno con 6.45 mg/l (Figura 26).
La salinidad se mantuvo en 38 PSU para las estaciones 1y 3y bajé a 37 PSU en E2
(Anexo 24), en cambio la temperatura tuvo un valor maximo de 28.2°C en la
segunda estacion, 26.2°C en E1 y 25.5°C en E3 (Figura 27). En relacion a los
nutrientes, el NO2- encontramos el superior en la Estacion uno y 3 con 0.005 mg/I
pero en la Estacion dos decayd a un 0.003 mg/l (Anexo 25). EI NO3 tuvo el valor
superior en la Estacion dos con 0.366 mg/l y el minimo en la Estacion uno con 0.278
mg/l (Anexo 26). El PO4 3- se registrd con mayor cantidad en la primera estacion
0.093 mg/l, en E3 con 0.090 mg/l y el valor menor fue 0.055 mg/l en E2 (Anexo
27). Finalmente, la clorofila se expreso en mayor cantidad en E2 con 1.285 mg/m3

y en E3 el valor més bajo con 0.670 mg/m3 (Anexo 28).
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Figura 26. Oxigeno en el Estrato 30 m (M1).
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Figura 27. Temperatura en el Estrato 30 m (M1).

Temperatura [°C] @ Estacion=first

2.05°S

27.5

2.1°s 27

EZ. 1

26.5
2.15°8

26

Ocean Data View / DIVA

25,5

81.1°w 81.05°W 1w 80.95°wW 30.9°wW

9.3.3 Condiciones ambientales de abril para el Estrato 10 m
En el mes de abril se encontro valores de OD mayor a 4.7 mg/l en la Estacion dos

e inferior en la Estacion uno de 4.4 mg/l, sin diferencias notables entre estacion
(Figura 28). La salinidad mayor se registr6 en E1 con 32 PSU y en E2 y E3 se
mantuvo en 31.8 PSU. (Anexo 29); por otra parte, la temperatura tuvo un valor
méaximo de 27.9°C en la tercera estacion y 27.6°C para las otras estaciones (Figura
29). Los nutrientes alcanzaron valores representativos de NO2- encontramos el
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superior en la Estacion uno con 0.006 mg/l pero en la Estacion dos y 3 apenas un
0.003 mg/l (Anexo 30). En el NO3 el valor superior fue en la Estacion dos con
0.338 mg/l y el minimo en la Estacion tres con 0.268 mg/l (Anexo 31). El PO4 3-
tuvo la mayor cantidad en la segunda estacion 0.078 mg/l y el valor menor fue 0.055
mg/l en E3 (Anexo 32). Para finalizar, la clorofila el registro mayor recae en la E3

con 1.002 mg/m3y en E1 el mas bajo con 0.509 mg/m3 (Anexo 33).

Figura 28. Oxigeno en el Estrato 10 m (M2).
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Figura 29. Temperatura en el Estrato 10 m (M2).
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9.3.4 Condiciones ambientales de abril para el Estrato 30 m
Por consiguiente, en este estrato el OD registré una mayor cantidad en 3.8 mg/l de

la Estacion dos y 3 e inferior en la Estacion uno con 2.8 mg/l (Figura 30). La
salinidad se mantuvo en 32 PSU para las estaciones 1y 2 y baj6 a 31.5 PSU en E3
(Anexo 34); por el contrario, la temperatura tuvo un valor maximo de 24.3°C en la
tercera estacion, y menor 22.2°C en E2 (Figura 31). En los nutrientes, el NO2-
encontramos al mayor valor en la Estacion tres con 0.008 mg/l pero en la Estacion
uno decreci6 a un 0.001 mg/l (Anexo 35). EI NO3 tuvo su maxima expresion en la
Estacion tres con 0.300 mg/l y el minimo en la Estacion dos con 0.191 mg/I (Anexo
36). EI PO4 3- se registré con mayor cantidad en la segunda estacion 0.091 mg/l, y
el valor menor fue 0.008 mg/l en E1 (Anexo 37). En cambio, la clorofila se encontro
el valor maximo en E1 con 1.173 mg/m3 y en E3 fue el valor més bajo con

0.689 mg/m3 (Anexo 38).

Figura 30. Oxigeno en el Estrato 30 m (M2).
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Figura 31. Temperatura en el Estrato 30 m (M2).
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9.3.5 Condiciones ambientales de mayo para el Estrato 10 m

En el Gltimo mes de monitoreo se encontro valores de OD mayor a 6.01 mg/l en la
Estacion dos y el inferior en la E1 de 4.88 mg/I (Figura 32). La salinidad mayor se
localiz6 en E1 y E2 con 31.35 PSU y la menor de 31.03 PSU en E3. (Anexo 39);
en la temperatura se registré un valor maximo de 27.7°C en la tercera estacion y
27.63°C como el minimo en E1 (Figura 33). Los nutrientes indicaron los siguientes
valores de NO2- encontramos el superior en la Estacién uno con 0.006 mg/l pero
en la Estacion dos y 3 apenas un 0.003 mg/l (Anexo 40). En el NO3 el valor superior
fue en la Estacion uno con 0.902 mg/l y el minimo en la Estacién tres con 0.383
mg/l (Anexo 41). EI PO4 3- presentd la mayor cantidad en la segunda estacion 0.041
mg/l y el valor menor fue 0.010 mg/l en E3 (Anexo 42). Y, la clorofila tuvo su

mayor presencia en E2 y E3 con 0.840 mg/m3 y en E1 bajé su cantidad a

0.505 mg/m?3 (Anexo 43).
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Figura 32. Oxigeno en el Estrato 10 m (M3).

Oxigeno [mg/L] @ Estacion=first

6
2.05°s
5.8
5.6
E E1 54
N
51452
2.15°S 3
=
i g
8 4.8
81.1°'W 81.05°W 81w 80.95°W 80.9°W
Figura 33. Temperatura en el Estrato 10 m (M3).
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9.3.6 Condiciones ambientales de mayo en el Estrato 30 m
Finalmente, en este estrato el OD registré una mayor cantidad en 4.45 mg/I de la

Estacion dos y el menor en la Estacion tres con 3.77 mg/l (Figura 34). La salinidad
tuvo 31.85 PSU en alto valor para E3, pero baj6 a 31.44 PSU en E1 (Figura 44); el
parametro de la temperatura tuvo un valor maximo de 26.44°C en la primera

estacion, y disminuy6 a 24.4°C en E3 (Figura 35). En los nutrientes, el NO2- al
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mayor valor encontramos en la Estacion tres con 0.008 mg/I pero en la Estacion uno
decrecié a un 0.001 mg/l (Anexo 45). EI NO3 tuvo su maxima expresion en la
Estacion dos con 0.419 mg/l y el minimo en la Estacion tres con 0.116 mg/l (Anexo
46). El POA4 3- se registro la mayor cantidad en la tercera estacion de 0.019 mg/l, y
el valor menor fue 0.008 mg/l en E2 (Anexo 47). Para la clorofila se encontro el
valor maximo en E1 con 1.810 mg/m3 y en E2 fue el valor inferior con

0.579 mg/m?3 (Anexo 48).

Figura 34. Oxigeno en el Estrato 30 m (M3).
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Figura 35. Temperatura en el Estrato 30 m (M3).
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9.3.7 Condiciones ambientales en los tres meses de estudio.

En los tres monitoreos realizados se obtuvo para el parametro salinidad un maximo
de 37.63 PSU en marzo en el Estrato 30 m, y el minimo fue de 31.24 PSU para
mayo en el Estrato 10 m, pero en abril hubo menor diferencia del nivel de salinidad
entre las dos profundidades. En cuanto a la temperatura se pudo identificar la
maxima en 28.03°C en marzo y el estrato 10 m, en cambio el valor més bajo fue
22.97°C en abril en el Estrato 30 m; Para la turbidez se registr6 el dato mayor en
mayo con 22 m para ambos estratos, y en los otros meses tuvieron 15 m de
visibilidad en promedio. Por otra parte, el pH nos indicé que mayo en el Estrato 10
m fue superior con 8.61, y en general los valores observados para este parametro
fueron mas estables entre todos los monitoreos. Por consiguiente, el OD tuvo la
cantidad més alta fue para marzo para el Estrato 10 m, con un valor de 8.01 mg/l y
la mas baja en abril del Estrato 30 m con 3.47 mg/l, dentro de este parametro se
observd un decrecimiento gradual al llegar el segundo monitoreo y luego un

aumento proporcional para mayo (Figura 36).

En el nutriente NO3- se observo que dentro de las tres estaciones de monitoreo en
marzo el Estrato 10 m tuvo un minimo de 0.002 mg/l mientras que en 30 m de
profundidad se registrdo 0.004 mg/l, para los meses siguientes se identificoO una
constante de 0.004 mg/l en ambas profundidades. A la vez, el NO4- en el Estrato
10 m incrementd desde un minimo de 0.201 mg/l en marzo, 0.314 mg/l en abril

hasta 0.569 mg/l en mayo siendo este ultimo el valor mas alto registrado durante el
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monitoreo, A la inversa del Estrato 30 m que disminuy6 su valor inicial de 0.330
mg/l en marzo a 0.252 mg/l en abril y finalmente a 0.235 mg/l en mayo. El PO4 3-
en cambio en la primera profundidad se observo una variacion de 0.016 mg/l de
marzo, 0.068 mg/l en abril y 0.028 mg/l en mayo; y en 30 m se obtuvo un
decrecimiento de 0.079 mg/l en marzo estableciendo esta cantidad como la mayor
observada, seguida de 0.053 mg/l en abril y el menor a 0.012 mg/l en mayo.
Finalmente, la clorofila del Estrato 10 m posee un maximo en marzo de 1.237
mg/m3 disminuy6 a 0.750 mg/m3 en abril y terminé en 0.728 mg/m3 para mayo,
al contrario de lo ocurrido en 30 m que el mes de marzo inici6é con 0.906 mg/m3,

aumentod a 0.932 mg/m3 en abril hasta llegar a 1.087 mg/m3 en mayo (Figura 37).

Figura 36. Parametros fisicos y quimicos en los meses de monitoreo.
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Figura 37. Nutrientes y clorofila en los meses de monitoreo.
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9.4 Distribucidn vertical de las especies de quetognatos y su relacién con

las variables ambientales.

9.4.1 Analisis de Redundancia (RDA) de la abundancia de las especies con sus

variables ambientales en el estrato 10 m.

La mayor abundancia de S. enflata y S. peruviana. se presentaron en la Estacién
uno, pero no se muestra una diferencia significativa con las demas estaciones. En
cambio, S. neglecta, S. betodi y S. regularis predominaron en la Estacion dos, S
popovicii abundd en la Estacién tres. S. pacifica Unicamente se encontr6 en la

Estacion 3 y S. bruuni no se hallé en este estrato (Figura 38).

63



En el analisis RDA, S. enflata posee una correlacion positiva alta con la salinidad
de 0.998 y OD con 0.915 y ligeramente con clorofila a, pero se correlacion6
negativamente con el pH, también presentd una correlacion negativa moderada con
el NO2- de -0.327 y PO4 3- de -0.556 y fue negativamente alta con NO3- con un
valor de -0.821. Sagitta betodi tuvo tiene una correlacion positiva moderada-alta
con el pH de 0.623. S. pacifica presentd una correlacion positiva alta con OD de
0,755. S. regularis mostré una relacién moderada-alta y positiva con el pH de 0.538.
Y, S. popovicii conserva una correlacion positiva moderada alta del pH con 0.5. A
su vez, S. bedoti, S. popovi, S. regularis y S. pacifica se relacionan negativa y

moderadamente con la clorofila, OD y salinidad.

La especie Sagitta neglecta cuenta con la mayor abundancia en la Estacion dos,
tiene una correlacion positiva baja de 0.252 con el NO3-, y una correlacion positiva
moderada con pH de 0.413 y con NO4- una correlacion positiva alta de 0.78.
Finalmente, S. peruviana se encontré en mayor abundancia en la Estacion uno, se
registrd una correlacion positiva moderada alta con el PO4 3- de 0.651 y de la
misma naturaleza con NO4- con 0.567; pero con clorofila a y OD se muestra una
correlacion negativa moderada y con salinidad tuvo una correlacion negativa alta

de -0.808 (Figura 39).
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9.4.2 Andlisis de Redundancia (RDA) de la abundancia de las especies con sus
variables ambientales en el estrato 30 m.

La mayor poblacién de S. peruviana se encontrd en la Estacion uno. Por otra parte,
S. neglecta, S. bruuni, S. betodi, S. popovicii y S. regularis se encontraron en mayor
cantidad en la Estacion dos. Y, las especies S. enflata con S. pacifica tuvieron mayor

abundancia en la Estacion tres (Figura 40).

El andlisis de RDA para la especie S. enflata present6 una relacion extremadamente
significativa y positiva del PO4 3- de 0.827, con el OD vy salinidad muestran una
correlacion positiva moderada de 0.412 y 0.626 respectivamente, en cambio con el
pH existe una correlacion negativa alta de -0.766. Las especies S. pacifica, S. betodi,
S. regularis y S. neglecta comparten una correlacion positiva alta con el pH, por el
contrario, con la variable clorofila a tienen una naturaleza de correlacion negativa
baja, y los pardametros PO4 3-, OD vy salinidad presentan una correlacién negativa

moderada con la abundancia de las especies antes mencionadas.

Sagitta peruviana conserva una correlacién positiva alta con el pH de 0.626, una
correlacion positiva moderada con la clorofila a de 0.499, a su vez, posee una
relacion negativa moderada con el NO2- de -0.4643. Por otra parte, S. popovicii
obtuvo valores de NO2- con 0.767 mostrando una correlacion positiva alta, pero en
la salinidad una correlacion positiva muy baja de 0.1679, y con la temperatura una
naturaleza negativa moderada con -0.401. Finalmente, para S. bruuni se establecio

en una relacion positiva moderadamente alta con NO2- en un valor de 0.566, para
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el NO3- en condicién positiva moderada de 0.472 y con el parametro turbidez con

una correlacion negativa moderada baja de -0.378 (Figura 41).
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Figura 40. Abundancia relativa de las especies en el Estrato 30 m.
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10. DISCUSIONES
Las 8 especies de quetognatos reportadas en el presente trabajo se encuentra dentro

de las 18 las identificadas por Bonilla (1983) para el Golfo de Guayaquil y por Sund
(1964) reportadas en Per(. Pese a que la riqueza total de especies es similar a las
obtenidas por Naranjo y Tapia (2013) y Tomald (2020) en Ecuador, también se
encuentran los valores por debajo a los obtenidos en trabajos de Michel (1986), con
28 especies, y McLelland (1989), identificando a 24 especies en el norte del golfo
de México. Se debe en gran medida a que las muestras de este estudio se tomaron a
profundidades reducidas, lo que impide la captura de especies mesopelagicas y

batipelagicas como las mayormente registradas en esos estudios.

En estudio de Naranjo (2009) las especies S. bipunctata, S. pacifica, S. regularis,
Pterosagitta draco y Krohnitta pacifica, presentaron correlaciones positivas con los
parametros ambientales tales como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto; y en
el presente trabajo se obtuvo para S. pacifica, S. neglecta, S. peruviana y S.
regularis una positiva con pH, oxigeno disuelto y positiva baja con temperatura,

categorizando a estas especies como tipicas de aguas calidas oceanicas.

La abundancia de quetognatos puede variar significativamente bajo diferentes
condiciones ambientales. En el presente estudio se muestra un aumento en la
abundancia hacia mayo con el registro mas bajo en salinidad de 31.24 PSU y mas

alto de pH de 8.81, el estudio de Naranjo (2019) revela una respuesta distinta
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durante el evento El Nifio con un registro de salinidad de 32.93 PSU, con picos de
abundancia en junio y julio de 1997 y en febrero y julio de 1998. Esto sugiere que
los quetognatos responden de manera sensible a los cambios en las condiciones

oceanogréficas inducidos por eventos climaticos extremos.

El estudio de Tomala (2020) en Anconcito, proporciona una perspectiva adicional
sobre la abundancia y distribucion de quetognatos en diferentes estaciones y
profundidades similares a este estudio, indicando variaciones estacionales vy
especiales representativas entre la zona norte y sur del canton Salinas. Tomala
registrd la mayor abundancia de quetognatos en la estacion de cinco millas con 4
015 ind/100 m3, mientras que en nuestro estudio la mayor abundancia se encontr6
en la Estacion uno con 7 887 ind/100 m3, esta diferencia en la abundancia se puede

atribuir a las variaciones en las condiciones ambientales locales.

Tomala (2020) en relacion a la diversidad de quetognatos el mayor valor fue H:
1.87 bits/ind correspondiente a enero a nivel superficial y a nivel vertical la
diversidad fue H: 1.89 bits/ind. Naranjo (2009) registré una mayor diversidad en la
columna de agua en La Libertad en enero y febrero de 2003 (H: 1.94 bits/indy 1.71
bits/ind respectivamente), en comparacion con nuestro estudio, la mayor diversidad
se obtuvo en mayo (H: 1.59 bits/ind a la primera profundidad y H: 1.55 bits/ind a

30 m), clasificandose como diversidad media; estos valores son menores en
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comparacion con los reportados por Tomalé (2020) y Naranjo (2009). La diferencia
en la diversidad puede ser atribuida a que las condiciones ambientales especificas
del mes de mayo no fueron tan favorables como en los estudios previos y a las

metodologias de muestreo utilizadas.

La distribucion y abundancia de los quetognatos en la costa de Salinas muestra
diferencias notables cuando se compara con el estudio de Naranjo (2019), realizado
en Galapagos, de enero de 2006. En contraste, Naranjo registré las mayores
abundancias de Sagitta hexaptera en temperaturas de 17-19°C y salinidades de
34.4-34.8 UPS en la estacidn uno. Sagitta enflata fue la especie méas abundante en
ambos estudios. En el estudio de Naranjo, S. enflata se distribuy6 en temperaturas
de 17-19°C y salinidades de 34.4-34.6 UPS en el estrato de 0-40 m. Y en el presente
estudio, aunque la temperatura y salinidad fueron maés altas (27-30.1°C y 36-38
PSU), S. enflata y S. popovicii predominaron. Las condiciones de enero muestran
que la abundancia de S. enflata disminuye a temperaturas mas bajas (14.2°C-
15.2°C) y salinidades cercanas a 35 UPS en el estrato de 40-100 m. En este mes, las
especies predominantes fueron S. popovicii, S. peruviana y S. enflata. La diferencia
en la salinidad (31.9 PSU en este estudio frente a 34.4-34.6 UPS de Naranjo) podria

influir en la predominancia de especies.
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Por otra parte, Tapia y Naranjo (2009) en Monteverde, provincia de Santa Elena
obtuvieron valores maximos de clorofila a en la estacion 9 (0.90 mg/m3) y minimos
en la estacion 4 (0.10 mg/m3). Pero, Peribonio (1981), en la Puntilla de Santa Elena
registro en la capa superficial concentraciones de clorofila a con rangos entre 0.50
mg/m3. y 2.50 mg/m3), y en este estudio un maximo de 1.24 mg/m3y minimo de
0.72 mg/m3. Estos valores caen dentro del rango reportado por Peribonio pero son
superiores a los valores maximos registrados por Tapia y Naranjo. La diferencia en
la produccidn primaria entre los estudios se puede deber las particularidades locales

de cada area y a la variabilidad oceanogréfica entre los afios de estudio.

Las comparaciones con investigaciones anteriores revelan diferencias en la
abundancia y la distribucién de especies de quetognatos, asi como en las
condiciones ambientales asociadas. Estas diferencias se deben a las variaciones en
la metodologia de muestreo, profundidad, la ubicacion geografica y las condiciones

oceanograficas especificas de cada estudio.
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11. CONCLUSIONES
Las ocho especies de quetognatos registradas, incluyendo a Sagitta enflata, Sagitta

betodi, Sagitta pacifica, Sagitta regularis, Sagitta popovicii, Sagitta neglecta,
Sagitta peruviana y Sagitta bruuni, son comunes en el mar ecuatoriano. Pues, varios
autores las registraron en investigaciones realizadas en el Pacifico ecuatoriano. Su
abundancia, distribucion y diversidad podria explicarse por mejores condiciones
ambientales, disponibilidad de alimento y se establece con la compleja

hidrodinamica del océano en la zona marina de Ecuador.

La evaluacion de la abundancia de quetognatos a lo largo de los tres meses de
estudio reveld variaciones estacionales significativas. Se registro la densidad mas
alta en mayo, con un total de 17 317 ind/100m3, marzo mostrd una abundancia total
de 9 297 ind/100m3, mientras que abril registrd la densidad méas baja, con 6 583
ind/100m3. Estas fluctuaciones estan influenciadas por cambios estacionales en las

condiciones ambientales, como la temperatura, la salinidad y el pH.

La influencia de eventos climéticos se destaca como un factor significativo que
puede modular la abundancia y la distribucion de los quetognatos. Se puede
observar una respuesta sensible de estos organismos a los cambios en las

condiciones oceanograficas durante temporadas y eventos climaticos, lo que indica
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la importancia de considerar la variabilidad climética en los estudios de ecologia

marina.

Se identifican interacciones complejas entre variables ambientales, como la
temperatura, la salinidad, el pH, OD, clorofila y nutrientres con la abundancia y
distribucion de quetognatos. Obteniendo las complejas relaciones ecoldgicas entre
las condiciones oceanogréficas y la sensibilidad de los organismos a variaciones

espacio-temporales.

El anélisis estadistico reveld un valor de p >0.05, lo que permite aceptar la hipotesis
nula (Ho), indicando que efectivamente la diversidad y abundancia de quetognatos
estan determinadas por las variables abidticas, con un impacto significativo en la
poblacion de quetognatos en costa de Salinas. Las pruebas de correlacion y
regresion demostraron que variables como el pH (r =-0.968, p < 0.01), el nitrito (r =
-0.981,p<0.05) y lasalinidad (r =0.982, p <0.001) estan fuertemente asociadas con

la abundancia de quetognatos.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones adicionales para explorar y documentar una
mayor diversidad taxonémica y més completa de esta comunidad en el area de
estudio. Esto podria lograrse mediante un muestreo mas extenso que abarque una

zona mas amplia.

Se sugiere llevar a cabo estudios de monitoreo a largo plazo para comprender las
tendencias temporales en la abundancia y distribucion de los quetognatos,
especialmente en respuesta a eventos climaticos, para evaluar el impacto del cambio
en las condiciones ambientales en estos organismos y en los ecosistemas marinos

en general.

Investigar la ecologia de los quetognatos en el area de estudio, incluyendo su dieta,
interacciones troficas y su papel en las redes alimentarias marinas para comprender

su funcion en el ecosistema y su impacto potencial en la productividad marina.

Se recomienda realizar experimentos controlados para investigar la respuesta de los
guetognatos a cambios especificos en las condiciones ambientales, como la
temperatura y la salinidad para comprender la tolerancia de estas especies a las

condiciones variables del océano.
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14. ANEXOS:

Anexo 1. Red tipo Hensen con mecanismo de estrangulacion.
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Anexo 3. Preparacion de la red

Anexo 4. Cubilete con muestras bioldgicas
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Anexo 5. Lanzamiento de red.

Anexo 6. Lanzamiento botella Niskin.
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Anexo 7. Aplicacion de formaldehido en las muestras

Anexo 8. Muestras bioldgicas obtenidas.
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Anexo 9. Mecanismo de filtracion

Anexo 10. Filtrado de muestras para nutrientes y clorofila
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Anexo 11. Macerado de filtros con clorofila

Anexo 12. Obtencidn del sobrenadante para lectura.
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Anexo 13. Preparacion para lectura en el espectrofotometro
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Anexo 15. Separacion de los quetognatos.

Anexo 16. Conteo e identificacion de los quetognatos.
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Anexo 17. Correlacion general de Pearson
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Anexo 18. Correlacion por estacion de Pearson
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Anexo 19. Salinidad en el Estrato 10 m (M1).

Salinidad [PSU] @ Estacion=first
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Anexo 20. Nitrito en el Estrato 10 m(M1).

NO2- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 21. Nitrato en el Estrato 10 m (M1).

NO3 [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 22. Fosfato en el Estrato 10 m (M1).

PO4 3- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 23. Clorofila en el Estrato 10 m (M1).

Clorofila [mg/m3] @ Estacion=first
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Anexo 24. Salinidad en el Estrato 30 m (M1).

Salinidad [PSU] @ Estacién=first
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Anexo 25. Nitrito en el Estrato 30 m (M1).
NO2- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 26. Nitrato en el Estrato 30 m (M1).

NO3 [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 27. Fosfato en el Estrato 30 m (M1).
PO4 3- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 28. Clorofila en el Estrato 30 m (M1).
Clorofila [mg/m3] @ Estacion=first
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Anexo 29. Salinidad en el Estrato 10 m (M2).

Salinidad [PSU] @ Estacion=first
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Anexo 30. Nitrito en el Estrato 10 m (M2).

NO2- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 31. Nitrato en el Estrato 10 m (M2).
NO3 [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 32. Fosfato en el Estrato 10 m (M2).
PO4 3- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 33. Clorofila en el Estrato 10 m (M2).
Clorofila [mg/m3] @ Estacion=first
2.05°s
1
2.15°S :
§
y
Ok 8
81.1°wW 81w 80.9°W
Anexo 34. Salinidad en el Estrato 30 m (M2).
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Anexo 35. Nitrito en el Estrato 30 m (M2).

NO2- [mg/L] @ Estacién=first
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Anexo 36. Nitrato en el Estrato 30 m (M2).

NO3 [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 37. Fosfato en el Estrato 30 m (M2).
PO4 3- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 38. Clorofila en el Estrato 30 m (M2).
Clorofila [mg/m3] @ Estacion=first
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Anexo 39. Salinidad en el Estrato 10 m (M3).
Salinidad [PSU] @ Estacion=first
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Anexo 40. Nitrito en el Estrato 10 m (M3).
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Anexo 41. Nitrato en el Estrato 10 m (M3).

NO3 [mg/L] @ Estacion=first

0.9
2.05°S
0.8
21°s E’ 0.7
#51 £ Mo
2
2.15°S Elos
3
i 0.4
a 3 §
81.1°W 81w 80.9°W
Anexo 42. Fosfato en el Estrato 10 m (M3).
P04 3- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 43. Clorofila en el Estrato 10 m (M3).
Clorofila [mg/m3] @ Estacion=first
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Anexo 44. Salinidad en el Estrato 30 m (M3).

Salinidad [PSU] @ Estacion=first
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Anexo 45. Nitrito en el Estrato 30 m (M3).

NO2- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 46. Nitrato en el Estrato 30 m (M3).

NO3 [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 47. Fosfato en el Estrato 30 m (M3).
PO4 3- [mg/L] @ Estacion=first
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Anexo 48. Clorofila en el Estrato 30 m (M3).
Clorofila [mg/m3] @ Estacion=first
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Anexo 20. Certificacion de especies registradas por parte del IPIAP.

Meeesly
REPUBLICA
= | DEL ECUADOR

INSTITUTO PUBLICO DE INVESTIGACION DE
ACUICULTURAY PESCA

PROCESO DE INVESTIGACION DE LOS RECURSOS BIOACUATICOS Y SU AMBIENTE
Unidad de Recursos Oceanografiay Cambio Climatico
AREA PLANCTON

Universidad Peninsula de Santa Elena (UPSE)
Facultad de Ciencias del Mar
Carrera de Biologia

Guayaquil, 16 de junio 2024
A quien corresponda,

Por medio de la presente, confirmamos que la estudiante Ambar Nayeli Castillo Vique, con
matricula N.° 12020570515, ha sometido su TIC titulado "Quetognatos como indicadores de
condiciones ambientales en las costas de Salinas" a revision. El Trabajo de Integracion
Curricular ha sido evaluado en su totalidad y se le han realizado las respectivas
observaciones, correcciones y sugerencias necesarias para su mejora. La revision fue llevada
a cabo por los técnicos del Instituto Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca (IPIAP)
del Area de Plancton:

o Blgo. Robert Bucheli [Revisor 1], M.Sc., Investigador Pesquero IPIAP
o Blga. Jacqueline Cajas F.[Revisor 2], M.gs., Investigador Pesquero IPIAP

El contenido del Trabajo de Integracion Curricular ha sido cuidadosamente examinado,
asegurando que las ochos especies estan bien identificadas tales como: Sagitta enflata, S.
peruviana, S. popovicil, S. neglecta, S. regularis, S. bruuni, S. betodi y S. pacifica. Ademas,
hemos proporcionado retroalimentacion detallada para asegurar que cumple con los
estandares académicos y cientificos de la Universidad Peninsula de Santa Elena (UPSE). La
estudiante ha demostrado una actitud receptiva y diligente en la incorporacion de nuestras
recomendaciones.

Por lo tanto, avalamos que el TIC de la estudiante Ambar Nayeli Castillo Vique esta en
proceso de finalizacion de acuerdo con las normativas establecidas por nuestra institucion.

Atentamente,

BUCHELI QUINONE

Blgo. Robert Bucheli Q. MSc.
Investigador Pesquero

Blga. Ja%que |e Cajas F. Mgs.
Investigador Pesquero

Responsable Area Plancton

L NIV

Instituto Pablico de Investigacion de
Acuicultura y Pesca

Direccion: Letamendi #102 y la Ria

Cadigo postal: 090314/ CL
Teléfono: +533-4 7517
www.institutopesca.gob.ec

2401776 / 2401779

/ LLUADOR
RESUELVE
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Universidad Estatal

“ @ Peninsula de Santa Elena !I1II Biblioteca General

La Libertad, 07 de julio de 2024

CERTIFICADO ANTIPLAGIO
001-TUTOR CEAR-2024

En calidad de tutor del trabajo de titulacion denominado “Quetognatos como
indicadores de condiciones ambientales en la costa de Salinas”, elaborado por la
estudiante Castillo Vique Ambar Nayeli, con C.I. 0606212868 egresada de la Carrera
de Biologia, de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena, previo a la obtencion del titulo de Bidlogo, me permito declarar que una vez
analizado en el sistema antiplagio URKUND, luego de haber cumplido los requerimientos
exigidos de valoracién, el presente proyecto ejecutado, se encuentra con 9% de la
valoracién permitida, por consiguiente se procede a emitir el presente informe.

Adjunto reporte de similitud.

Atentamente,

Andrade Ruiz Eufredo Carlos
C.I.: 0910798750
DOCENTE TUTOR

Via La Libertad - Santa Elena

biblioteca@upse.edu.ec
042781738 ext. 136




Universidad Estatal

\s Peninsula de Santa Elena !‘1" Biblioteca General

Reporte Urkund.

a =
w CERTIFICADO DE ANALISIS
E magister

COMPILADO AMBAR CASTILLO % v O Simiudes

Textos sospechosos >
&y 0% Idiomas no reconocidos

Nombre del documento: COMPILADO AMBAR CASTILLO.docx Depositante: EUFREDO CARLOS ANDRADE RUIZ Namero de palabras: 11.921
ID del documento: 908bb81a8d1f829118cddcblaccd1771e544711f Fecha de depésito: 5/7/2024 Nimero de caracteres: 73.461
Tomaito del documento original: 68,92 kB Tipo de cargo: interface

fecha de fin de analisis: 5/7/2024

Ubicacion de las similitudes en el documento:
"B

Fuentes principales detectadas

N® Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales

s Ve x ACKICOBIED OrEANCo-$ONOmsa. Social 868592053 3% ) Patabraz idénticas: 3% (280 palabeaz)

bV ! I t ea 1 (3 P 1% D ra d az 1% palab
1% @ Patab a 6 palabra:
& » o« 1 A
P 1
< o
0 Pk oohl SRR 1% Il D Pata énticaz: 1% pala

Fuentes con similitudes fortuitas

N° Descripciones | 0 Similitudes Ubicaciones Datos adicionales

Via La Libertad - Santa Elena

biblioteca@upse.edu.ec
042781738 ext. 136
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