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Ferndndez , Velazco, Solis Paleolaguna Otuma

La paleolaguna de Otuma comao potencial para la reconstruccidn de las
condiciones paleoceanogréaficas de Pisco

Otuma paleolagoon as potential for reconstruction of
Pisco paleoceanographic conditions

ERNESTO FERNANDEZ FepEerico VErLazco Juana Sotifs
Laboratorio de Paleoceanografia. DIO. IMARPE

Resumen

FErNANDEZ E, VELAzco F, Soiis ]. 2011. La paleolaguna de Otuma como potencial para la reconstruccion de las condiciones
paleoceanogrdficas de Pisco. Bol Inst Mar Perti 26(1-2): 7-18.- Se describe la geomorfologia del relieve de la paleolaguna de
Otuma y se evaltia la preservacion de sus registros calcareos y su potencialidad para la reconstruccion paleoceanografica
y paleoecologica. Un pequefio acantilado marino y una plataforma de abrasién de suave pendiente con predominancia de
arenay grava, sugieren un fondo submareal somero de 3,5 m de profundidad a 80 m de distancia de la orilla. La distribucién
de los registros calcareos in situ, sobre el fondo de la paleolaguna sugiere un patrén de zonacién ecoldgica. La abundancia
de Argopecten purpuratus en los conchales demuestra su dominancia y la presencia de un antiguo y muy productivo banco
natural de concha de abanico con una estructura de tallas 40 -140 mm. La preservacion de las conchas permitio el analisis
de sus anillos o lineas de crecimiento y la reconstruccion de sus ritmos y patrones de crecimiento que son valiosos para la
reconstruccion de la variabilidad ambiental.

PaLaBRAS cLAVE: estudios paleontologicos, Argopecten purpuratus, paleolaguna, Otuma, Pisco, Pert.

Abstract

FERNANDEZ E, VELAZCO F, SoLfs |. 2011. Otuma paleolagoon as potential for reconstruction of Pisco paleoceanographic conditions. Bol
Inst Mar Perii, 26(1-2): 7-18.- The geomorphology of Otuma paleolagoon is described; it calcareous records preservation and
potential for paleoceanographic and paleoecology reconstruction were assessed. A low sea cliff and a soft slope abrasion
platform with sand and gravel as dominant substrates suggests a shallow subtidal bottom 3.5 m deep at 80 m off shore.
The distribution of calcareous records in-situ over the paleolagoon bottom suggests an ecological zonation pattern. The
abundance of Argopecten purpuratus proves its dominance and the existence of a very productive natural bank of this
bivalve, the shells showed a length distribution from 40 mm to 140 mm. The degree of preservation of the shells allowed
an analysis of growth rings or lines, and the reconstruction of the species growth rhythm and pattern which are valuable to
the reconstruction of environment variability.

Keywornps: paleo studies, Argopecten purpuratus, paleolagoon, Otuma, Pisco, Pert.

Introduccidn formaciones costeras que han sido preservadas en
la bahia aparecen remarcadamente frescas (CraiG y
Psuty 1971). Resultados de datos isotopicos de mate-
rial del conchal de los sitios de Otuma (Psuty y Craic
1970) indican que la habitacion de los sitios se remon-
ta hacia 3650 BP".

En el litoral de Pisco se encuentran algunos depdsitos
cuaternarios marinos recientes, localizados en los ex-
tremos internos de las bahias, los mas notables se en-
cuentran en la Bahia de Paracas, en Otuma y en Bahia
Independencia. Algunas de estas terrazas marinas se
elevan a escasos msnm Yy, en ciertos sectores, ocasio-
nalmente, pueden ser invadidas por el agua marina
(FErNANDEZ DAviLa 1993).

La paleolaguna de Otuma antiguamente fue una ba-
hia somera y un ecosistema de fondos blandos cuya
productividad sustenté un banco natural de concha
de abanico. Actualmente contiene registros geoldgi-
cos principalmente restos biogénicos de conchas de
moluscos, los mas evidentes, acumulados en “con-
chales” o monticulos de valvas de conchas ubicados
en los bordes del perimetro de la paleolaguna como
resultado de la recoleccion y alimentacion de anti-
guos pobladores (Fig. 1).

En Otuma los conchales y las caracteristicas geomor-
folégicas asociadas a estos depositos se pueden obser-
var en un estado relativamente intacto (no disturba-
do), dado que la vegetacion es casi inexistente y que
la erosion del viento no ha producido ningtin cambio
significativo desde el levantamiento de la bahia; las

13600 anos antes del afio 1950 de la era actual
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de conchas o “conchal” ubicado encima del borde de la paleolaguna, cuya magnitud se puede apreciar por comparacion con la silueta de
una persona de pie sobre el conchal. De izquierda a derecha se nota la caida de la pendiente y las diversas tonalidades de los estratos del
relieve de lo que fue el antiguo fondo submarino de la paleolaguna. Al fondo se aprecia un cuerpo de agua ubicado en lo que fue el antiguo

centro de la paleolaguna.

$14.005

Perfil 31

V76326 5 SRRV 76825 5 4

Figura 2.- Imagenes satelitales de la paleolaguna de Otuma
(Fuente Google Earth). A: Ubicacion de la paleolaguna de Otuma en
Pisco, B: Ubicacion de la zona oeste seleccionada para el muestreo,
C: Ubicacién del conchal, perfil y cuadrantes en la zona de muestreo

También contiene restos biogénicos de conchas de
moluscos depositados sobre o dentro del antiguo fon-
do de la paleolaguna de Otuma que mantuvieron su
antigua posicion después de que los levantamientos
tectonicos generaran el ascenso del fondo marino por
encima del actual nivel del mar y la formacion de una
terraza marina (Craic y Psuty 1971, FERNANDEZ DA-
viLa 1993).

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la
potencialidad de Otuma para la reconstruccién de las
condiciones paleoceanograficas. Implica el estudio de

Boletin IMARPE VOL 26.indd 8

la formas del relieve de la Paleolaguna de Otumay de
los cambios sufridos en su ciclo geografico (geomor-
fologia), por la accion de los agentes del modelado
terrestre, desde que se elevo sobre el nivel del mar.
Implica también el estudio de sus registros geoldgicos
y la reconstrucciéon de las condiciones paleoecologi-
cas y paleoceanograficas que existieron alrededor del
holoceno tardio. El conocimiento de las condiciones
paleoceanograficas y paleoecoldgicas del ecosistema
marino de la Paleolaguna de Otuma puede ayudar a
la comprension de ecosistemas similares de Pisco en
escenarios actuales y futuros.

16/01/13 11:13
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Paleolaguna Otuma

Figura 4.- Detalles del muestreo de conchas de los cuadrantes. A: Zona de ubicacion
del cuadrante, B: cuadrante de 1 m? C: excavacion y muestreo de conchas inmersas
en el sedimento

Material y métodos

La Paleolaguna de Otuma esta ubicada al sur de Pisco
(13,99°S, 76,25°W) (Fig. 2A). Se realiz6 un reconoci-
miento del contorno y zonas internas de la paleola-
guna, en busca de algunos de los 31 sitios de “con-
chales” reportados por ExceLs (1957) y por CraiG y
Psurty, (1971) los cuales fueron georreferenciados en
modo estatico con un navegador GPS Garmin 12.

En el lado noroeste de la paleolaguna, cerca de la
entrada de la misma, se selecciond y caracterizo el
“conchal” (=deposito, acumulacién o conglomerado
de conchas) N° 31 (13°59,926’S, 76°15,784'W) (Fig.
2B y 2C) y se tomaron muestras de conchas. Cerca a
éste se ubicd la zona del perfil 31 (13° 59,981"'S, 76°
15,758"W), donde se caracterizo el relieve litoral y
sumergido del antiguo fondo de la paleolaguna y se
tomaron muestras superficiales de sedimentos y con-
chas (Fig. 2C).

Para caracterizar el relieve de la paleolaguna se trazo
un transecto perpendicular, desde el borde hacia el
fondo de la paleolaguna (Fig. 3). Se establecieron ni-
veles y segmentos en funcion de la variabilidad de las
pendientes y los cambios en los tipos de sedimentos
o roca expuesta. Para la medicion de la inclinacion y

Boletin IMARPE VOL 26.indd 9

amplitud de los diferentes tipos de sustratos se em-
pleé una brdjula tipo Brunton, jalones, mira y una
wincha graduada. La caracterizacion del perfil permi-
tid obtener informacién de la configuracién batimé-
trica y espacial del relieve, asi como de la ubicacién,
composicion, y amplitud de las bandas de sedimentos
y restos biogénicos.

Alrededor del perfil y en la zona de mayor abundan-
cia de restos de conchas de moluscos, se establecieron
dos cuadrantes (1 m?) de muestreo: E1 (13°59,962’S,
76°15,766'W) y E2 (13°59,969’S; 76°15,763'W) donde,
se colecto restos calcareos superficiales y enterrados
(Fig. 4) excavando, con sumo cuidado, con un picota y
puntas hasta 30 cm de profundidad y luego barriendo
el sedimento fino con brochas. Se tomd muestra de
unos 500 g de sedimento en los 5 cm superiores.

Se midi6 la altura valvar de las conchas de abanico
Argopecten purpuratus, se determind la estructura de
tallas, y su estado de preservacion mediante observa-
ciones microscopicas. Se estudi6 algunos aspectos del
microcrecimiento de las conchas a partir del analisis
de imagenes estereoscopicas de sus peculiares “ani-
llos de crecimiento” formados por la disposicion espa-
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cial de las crestas u ornamentaciones superficiales de
las conchas. Al respecto se tomaron microfotografias
(10x) de la superficie externa de las conchas, se realizé
una composicion de las imagenes, se trazd un eje en la
costilla central de la concha, sobre el cual se realiz6 el
conteo de las crestas y se midieron las distancias entre
ellas para establecer el micro crecimiento.

Se realiz6 el analisis granulométrico de las mues-
tras de sedimento, para determinar el contenido de
las fracciones de grava, arena y fango (limo +arcilla)
mediante tamizado segiin INGram (1971); también se
determind el contenido de materia orgdnica total y de
carbonatos totales mediante el método de calcinacion
de Dean (1974).

Resultados y discusidn

GEOMORFOLOGIA DE LA PALEOLAGUNA DE OTUMA

El perfil 31 del relieve de la Paleolaguna de Otuma
present6 de modo general una configuracion de dos
niveles sub-horizontales separados por una zona de
abrupta pendiente (Figs. 5, 6 y 7). El nivel superior
ubicado en el segmento 1-3 del perfil presentd una
inclinacion de 12 a 22% y una amplitud de 31,5 m;
debajo de este nivel y en el segmento 3-5 del perfil se
observo una zona intermedia de abrupta pendiente
con una fuerte inclinacion de 34 a 62% y una amplitud
de 5,5 m. El nivel inferior (segmento 5-12) presentd
una suave inclinacion (1 a 9%) y una gran amplitud
(78,71 m). Mas alla del perfil, con direccién hacia el
centro de la paleolaguna se observé una muy suave
inclinacion de alrededor del 1%.

La zona intermedia de abrupta pendiente correspon-
de a un acantilado de 2,2 m de altura, el cual forma
parte del acantilado descrito por Craic y Psuty (1971)
que bordea casi en forma continua el perimetro de la
paleolaguna. El acantilado estd compuesto por dos
tipos de superficie: (i) en el segmento 3-4, se obser-
vO un afloramiento de roca expuesta intemperizada
y venillas de sales, asi como suelo, canto y grava; (ii)
en el segmento 4-5 se observd roca y canto rodado y
la predominancia de rocas limolita.

Por encima del acantilado, en la banda superior del
perfil del relieve, en la zona 1-2 se observo una capa
de suelo sobre la roca intemperizada, con presencia
de cantos, grava y arena, y una disminucién de tama-
fios con direccion hacia la paleolaguna. En la zona 2-3
se observaron sedimentos intemperizados y la pre-
sencia de grava y arena fina.

Por debajo del acantilado, en el segmento 5-6, se ob-
servo roca expuesta con 1/3 de su superficie cubierta
con suelo; el segmento 6-7 presento roca expuesta (li-
molita) y grava; el segmento 7-8 presentd suelo for-
mado por gravas hasta arcillas en el primer tercio y
suelo fragmentado de roca expuesta en los dos tercios
restantes. En el segmento 8-9 se hall6 un afloramiento
de roca limolita expuesta, intemperizada y muy alte-

10
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Figura 5.- Relieve de la Paleolaguna de Otuma en el perfil 31. (a)
dimensiones (b) inclinacién.

:_‘ Plataforma de abrasion

Figura 6.- Vista frontal del relieve del antiguo fondo de la Paleola-
guna de Otuma

Afloramiento
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Plataforma
de abrasion

costrosa

Figura 7.-Vista lateral del relieve del antiguo fondo de la Paleo-

laguna de Otuma A: imagen satelital del relieve y de los puntos

georreferenciados del perfil 31, B: detalles del acantilado, C: de

la plataforma de abrasion, D: del afloramiento rocoso y E: de la
arena costrosa.

rada; ademas, suelo cubierto de grava, arena y arcilla
asi como una costra de sales; en el segmento 9-10 se
registrd suelo con grava angular, grava fina, arena,
fango y presencia de sal, en esta zona se presentd una
inclinacion positiva (1%) que se manifesté como una
elevacion o monticulo. En el segmento 10-11 se ha-
116 grava, arena y costras de sal, en la zona 11-12 se
encontrd suelo de grava gruesa y fina hasta arcilla,
sales y fango. En el segmento 12-13 se observé suelo
de arena mezclada con sal en relieve irregular, costro-
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Figura 8.- Textura de los sedimentos en el relieve de la paleolagu-
na de Otuma.
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Figura 9.- Variabilidad granulométrica en el relieve de la paleola-
guna de Otuma. (a) limo + arcilla, (b) arena, (c) grava
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Figura 10.- Materia organica total (a) y carbonatos (b) en los sedi-
mentos del relieve de la paleolaguna de Otuma.
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so, fracturado, que se proyectd en forma similar con
direccion hacia el centro de la paleolaguna. En el seg-
mento 11-12 se observaron ciertas areas humedeci-
das con evidencias del alcance de la zona de maxima
inundacion y en el segmento 12-13 el suelo presento
apariencia himeda. En el segmento 11-12 se hallaron
en el sedimento ondulaciones conformadas por arena
y costras de sal, estructuras originadas por efecto del
transporte por el viento de esta zona emergida y la
compactacion y dureza de la superficie es transferida
al evaporarse las sales de esta zona hiimeda.

Hacia el centro de la paleolaguna se observd un cuer-
po de agua correspondiente a una laguna actual y
moderna (de menor dimensiéon que la paleolaguna)
formada como consecuencia del suministro de agua
de mar por canalizacién hacia la pozas de evapora-
cién solar de las Salinas de Otuma por actividades an-
tropicas para la produccién y comercializacion de sal.

El acantilado se formd por la accion del oleaje de la
paleolaguna, sobre la base de la roca, ocasionando su
socavamiento y derrumbe, favoreciendo su desinte-
gracion y descomposicion (meteorizacion). Luego en
la plataforma de abrasidn, el oleaje y el transporte de
las mareas favorecieron la erosion de la roca particula-
da y la formacion de sedimentos. El punto de quiebre
de la pendiente en la base del acantilado (punto 5) es
el nivel de referencia que permite definir la posicion
del antiguo nivel de marea alta de la paleolaguna.

Cabe mencionar que en el lado sur de la paleolagu-
na de Otuma, los bordes o acantilados observados no
son tan marcados como en el lado norte; la pendiente
es menos pronunciada y los bordes son suavizados,
no abruptos.

La suave pendiente del relieve en el perfil de la esta-
cién 31, estaria indicando en general un oleaje mas
suave o moderado en los bordes del lado sur de la
paleolaguna. Al respecto, Craic y Psuty (1971) men-
cionan que en el otro extremo de la paleolaguna hacia
el borde norte hay evidencias de sedimentacion y for-
macion de un frente de playa arenosa.

TEXTURA DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos en el perfil muestran una predomi-
nancia de la fraccién arena (diametro de particula en-
tre 2 mm a 63 micras), seguida por la abundancia de
particulas de grava (mayores a 2 mm) y una menor
proporcion de fango (<63 micras) (Fig. 8). En términos
generales, se observaron tendencias creciente y lige-
ramente creciente en la proporcion de arena y de limo
+ arcilla, respectivamente, a medida que aumento la
distancia a la orilla en el perfil. En cambio en la grava
sucedio lo contrario, la tendencia fue decreciente.

Es destacable la presencia de dos picos minimos de

grava entre 30-40 m y 80-90 m de distancia, ambos
asociados a afloramientos rocosos, el primer pico aso-
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Figura 11.- Zonacién submareal de moluscos benténicos en la
paleolaguna de Otuma.

ciado a la base del acantilado ubicado entre 30-40 m y
el segundo pico asociado al afloramiento y probable
punto de quiebre de la ola (70-80 m y 90 m de distan-
cia, respectivamente).

En ambos casos la inclinacion del relieve y el trans-
porte de masas de agua por el impacto del oleaje y
mareas (en el primer pico) o por efecto de arrastre de
la masa de agua en el posible punto de quiebre de
la ola (en el segundo pico) fueron probablemente los
agentes responsables de la disminucion de la propor-
cion de particulas grandes del tamafio de la grava en
estas zonas.

Por el contrario los picos maximos de grava encontra-
dos a 60 y 100 m de distancia posiblemente responden
a la acumulacién de la roca meteorizada por erosion
marina en la zona inferior de la plataforma de abra-
sion (cerca a los 70 m de distancia) en el caso del pri-
mer pico maximo y al proceso de acumulacion detras
del monticulo del probable punto de quiebre de la ola
en el caso del segundo pico maximo.

El patron de variabilidad granulométrica de los sedi-
mentos a lo largo del relieve de la paleolaguna (Fig.
9), mostrd un comportamiento inverso entre la pro-
porcién de grava y arena; por ejemplo zonas con dis-
minucion en la acumulacion de grava presentaron un
aumento en la acumulacién de arena y viceversa.

En el patrdon de variabilidad del limo+arcilla es des-
tacable la tendencia ascendente en la zona 6-8 y un
pico maximo a 70 m de distancia asi como un segun-
do pico maximo alrededor de 100 m de distancia en
la zona 10-12.

La textura en las muestras de sedimentos del perfil
presento ciertas coincidencias con la de los cuadran-
tes. Asi por ejemplo, los porcentajes de grava (31,67
y 35,84%) y arena (59,57 y 46,34%) obtenidos en los
cuadrantes E1 y E2, respectivamente, fueron cerca-
nos al rango de valores de los porcentajes registra-
dos en el segmento 6-7 del perfil. Los porcentajes de
limo+arcilla (8,76 y 17,82%) de los cuadrantes E1 y E2
respectivamente fueron cercanos al rango de valores
de los porcentajes registrados en el segmento 6-8.

12
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Figura 12.- Conchas de moluscos bentdnicos en posicion de vida

en la paleolaguna de Otuma. A: concha de abanico sobre el sedi-

mento en la zona 6-8 del perfil, B y C: conchas de almeja y navaja
enterradas dentro del sedimento en los cuadrantes E1, E2.

GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS

Los picos maximos de materia organica (7,01%) y car-
bonatos totales (18,04%) se presentaron alrededor de
70 m de distancia en el punto 8 y estuvieron asocia-
dos al primer pico maximo de limo+arcilla (Fig. 10a).
De otro lado, en la concentraciéon de carbonatos (Fig.
10b) se observd una tendencia ascendente en la zona
1-8, un pico maximo en 8 (17%) y luego una tenden-
cia descendente entre la zona 8-12. En general (con
excepcion del segmento mas distal de la orilla) los
contenidos de materia organica y carbonatos mos-
traron similar tendencia probablemente asociada a la
presencia de comunidades de moluscos gasterépodos
y pelecipodos.

Los resultados de materia organica (2,73 y 3,91%)
de las muestras de sedimentos de los cuadrantes E1
y E2 respectivamente fueron en general menores a
los valores observados a lo largo del perfil y especi-
ficamente menores a los registrados en las zonas 6-8
(4,09-7,01% respectivamente); sin embargo, los resul-
tados de carbonato de los cuadrantes (13,31 y 15,60%)
estuvieron dentro del rango observado (11,58-18,04)
en las zonas 6-8 del perfil.

ZONACION SUBMAREAL DE REGISTROS BIOGENICOS CAL-
CAREOS

Se observo cierta zonacion en la distribucion espacial
de los restos biogénicos, asi en los segmentos 6-8 y
10-12 del perfil del relieve se encontraron conchas
de bivalvos bentoénicos principalmente de concha de
abanico, almeja y navaja (Fig. 11). La ausencia de re-
gistros calcareos en el segmento 8-10 representd una
discontinuidad del parche de distribucion de los mo-
luscos benténicos.

En el segmento 6-8 se encontraron valvas sueltas dis-
persas sobre el sedimento, pero también se encontrd
ejemplares con las dos valvas unidas y cerradas en
“posicion de vida”; es decir, en la posicion natural
que tuvieron en su habitat, a una profundidad de 1 a
2,5 m. Asi por ejemplo, ejemplares de concha de aba-
nico fueron encontrados en posicion horizontal sobre
la superficie del sedimento, y ejemplares de navaja en
posicion vertical con una porcién de sus valvas ente-
rradas en el sedimento.
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Tabla 1.- Reconocimiento de conchales en la Paleolaguna de Otuma

Codigo Lat. S Long W Descripcion

(1) 13° 59,707’ 76° 15,987 “Conchal” 1

1 13° 58,767 76°15,212" Punto Norte de la carretera con direccion hacia Paracas

o , o , Conchal afectado por tractores camino de trocha (destruido), abundancia de organismos,

1 13°59,226 76°15,308 30 m de extensién aproximadamente.

I 13° 59,148’ 76°15,227" gigg)sito superficial disperso de concha de abanico, almejas, navajas, fragmentado, 50 m

v 13° 59,179’ 76° 15,245° Pequefio depdsito supgrﬁcial de concha de abanico, almejas, al lado de la carretera,
afectado por excavacién de cargador frontal.

VII 13°59,392" 76° 15,034" Conchal de conchas de abanico bien preservadas

VIII 13°59,366" 76° 15,060 Pequefio conchal de 8 m de largo

o , o . Deposito semi circular de concha de abanico y almeja, diametro 10 m x 15 m, al costado de

X 13°59,284 76° 15,047 huellas de tractor o camino de gente, podria ser un conchal.

X 13°59,685" 76° 14,710 Cruce del canal de agua con la carretera, paralelo a la carretera hay un conchal

XI 14° 00,200° 76°15,129° Conchal de 20 a 30 m de extension en el borde sur de la paleolaguna. Se encontré una
concha de choro zapato desenterrado de la arena.

. , Conchal grande de 30 m de extension en el lado sur de la paleolaguna, muestra una buena

XII 14° 00,160 76°15449 secuencia de acumulacion de conchas de 1m de altura, aproximadamente.

XIII 14°00,136" 14° 76° 15,677 Conchal sur, amplio depdsito (40 x 15 m) de poco espesor. Abundancia de concha de

XIII-b 00,042" 76° 15,725 abanico, almeja, navaja

XIV 13°59,981° 76° 15,758’ Amplia a’re_a de patrones delzonacic')n de concha de abanico y navaja en posicion de vida,
zona seleccionada para perfil
“Conchal 31”. Depdsito de gran extension (40 m aproximadamente) en el extremo sur-

(31) 13°59,926" 76° 15,784" oeste de la paleolaguna cerca de la boca de entrada y al canal, con buena secuencia de
conchas de aproximadamente 2m de altura.

XVI 13° 59,895 76° 15,832’ Punto topografico del canal de la Salinera por encima del borde de la paleolaguna al
extremo sur-oeste del cuerpo interior de la paleolaguna.

XVII 14° 0,085 76° 14,736" Punto Sur de la carretera con direccion hacia Laguna Grande

En el segmento 10-12 se encontraron principalmente
valvas sueltas y restos de las mismas dispersas sobre el
sedimento en un rango de profundidad de 2,5a 5,5 m.

En el segmento 8-10, una depresion-elevacion en el
relieve, situado aproximadamente a 40 m de distan-
cia de la orilla y a 3 m de profundidad, sugiere la pro-
bable ubicacién del punto de quiebre del oleaje y un
ambiente submareal rocoso inestable que podria ex-
plicar en esta zona la ausencia de restos de moluscos
benténicos de fondos blandos.

Los picos maximos de limo+arcilla encontrados en los
puntos 8 y 11 del fondo de la paleolaguna, coinciden
con los segmentos 6-8 y 10-12, donde se determind la
presencia de registros calcareos. Los picos maximos
de materia organica y carbonatos registrados en el
punto 8 sugieren también una asociacion con los re-
gistros biogénicos calcareos de la zona 6-8.

Aun cuando sobre el fondo del segmento 6-8 yacen
principalmente fragmentos de roca angular y conchas
de mayor peso, se presume que originalmente la pa-
leolaguna presenté mayor proporcidon de sedimentos
finos como fango, tipicos de fondos blandos, tal como
actualmente se caracterizan los sustratos de los ban-
cos naturales de concha de abanico, almeja y navaja
en el litoral de Pisco.

Al respecto, la erosion edlica de los vientos del sur,
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principalmente los vientos “Paracas”, debieron haber
removido la mayoria de los sedimentos finos super-
ficiales de la paleolaguna, después de su levanta-
miento. Sin embargo, debajo de la superficie dura y
compactada del relieve, junto o incluso dentro de las
valvas de almejas y navajas se encontraron sedimen-
tos finos.

En los cuadrantes E1 y E2 se encontraron conchas na-
vaja y almeja con sus dos valvas juntas y unidas en
“posicion de vida” enterradas en el sedimento a una
profundidad de 0 a 30 cm; en el caso de la navaja, ésta
se encontro en varias capas a diversos niveles de pro-
fundidad (Fig. 12).

CONCHALES O ACUMULACION DE CONCHAS

Durante el reconocimiento de la paleolaguna de Otu-
ma se ubicaron y georreferenciaron 11 “conchales”
(Fig. 13, Tabla 1) de los 31 registrados por CRAIG &
Psuty (1971): 6 “conchales” (“conchal” 1, II, I1L, IV, VII
y VIII) se ubicaron en el borde norte de la paleola-
guna, 1 “conchal” (X) se ubicé en el borde este y 4
conchales (XI, XII, XIII, conchal 31) se ubicaron en el
borde sur de la paleolaguna.

Algunos “conchales” fueron pequenos de sdlo algu-
nos metros de magnitud (longitud) pero otros fueron
de gran tamafio, alrededor de una centena de metros
de magnitud. Todos los conchales estuvieron dis-
puestos en forma paralela al borde de la paleolaguna.
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Figura 13.- Imagen satelital y esquema, de los “conchales” de la paleolaguna de Otuma
A: reconocimiento en el presente estudio, B: Craic y Psury (1971)
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Figura 14.- Vistas del “conchal” 31 en el extremo sur-oeste de la paleolaguna de Otuma A: vista posterior del conchal sobre el borde de la

paleolaguna, B: vista lateral del “conchal”, C y D: detalles de la secuencia de capas y composicién del “conchal”

Aunque no se estudiaron los “conchales” ni se toma-
ron muestras de los exoesqueletos durante el recono-
cimiento, se pudo apreciar que en todos ellos fue evi-
dente la dominancia de concha de abanico. También
se observaron algunas conchas de almeja y en el con-
chal XI se encontrd y recolecté una valva de “choro
zapato”.

Dadas sus caracteristicas y su cercania al camino
quedan dudas si el depdsito IX corresponde a un
“conchal” de la paleolaguna o a un monticulo o acu-
mulacion actual (“moderna”) de restos de conchas
arrojados por algin vehiculo en su camino de Laguna
Grande a Pisco.

Con respecto al conchal 31, se encontré una gran acu-
mulacién de valvas predominantemente de concha de

14
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abanico en un drea aproximada de 400 m?, formando
un gran monticulo o “conchal”, cuya altura varia des-
de pocos centimetros hasta alrededor de 3,0 m, ubica-
do a niveles paralelos a las de las zonas 1 a 4 del perfil
31, es decir por encima y sobre el acantilado (Fig. 14).

El conchal 31 estd ubicado en el borde continental, a
nivel de las zonas 1-3 del perfil 31 y sobre parte del
acantilado (zonas 3-4). Al parecer, las valvas de las
conchas recolectadas del fondo somero de la paleo-
laguna, y consumidas por los antiguos recolectores
de Otuma fueron acumuladas sobre el mismo borde
de la paleolaguna y en el area superior del acantilado
(Fig. 15).
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Figura 15.- Dimensiones del “conchal” 31 y su ubicacién en la
paleolaguna de Otuma

Figura 16.- Desintegracion de una concha de abanico del conchal.
A: vista superficial, B: vista interior, C: detalle del borde, D: mine-
rales de calcita

ESTADO DE PRESERVACION DE LAS CONCHAS

En algunas conchas recolectadas de la superficie del
conchal 31 se observo un alto de grado de desintegra-
cion y corrosion del material calcareo, principalmen-
te en los bordes y en la curvatura convexa cercana al
umbo. Las conchas se tornaron débiles y quebradizas,
perdieron la estructura superficial de sus lineas y ani-
llos de crecimiento y dejaron al descubierto los mine-
rales de calcita (Fig. 16).

Sin embargo, se encontraron también conchas bien
preservadas (Fig. 17) en muy buen estado de con-
servacion, con buena dureza del material calcareo
y manteniendo intactas sus lineas y anillos de creci-
miento, incluso en varias de ellas se mantuvo su co-
loracidn rosacea original. Los factores de deterioro de
los exoesqueletos son varios: (i) en la capa externa del
conchal son la intemperizacion por radiacién solar y
la erosion edlica; (ii) en las capas interiores, es la sal y
la humedad que al contacto con el material calcareo lo
corroe quimicamente.

En el fondo de la paleolaguna 31 se encontraron val-
vas con coberturas de algas y tubos de poliquetos
(Fig. 18). Dichas coberturas sirvieron de proteccién
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Figura 17.- Conchas de abanico del conchal mal preservadas (A) y
bien preservadas (B)

a las conchas ante la intemperizacion. Luego de lim-
piarse las coberturas, las valvas presentaron un buen
estado de preservacion (Fig. 19B). Varias conchas que
se encontraron con las dos valvas juntas y cerradas
presentaron en su interior sedimentos o una costra de
sal pegada a la valva. También se observaron valvas
izquierdas mal preservadas (Fig. 19A) probablemente
por corrosion salina y la abrasién al contacto con el
sedimento pero también se encontraron valvas dere-
chas mal preservadas por intemperizacion de la fuer-
te radiacion solar y la intensa erosion edlica.

En las conchas bien preservadas, provenientes de los
registros arqueologicos del “conchal” asi como del
registro geoldgico del fondo de la paleolaguna, se de-
tectaron con claridad (a simple vista y bajo aumentos
al estereoscopio) los anillos y lineas de crecimiento en
la superficie externa de las conchas, principalmente
en las porciones central y del borde ventral de la con-
cha. En la porcién cercana al umbo, en varias conchas
se observo un desgaste superficial que no permitio la
visualizacion de las lineas o anillos de crecimiento en
dicha porcién.
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Figura 18.- Conchas de la paleolaguna A: con cobertura de algas y poliquetos, B:
sedimentos y (C) sal.

Figura 19.- Conchas de abanico de la paleolaguna. A: mal preservadas y B: bien
preservadas.
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Figura 20.- Frecuencia de tallas (altura valvar) en conchas de A. purpuratus de
Otuma

ESTRUCTURA DE TALLAS DE LAS CONCHAS

La estructura de tallas de conchas de Argopecten pur-
puratus de Otuma (Fig. 20) present6 altura valvar con
un rango de 40 a 140 mm; las menores procedentes
de los conchales (40-110 mm), y las de mayor tama-
fio provenientes del fondo de la paleolaguna (80-140
mm); en la zona de la boca norte de la paleolaguna
(paleolaguna 1) fue ligeramente mayor (80-140 mm)
que la talla alcanzada en la boca sur (paleolaguna 31)
(80-130 mm). Similar comportamiento se observé en
la talla de las conchas del conchal 1 (40-110 mm) y del
conchal 31 (40-90 mm).

MICROCRECIMIENTO EN CONCHAS DE ARGOPECTEN
PURPURATUS

La abrasion de la superficie de la valva en la porcion
de la curvatura del tercio dorsal, cercano al umbo,
imposibilito la deteccion de las lineas y anillos de

16
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crecimiento en esta zona. Solamente se pudieron de-
tectar los anillos del tercio medio y del tercio cercano
al borde ventral, por tanto los conteos de las lineas y
las mediciones de los microincrementos solo se efec-
tuaron en las zonas mencionadas y no en la totalidad
de la longitud del eje de la altura valvar de la concha
(Fig. 21).

Asi por ejemplo en la concha 7 se detectaron anillos
de crecimiento en 66 mm del eje de medicion, desde el
borde ventral hacia el umbo y no se detectaron anillos
en los restantes 23 mm cercanos al umbo. La altura
valvar de la concha fue de 89 mm por tanto se logro
cuantificar anillos en el 74% del total de la altura val-
var. Por otro lado en la concha 35 se detectaron anillos
de crecimiento en 29 mm del eje de medicion, desde el
borde ventral hacia el umbo y no se detectaron anillos
en los restantes 23 mm cercanos al umbo. La altura
valvar de la concha fue de 52 mm por tanto se logro
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Figura 21.- Anillos o lineas de crecimiento (aumento 10 x) de A. purpuratus en
Otuma 7: concha del fondo de la “Paleolaguna 1”, 35: concha del “Conchal 31”
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Figura 22.- Microcrecimiento de A. purpuratus en Otuma A: Patrén de variabili-
dad del microcrecimiento, B: Microcrecimiento acumulativo.

cuantificar anillos en el 56% del total de la altura val-
var. Cabe destacar la similitud en ambas conchas de
los 23 mm de la longitud de la valva sin deteccion de
anillos, aun cuando ambas conchas fueron de diferen-
tes dimensiones, lo cual podria explicarse, indepen-
dientemente del tamafio de la concha, por la marcada
curvatura de la superficie convexa de la concha en sus
primeros meses de vida, que la expone abiertamente
a la abrasion del sedimento principalmente en la val-
va izquierda que toma la posicién inferior y esta en
continuo contacto con el sedimento.

Es importante notar ciertas diferencias entre las con-
chas 7 y 35, una de ellas es su ubicacién en la paleo-
laguna, la concha 7 provino del fondo de la misma
en la zona “Paleolaguna 1” ubicada en el lado sur de
la boca de entrada de la paleolaguna, en cambio la
concha 35 provino de un conchal, especificamente del
“Conchal 31” ubicado en el lado norte de boca de en-
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trada de la paleolaguna. Otra diferencia es el tamarfio
de las conchas, al respecto la concha 7 fue de mayor
tamano y presento una altura de 89 mm, un ancho de
100 mm y una longitud de 39 mm, en cambio la con-
cha 35 presentd dimensiones de 52 mm, 55 mm y 20
mm, respectivamente.

Segun los patrones de variabilidad del microcreci-
miento (Fig. 22A) y la tendencia de la curva acumu-
lativa del mismo (Fig. 22B), se observaron ciertas
coincidencias entre la concha 7 proveniente de la “Pa-
leolaguna 1” y la concha 35 proveniente del “Conchal
31” en el periodo comprendido entre los primeros 100
anillos de la concha 7 y los 73 anillos de la concha 35,
las cuales se ajustaron mejor al coincidir el primer ani-
llo de la concha 35 con el anillo 13 de la concha 7 y el
ultimo anillo de la concha 35 (anillo 73) con el anillo
83 de la concha 7.
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En esta secuencia de ajuste el patron de variabilidad
del microcrecimiento en la concha 35 fluctud en el
rango de 59 a 922 p y en la concha 7 en el rango de
59 a 853 p, coincidiendo temporalmente ambos picos
maximos en el anillo 67. Al respecto THEBAULT et al.
(2008) reportd un menor rango de variabilidad del
microcrecimiento de la concha de aproximadamente
100 a 600 p asumiendo tasas diarias en un banco natu-
ral de concha de abanico en La Bahia de la Rinconada,
cerca de Antofagasta, al norte de Chile.

Ademas se observo en ambas conchas un caracter ci-
clico de picos maximos y minimos con una periodici-
dad de aproximadamente quince anillos. Al respec-
to TuesauLT et al. (2008) mediante analisis espectral
(transformacion de Fourier) de supuestas tasas dia-
rias de microcrecimiento de Argopecten purpuratus re-
portd una oscilacion periddica del microcrecimiento
de 31,6 dias (6 31,6 anillos).

En las curvas acumulativas de microcrecimiento se
observaron similitudes en los rangos de valores en
las tendencias y en la pendiente. Asi por ejemplo, en
la concha 7 el rango del microcrecimiento acumulati-
vo fue de 1,717 a 28,046 p y en la concha 35 de 461 a
29,757 .

En la concha 7 con un periodo de reconstruccién de
279 anillos fue posible observar cambios a largo pla-
70, asi luego del primer periodo de aproximadamente
100 anillos, en el cual se registraron grandes fluctua-
ciones y elevados crecimientos, se observd también
un periodo de aproximadamente 100 anillos de esta-
bilizacion y menores crecimientos (58 a 284 ).

Finalmente en el dltimo periodo (de aproximada-
mente 100 anillos) se repitieron, aunque con menor
intensidad, las fluctuaciones y mayores crecimientos.
Este patron de comportamiento también se manifestd
claramente en los cambios de pendiente de la curva
de microcrecimiento acumulativo, durante los tres
periodos mencionados.

Es probable que la ontogenia y la edad de la concha 7
hayan influido en la diferencia de intensidades entre
el primero y el tercer periodo, sin embargo las dife-
rencias de la estacionalidad entre el invierno y verano
pueden también haber influido en los resultados to-
mando en cuenta que probablemente el periodo de
279 anillos debié haber comprendido una ventana
temporal de cerca de un afio o mas.

Conclusiones

La geomorfologia y registros sedimentolégicos y cal-
careos del fondo de la paleolaguna de Otuma en Pisco
y de los conchales, mantienen una adecuada preser-
vaciéon y gran potencialidad para la reconstruccion
paleoeceanografica y paleoecologica de lo que anti-
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guamente fue un ecosistema somero y protegido de
fondos blandos altamente productivo con un gran
banco natural de concha de abanico y otros recursos
bentoénicos como almeja y navaja.

La potencialidad de reconstruccion que contienen los
registros calcareos del antiguo fondo de la paleolagu-
na de Otuma en Pisco, comprende las escalas diaria,
estacional, anual e interanual (ENSO). En cambio la
potencialidad de los registros de los conchales com-
prende ademas la escala decadal, tomando en cuenta
que la ventana de tiempo de acumulacién de las con-
chas en los “conchales” (por la actividad extractiva y
de subsistencia de los antiguos pobladores) fue de al-
rededor de una centena de afios ubicada hace aproxi-
madamente 3600 afios BP, periodo que esta compren-
dido en los objetivos de reconstruccion paleoeceano-
grafica de PALEOMAP.
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pH como un trazador de la variabilidad bingeoquimica
en el Sistema de Humbaoldt

pH as a tracer of bingeochemical variability in the Humboldt System

VioLETA LEON! AURELIAN PAuLMIER?  JESUS LEDESMA' Peter CrOOT?
MicHerLLE GRACO! GEORGINA FLORES' Ocravio MORON! Jost TenoRriO?
Resumen

LEON V, PauLmIER A, LEDEsSMA |, CRoOT B, GRAcO M, FLORES G, MORON O, TeNoRI0 |. 2011. pH como un trazador de la variabilidad
biogeoquimica en el Sistema de Humboldt. Bol Inst Mar Perti, 26(1-2): 19-24.- Se analizé informacion sobre pardmetros bio-
geoquimicos como pH, CO, parcialmente disuelto, clorofila-a, oxigeno, salinidad y temperatura, obtenidos en el Sistema
de Humboldt frente a Perti en los afos 2007-2009, a fin de comprender la importancia del pH como una variable clave para
trazar la variabilidad biogeoquimica del Sistema de Afloramiento de Humboldt. Las Aguas Costeras Frias (ACF) ricas en
nutrientes evidencian una relacién inversa con el pH, en ese sentido valores de 7,6 a 8,0 se encontraron asociados a la ocu-
rrencia de eventos de afloramiento; en condiciones frias como La Nifa 2007 el pH predominante se encuentra por debajo
de 8,0, y en el caso de las Aguas Subtropicales Superficiales presentan un pH entorno a 8,3. La productividad en los veranos
se incrementa debido a factores como la intensidad de luz generandose nticleos de clorofila-a superiores a 10,0 ug.L"; como
constituyentes de la reacciéon bioquimica de fotosintesis se tiene en cuenta la forma inmediata del compuesto CO, y el con-
sumo de iones hidronio; en situaciones extremas de fertilizacion, se tiene elevado pH entre 8,2 e inclusive 9,0, en donde los
contenidos de oxigeno disuelto superan los 6,0 mL.L".

PaLaBras cLave: pH, afloramiento, productividad, Sistema de Humboldt, Pert.

Abstract

LEON V, Paurmier A, LEpesma |, CrooT P, Graco M, FLores G, MorON O, TeNorio ]. 2011. pH as a tracer of biogeochemical va-
riability in the Humboldt System. Bol Inst Mar Perii, 26(1-2): 19-24.- We analyzed information on biogeochemical parameters
such as pH, CO, partially dissolved, chlorophyll-a, oxygen, salinity and temperature, obtained in the Humboldt system off
Peru in the years 2007-2009, in order to understand the importance of pH as a variable key to tracing the biogeochemical
variability of the Humboldt upwelling System. Cold Coastal Waters (ACF) rich in nutrients show an inverse relationship
with pH, in that sense values from 7.6 to 8.0 were associated with the occurrence of upwelling, in cold conditions and La
Nifia 2007, the pH is predominant below 8.0, and for Subtropical Surface Waters have a pH around 8.3. Productivity in the
summer increases due to factors such as light intensity cores generating higher chlorophyll-a to 10.0 pg.L", as constituents
of the biochemical reaction of photosynthesis takes into account the CO, compound immediately and consumption of hy-
dronium ions, in extreme situations of fertilization, has a high pH between 8.2 and even 9.0, where the dissolved oxygen
content exceeding 6.0 mL.L".

Keyworps: pH, upwelling, productivity, System of Humboldt, Pert.

Introduccidn El gran ecosistema marino de afloramiento de Hum-
boldt es uno de los de mayor productividad biolo-
gica del mundo (CaN6N y MorALEs 1985, SUMMER-
HAYES et al. 1995, GoNzALEZ et al. 1998, IRIARTE et al.
2000), que se sustenta en los eventos de surgencia
que ocurren en forma periodica en la zona costera
(SHERMANN 1994, SHaFrreR et al. 1997). Los centros
de surgencia juegan un rol fundamental en los ci-
clos geoquimicos y bioldgicos; son particularmente
sensibles al fenomeno de acidificacion marina por
presentar en forma natural, niveles bajos de pH, aso-
ciada a la presencia de Zona de Minima de Oxigeno
(ZMO) que corresponden a Zona de Maximo de CO,
(ZMC; PaurmieR et al., 2011). Esta condicion de “aci-
dificacién natural” es consecuencia de la presencia

Las altas emisiones de CO, originadas por la activi-
dad humana, y su incorporacién en el océano, resul-
tan preocupantes al desconocer los cambios quimicos
del océano y el impacto de la acidificacién sobre los
ecosistemas marinos. En este sentido, la disminucion
del pH en los océanos ha sido objeto de trabajos (Car-
DEIRA y WICKETT 2003, ORR et al. 2005) que demostra-
ron que el pH promedio mundial de todos los océa-
nos ha disminuido a lo largo del siglo XX; y de los
modelos se predice una mayor disminucioén en un fu-
turo proximo hasta en 0,5 unidades para el afio 2100.

! Instituto del Mar del Pert. Esq. Gamarra y Gral. Valle. Chucuito, Callao, Pert / Telefax: +51-01-6250800, email: vleon@imarpe.gob.pe
2 Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales (LEGOS, IRD, France)
* Plymouth Marine Laboratory (PML), United Kingdom.
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Figura 1.- Carta de Localizacion de las Estaciones Oceanograficas
realizadas por el IMARPE. Cruceros efectuados entre 2007 —2009.
Los datos quimicos provienen de diversos cruceros realizados
donde se obtuvo informacién de: Potencial Hidronio (pH),
Oxigeno Disuelto, CO, Parcialmente Disuelto, Temperatura,

Salinidad, Densidad, Clorofila-a y Nutrientes.

de aguas subsuperficiales que muestran un alto con-
tenido de carbono inorganico disuelto, las cuales por
eventos de surgencia son advectadas a la superficie
determinando condiciones de pH inferiores al pro-
medio estimado para el océano mundial (pH 8,1). De
acuerdo a esta condicidon, en el contexto del cambio
climatico resulta preocupante al desconocer los po-
tenciales efectos de la acidificacion para los distintos
componentes de un ecosistema y en consecuencia
hacen de estas areas zonas prioritarias de investiga-

cioén.

Por su parte en el caso particular del Sistema de Aflo-
ramiento de Humboldt existe una fuerte variabilidad
climatica tal como la influencia de los eventos El Nifio
y La Nifia, los cuales determinan una importante di-
namica oceanografica, cambios en la distribucion es-
pacial de masas de agua y a su vez los procesos bio-
geoquimicos claves para el sistema, tal como la pro-
duccién primaria y el intercambio de CO, lo que se
espera se refleje en la variabilidad del pH. El propési-
to de este trabajo es explorar la informacién integrada
en el parametro de pH, como una variable clave para
trazar la Variabilidad Biogeoquimica del Sistema de

Humboldt.

Material y métodos

Se utilizaron los datos registrados durante los cru-
ceros de investigacion IMARPE en los BICs Olaya y
Humboldt de los afios 2007 al 2009 (Fig. 1).
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Crucero Regional Oceanografico 0709-10, donde se aprecia los
valores de 7,6 a 7,9 asociados al afloramiento costero, enmarcado
en La Nifa 2007 de primavera, este periodo frio evidencia la
disminucién del pH en las zonas costeras.
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La medicion del pH se realizé a bordo, con el método
de Dickson (1993), usando la técnica potenciométrica,
con un pH-metro Mettler Toledo modelo SevenMulti,
que posee un electrodo de vidrio InLab 413 SG/2m.
Se colectaron muestras para determinar el oxigeno di-
suelto, salinidad y clorofila-a. Para la determinacion
de clorofila-a, las muestras de agua fueron filtradas a
bordo, utilizando filtros Wathman GF/F, procesados
con el método fluorométrico HoLm-Hansen (1965).

El oxigeno disuelto se determino a bordo, por el mé-
todo de Winkler modificado por CarriT y CARPENTER
(1966). Para la salinidad se us6 el método de induc-
cién con el Portasal 8410A Guildline. La temperatura
superficial del mar (TSM, °C) se midid con el sensor
de temperatura FURUNO modelo T-2000; para las ca-
pas sub-superficiales se tomo la informacién de los re-
gistros continuos de CTD, que fueron procesados con
el software Seasoft del equipo. Para la determinaciéon
del didxido de carbono parcialmente disuelto en el
agua de mar, se empleo el equipo LI-COR/MODELO
LI-6262 CO2: 0-3000 ppm.

Resultados y discusidn

La informacién de pH registrada en los afios 2007-
2009, relacionandola con variables, como la tempera-
tura, el CO, parcialmente disuelto, oxigeno, salinidad
y clorofila-a, permite trazar procesos fisicos y bio-
geoquimicos en el ecosistema de Humboldt. Los da-
tos indican una gran variabilidad espacial, en el que
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Crucero de Evaluacion del Jurel 0806-07. Mayor intensidad de

afloramiento costero: Chicama y San Juan, ligeramente calido al

norte de Huacho con Anomalias Térmicas Superficiales del Mar

entre +1,0 °C a +2,0°C, reflejandose en las masas de agua frente a
Chimbote que registran pH 8,1 a 8,15.

el pH es menor en la zona costera, esta caracteristica
se acentud en la costa de Callao (12°S) y Pisco (14°S)
con valores de 7,6 a 7,9, que coincidié con los nticleos
de afloramiento y la presencia de aguas costeras frias,
mientras que en Paita (5°S) estos valores fluctian en-
tre 7,8 a 8,2 dentro de las 50 millas nauticas; en este
caso, los mayores valores superficiales de pH estarian
asociados a la influencia de la Extensién Sur de la Co-
rriente de Cromwell (ESCC), la cual mantiene oxige-
nada la columna y profundiza la distribucion de la
zona de minima de oxigeno (ZMO), que se caracteriza
por su alto contenido del total de CO, y bajos valores
de pH asociados a una remineralizaciéon de materia
organica. Los datos también muestran una fuerte va-
riabilidad interanual, en el 2007 se registré condicio-
nes La Nifa y un intenso afloramiento con valores de
pH hasta 7,52 para la temporada de otofio, es decir,
0,58 unidades de pH por debajo de la medida global
del océano.

Conpiciones DE EL NiXo, La N1NA Y caMBIOS EN EL PH

Los valores de pH registrados a lo largo y frente a la
costa del Pertt durante la primavera 2007, periodo
que presentd condiciones La Nifia, mostraron una
significativa variabilidad temporal y espacial, eviden-
ciandose bajos valores de pH a nivel superficial (hasta
7,52) asociados a eventos de surgencia y altos conteni-
dos de CQO, total (Fig. 2).
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Durante el invierno 2008, las condiciones oceanogra-
ficas se tornaron ligeramente calidas debido a la pro-
yeccion hacia el sur y el acercamiento de las Aguas
Ecuatoriales Superficiales en la zona norte y de las
Aguas Subtropicales Superficiales en la zona centro
del Perti. Estas masas de agua generaron cambios
en el patrén habitual de las caracteristicas hidroqui-
micas, al restringirse la influencia del afloramiento
costero a zonas por dentro de las 35 mn de la costa y
obtenerse un pH maximo de 8,30 a nivel superficial,
asociado a una temperatura de 20,1 °C y 5,56 mL/L de
oxigeno disuelto (Fig. 3). La TSM vari6 de 15,9-24,8
°C, influenciada por una onda Kelvin, presentando
temperaturas con anomalias positivas y el incremen-
to del pH.

DISTRIBUCION DE MASAS DE AGUA Y PH

En la Fig. 4, se muestra el Diagrama de Masas de
Agua Superficiales (Zuta et al. 1970), temperatura,
pH y densidad, en base a la informacion de los cru-
ceros realizados por IMARPE entre el 2007 al 2009,
visualizando mayor estabilidad en las ATS y alta va-
riabilidad del pH, en las ACF. Las masas de aguas
calidas se encontraron muy relacionadas con valores
altos de pH y salinidad. El pH tuvo mejor correlacion
con la salinidad pues las masas de agua fria se rela-
cionan con bajos valores de oxigeno y pH debido a
los procesos de afloramiento. Los altos valores de pH
en superficie (8,50) coincidieron con concentraciones
supersaturadas de O, (Fig. 5), asociados a la presencia
de nucleos elevados de clorofila-a que evidencian la
relacion de la productividad y el incremento en el pH,
con valores extremos durante la ocurrencia de flora-
ciones algales (hasta 9,00).

INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD REFLEJADO EN EL rH

Las Figs. 6 y 7, muestran la correlacion de las dife-
rentes combinaciones entre el pH y las otras variables
en la superficie durante el crucero sobre recursos de-
mersales en el verano 2008. En la zona donde hubo
presencia de marea roja ésta estuvo asociada con altos
valores de pH y valores por debajo de 380 ppm de
CO, parcialmente disuelto, observandose también al-
tas concentraciones de clorofila-a y de oxigeno debido
al proceso de fotosintesis relacionadas a la actividad
biolodgica y a la productividad.

RELACION DEL PH, TEMPERATURA Y SALINIDAD EN LA
COLUMNA DE AGUA

En la Fig. 8, se puede analizar el perfil a 50 mn de
Callao durante el invierno 2007 y otofo 2008, y se ob-
serva la relacion entre temperatura, densidad y pH
con respecto a la profundidad. En la columna de agua
estas tres variables se correlacionan de manera muy
similar, el pH se correlaciona de manera directa con la
temperatura y la densidad es controlada por la tem-
peratura comportandose con una tendencia opuesta
a ella. De esta manera, podemos sefialar que el pH es
un buen trazador de la Variabilidad Oceanografica.
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Figura 5.- Distribucién superficial del potencial Hidronio (pH) en
base a datos obtenidos por IMARPE durante los cruceros del 2007
al 2009: a) visualizando mayor estabilidad en las ATS y alta variabi-
lidad del pH en las ACF; b) los procesos de afloramiento inciden en
los bajos valores de oxigeno y pH, situacién contraria resulta en la
floraciones algales con el incrementos del oxigeno disuelto y el pH.
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Figura 6.- Distribucion superficial durante el Crucero Filamentos
2008: a) Potencial Hidronio (pH), se muestra los efectos de una
alta actividad fotosintética, donde el pH se incrementa hasta los
limites del sistema de carbonatos de 8,6 a 8,9, valores atipicos que
se presentan durante los veranos australes, con mayor frecuencia
en la costa central del Perti. b) Oxigeno disuelto (mL/L), muestra
niveles de saturacion superior al 100% por las floraciones algales,
los contenidos de oxigeno mayor a 8,0 mL/L se asocian a pH por
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ranos eleva la clorofila-a en zonas costeras hasta valores de alrededor de 150 pg/L, considerandose como areas productivas a clorofila-a

superiores a 5,0 ug/L; b) Dioxido de Carbono parcialmente disuelto (mg/L), forma del CO, que se involucra en el proceso de fotosintesis,
ante tasas elevadas disminuye por debajo de valores atmosféricos (380 mg/L), como resultado de zonas de sumideros de CO,.
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Figura 8.- Perfil a 50 mn de Callao durante el invierno 2007 y otofio
2008: a) La temperatura (°C) disminuye en relacién a la profundi-
dad (m), a la estacion de invierno y durante el periodo La Nifa
2007, en este periodo la temperatura superficial del mar presento
anomalias entre -0,5 a -2,0 °C, segtin el Indice Nifio Oceénico (ONI
1.2) de la NOAA. b) La densidad sigue una tendencia opuesta a
la temperatura, por consiguiente durante La Nifa se incrementa,
mostrando valores mds densos en la columna de agua en ano 2007.
¢) El potencial Hidronio se refleja como un trazador de la variabi-
lidad oceanografica, manteniendo un promedio 0,1 de diferencia
entre el pH de invierno 2007 y otofio 2008 para la columna de agua.
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Resumen

Sotis ], Verazco F, FERNANDEZ E, CARHUAPOMA W. 2011. Caracteristicas geoquimicas de sedimentos del perfil Callao, Octubre 2008.
Bol Inst Mar Perti 26(1-2): 25-31.- Se determino la tendencia y variabilidad vertical de las caracteristicas geoquimicas de los
sedimentos y del agua intersticial en los primeros 10 cm superficiales de dos testigos de Callao, colectados en dos estaciones
del perfil Callao, durante el Crucero Mintox BIC Olaya 0810: (1) E-2, a 8 mn de la costa y 98 m de profundidad, donde la
materia organica presenté un amplio rango de variabilidad (4,75% a 56,34%) y una tendencia al incremento con la profun-
dizacion del perfil vertical, al existir condiciones geoquimicas que favorecen una mayor preservacion de la materia organica
y una lenta remineralizacion; y (2) E-5, a 30 mn de la costa y 178 m de profundidad, donde la materia organica presento
una distribuciéon mas homogénea en el perfil vertical (30,72% a 36,17%). Las elevadas correlaciones (r > 0,7) de la materia
organica total con el carbono organico total, asi como con los fosfatos y los silicatos en sedimentos superficiales indican
que la materia organica gobierna parcialmente las concentraciones de carbono y fésforo. La variabilidad en la conducta de
distribucion de las concentraciones de metales Redox sensitivos en los sedimentos recientes, esta asociada a condiciones
anodxicas y a la intensa actividad sulfato reductora caracteristica en la zona de estudio.

PaLaBRAS cLAVE: biogeoquimica, sedimentos, materia organica, metales Redox, Callao, Perd.

Abstract

Sotis |, VeLazco F, FERNANDEz E, CArRHUAPOMA W. 2011. Profile sediment cores geochemical characteristics Callao, October 2008. Bol
Inst Mar Perii 26 (1-2): 25-31.- We determined the trend and vertical variability of the geochemical characteristics of sedi-
ments and interstitial water in the first 10 cm of two sediment cores from Callao, collected in two stations of the Callao pro-
file, during the Research Cruise BIC Olaya MINIOX 0810: (1) E -2, at 8 nm from the coast and 98 m in depth, where organic
matter showed a wide range of variability (4.75% to 56.34%) and a tendency to increase along with the depth of the vertical
profile, as there were geochemical conditions to favor the preservation of organic matter and slowing down the process of
remineralization; and (2) E-5, 30 nm off the coast and 178 m in depth, where organic matter showed a more homogeneous
distribution in the vertical profile (30.72% to 36.17%). The high correlations (r> 0.7) of total organic matter with total organic
carbon, as well as with phosphates and silicates in surface sediments, indicate that organic matter partially dominates con-
centrations of carbon and phosphorus. The variability in the distribution pattern of Redox-sensitive metal concentrations
in recent sediments is associated to anoxic conditions and the intense sulfate-reduction activity typical in the area of study.
KEyworbs: biogeochemistry, sediment, organic matter, Redox metals, Callao, Pert.

Introduccidn causan una acidificacién del agua intersticial de los
sedimentos, y promueven la disolucion de los carbo-
natos. El fosfato liberado se forma preferentemente en

Los procesos bioldgicos involucrados en los gran- . . .
la interfase carbono/microorganismos.

des ciclos biogeoquimicos, estan directamente re-
lacionados a la escasez de los oligoelementos, que
son elementos quimicos, inorganicos, esenciales que
permiten procesos biogeoquimicos como fijacién de
carbono inorganico, respiracion de carbono organico
o transformacion de nitrégeno, que explican cémo los
ciclos de los oligoelementos estan criticamente vin-
culados a los principales nutrientes como el carbono
(C), nitrégeno (N) y fosforo (P). Los microorganismos
(bacterias y otros) promueven la descomposicion al
liberar iones fosfato (NiLsex y Deraney 2005), que

Las caracteristicas biogeoquimicas del agua intersti-
cial estan directamente relacionadas a la presencia de
los elementos trazas, que forman los oligoelementos,
que participan en las funciones bioldgicas, acttian
como activadores y se encuentran en cantidades muy
reducidas como el Molibdeno (Mo). Hay un grupo
de elementos cuya valencia no cambia pero bajo con-
diciones andxicas forman sulfuros como el Cadmio
(Cd) y el Niquel (Ni). EI material organico que entra
en las aguas costeras es sometido a degradacion en la
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medida que decanta. Una vez en el fondo, el sedimen-
to es sometido nuevamente a descomposicion siendo
sujeto a una serie de reacciones diagenéticas, las que
pueden liberar o fijar elementos y compuestos en el
agua intersticial y, desde ésta, a la columna de agua
suprayacente (BERNER 1980, KLumpr y MARTENS 1987,
Farias et al. 1995, 1996). Diversos factores, como pro-
duccién primaria, aporte de material aldctono, pro-
fundidad de la columna de agua, tasas de sedimenta-
cion, bioperturbacion y concentracion de oxigeno di-
suelto, son responsables por la cantidad, distribucion
vertical y composicién quimica de la materia organica
y de la variabilidad en las caracteristicas geoquimicas
de los sedimentos y del agua intersticial retenida en
los poros.

Material y métodos

Las muestras analizadas corresponden a dos testi-
gos de sedimentos colectados durante el desarrollo
del Crucero Miniox BIC Olaya 0810. Las muestras
se colectaron con un Multicore (MUC) en la zona
del perfil Callao en las posiciones E-2 (12°02,884'S y
77°17,141’"W) a 98 m de profundidad y en la posicion
E-5 (12°02,399'S y 77°39,138'W) a 178 m de profundi-
dad, la primera considerada como zona microxicay la
mas alejada como zona anoéxica (Fig. 1).

En el laboratorio de Geologia Marina del IMARPE,
se analizaron 20 submuestras de sedimentos y 12
muestras de agua intersticial (extraida de los poros
de los sedimentos), correspondientes a los primeros
10 cm de dos testigos de sedimentos colectados en las
estaciones E-2 y E-5 del perfil Callao. Las muestras
de sedimentos se cortaron cada 1,0 cm de espesor con
sus respectivas réplicas (Fig. 2); el agua intersticial se
colecto cada 1 cm, los primeros 5 cm y la seccién de
5-10 cm como una sola (Fig. 3).

Los andlisis de materia organica total y carbonatos
totales, se realizaron en la matriz sedimento, median-
te el método de pérdida de peso por ignicién, segin
DEaN (1974). El carbono organico se determind por la
técnica de titulacion por retroceso de GAUDETTE et al.
(1974). Para determinar los fosfatos y silicatos en agua
intersticial, se aplicé el método colorimétrico descri-
to por STrRICKLAND y Parsons (1968), modificado por
PresLEy (1971) y por Gieskes y PEREsSTMAN (1986) y el
Manual para Agua Intersticial (ODP, Leg 102 y 201).

Para determinar la variabilidad Redox sensitiva de
los metales se aplico el método EPA 3052A (modifi-
cado) basado en la acidificacion, digestion y lectura
con ICP-AES, (el tratamiento y andlisis de la muestra
se realizé durante la estadia en Brasil, IMARPE-IRD-
UFF-11/200).

Los analisis granulométricos y textura sedimentaria
se realizaron mediante el método para sedimentos no
consolidados de FoLk y WARD (1957), a través de un
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R/V Olaya
40,6 m, 30 people

Figura 3.- Colecta de agua intersticial

contador laser de particulas en medio acuoso (CILAS
116); los resultados se interpolaron segin el programa
estadistico y grafico Grapistar 4.0.
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Tabla 1.- Resultados Geoquimicos de la Matriz, Estaciones E2 y E5 del Perfil Callao, 0810. Equipo de Muestreo: Multicore(MUC)
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Figura 4.- Distribucién de MOT y COT. Cr. Min1ox 0810

Resultados

Con diferencias en intensidad y variabilidad entre tes-
tigos y entre la profundidad de las muestras (dentro
del perfil de 10 cm), en términos generales, se obser-
v6 una tendencia ascendente en la concentracion de
la mayoria de los parametros analizados coincidente
con la profundizacién de la muestra (Tabla 1).

MATERIA ORGANICA ToTAL (MOT) Y CARBONO OR-
GANICcO TotaL (COT)

A lo largo de la secciéon de sedimentos analizada co-
rrespondiente al Testigo E-2, se hall6 que los conteni-
dos de MOT variaron de 4,75% a 56,34%; el testigo E-5

Boletin IMARPE VOL 26.indd 27

Figura 5.- Distribucion de metales Redox Sensitivos Cd/Ni/Mo. Cr.
Mintox 0810

mostr6 una distribucion de MOT homogénea (30,72%
a 36,17%). Menores valores de MOT corresponden a
la presencia de particulas de mayor tamafio como are-
na; y los porcentajes mas altos de MOT responden al
dominio de particulas mas finas como arcilla y limo.

Los sedimentos del Testigo E-2 muestran valores de
COT que variaron de 1,77% a 4,68%, valores consi-
derados menores a los hallados en el testigo E-5 que
fluctuaron entre 4,36% y 6,26%. En la estaciéon mas
alejada de la bahia la entrada de material organico a
los sedimentos se debe principalmente a procesos na-
turales de surgencia (Tabla 1, Fig. 4).

MEeTALES REDOX SENSITIVOS (OLIGOELEMENTOS)

Las concentraciones halladas de metales Redox sen-
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Tabla 2.- Coeficiente de correlacién de Parsons para los pardmetros geoquimicos
en E-2 y E-5 (en negrita las correlacion significativa >0,5). Cr. Miniox 0810

Humedad MOT COT Cd Ni Mo  PO4 SiO3

Humedad 10000

MOT 0,1594 10000

coT 0,5595 0,7619 10000

cd 0,4601 0,6938 0,8565 10000

Ni 0,5694 0,6315 0,8533 0,9760 10000

Mo 0,2820  0,3006 0,1440 0,0943 0,0329 10000

PO4 -0,0432  0,7419 10,5988 0,5806 0,6208 -0,2627 10000

Si03 04671 07352 10,6666 0,7824 0,7924 -0,3494 0,4588 10000

dos por la conducta de disolucion de los carbonatos,

(ﬂ;‘i‘)‘) S(L?;L) con tendencia a incrementarse conforme se profundi-
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Figura 6.- Distribucion de fosfatos y silicatos en Agua Intersticial.
Cr. Miniox 0810

sitivos (Mo, Ni y Cd) para la estacion E-2 muestran
una buena correlacién >0,7 en relacion entre si (Tabla
2). La conducta de distribucion de Niy Cd, conforme
se profundizan, son muy similares entre si; esto se ob-
serva en las seccion de 4-5 cm y de 5- 6 cm, ya que la
tendencia de distribucion es la misma. El Mo se incre-
menta sensiblemente entre los 4 a 10 cm en la E-2. En
la E-5, Ni y Cd muestran una tendencia de distribu-
cion muy similar; el Mo si muestra una variabilidad
creciente considerando que se localiza fuera de las 50
mn de la costa (Fig. 5).

FosrFATOS Y SILICATOS (AGUA INTERSTICIAL)

En el agua intersticial colectada en E-2 se hall6 concen-
traciones variables de fosfatos que se incrementaron
con la profundidad, de 7,20 a 80,31 umol/L. En E-5,
los fosfatos variaron de 73,90 a 110,95 pmol/L, mos-
trando una distribucion muy similar a la existente en
la columna de agua, valores directamente influencia-
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zan y estan en relacion inversa al pH (Tabla 1).

Los silicatos reflejan la litologia de los sedimentos. En
E-5 las concentraciones fluctuaron de 351,06 a 823,34
pumol/L (Tabla 1). Ademas, a 98 y 178 m de profun-
didad, mostraron una distribucion variable para los
testigos E-2 y E-5 reflejando una variabilidad espacial;
se observé que su punto de inflexion en el segmento
es de 6-7 cm de profundidad, ya que en la estacién E-5
estos disminuyeron significativamente (Fig. 6).

MATRIZ SEDIMENTO

Los valores de las correlaciones obtenidas a partir
de los parametros geoquimicos estudiados para esta
evaluacién, comprobaron que el contenido de MOT
en la matriz sedimento rige e influye en la conduc-
ta del COT con una correlacion >0,7 (Tabla 2). A su
vez, el contenido MOT muestra también su influencia
en la concentracion de los metales Redox sensitivos
como son el Cd/MOT y el Ni/MOT que presentan una
correlacion >0,6; y en el caso del agua intersticial la
variabilidad de la concentracion de fosfatos esta regi-
da e influenciada directamente por el contenido de la
materia organica, pH y potencial Redox. Los fosfatos
y los silicatos en el agua intersticial mostraron una co-
rrelacion significativa >0,7 en relacion al contenido de
MOT.

La representacién grafica de matrices multiples (Fig.
7) permite observar la conducta de la distribucion de
la MOT y el COT, correspondiente a la secciéon 0-10
cm del Testigo E-2, en relacion a la distribucion de
concentraciones de los metales traza mas represen-
tativos como son los oligoelementos Cd, Ni y Mo.
Esta comparacién es mas sensible en los segmentos
2-4 y 5-6 cm, donde se encuentra el mayor nimero
de coincidencias de distribucion de MOT y COT en
relacion a la distribucion de los metales trazas (Cd,
Ni) a diferencia del molibdeno, observando lo inverso
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Sedimentos del perfil Callao. Octubre 2008

Tabla 3.- Resultados de analisis granulométrico acumulativo por didmetro de particula, E-2 (98 m). Cr. Min10x 0810

AM2 01cm | 12em | 23cm | 34cm | 45cm | 56cm | 67cm | 7-8cm | 89cm | 910cm
% V coarse gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Coarse gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Medium gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Fine gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% V fine gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% V coarse sand: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Coarse sand: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Medium sand: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Fine sand: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% V fine sand: 0,0 1,7 0,3 2,2 1,1 1,1 0,1 0,0 0,0 0,0
% Vcoarse sand: 7,5 20,4 116 19,3 16,7 16,7 7,0 5,4 4,6 4,6
% Coarse silt: 17,3 16,9 12,9 15,0 15,3 15,3 12,2 12,5 11,8 11,8
% Medium silt: 17,1 13,7 15,5 13,0 14,3 14,3 16,3 17,7 18,2 18,2
% Fine silt: 21,2 14,8 2,5 15,0 16,6 16,6 24,2 25,2 25,4 25,4
% V fine silt: 15,5 12,8 16,7 13,8 15,0 15,0 17,8 18,0 18,3 18,3
% Clay: 21,3 19,7 20,4 21,7 21,0 21,0 2,5 21,3 21,7 21,7

Tabla 4.- Resultados de analisis granulométrico acumulativo por diametro de particula, E-5 (178 m). Cr. Miniox 0810

Figura 7.- Matriz MOT/COT/Cd/, Ni/Mo. Cr Min1ox 0810

conforme se profundizan ya que los valores muestran
menores coincidencias de distribucion.

En la Fig. 8 se observa la influencia que ejerce la va-
riabilidad de la concentracién de laMOT y el COT, en
relacion a la conducta de distribucién del contenido
de fosfatos y silicatos en el agua intersticial.
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AMS5 01cm | 1-2em | 23cm | 34cm | 45cm | 56cm | 67cm | 78cm | 89cm | 9-10cm
% V coarse gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Coarse gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Medium gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Fine gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% V fine gravel: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% V coarse sand: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Coarse sand: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Medium sand: 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Fine sand: 57 13 1,3 52 50 3,4 0,0 1,2 0,0 0,0
% V fine sand: 10,0 7,1 7,1 7,0 7,4 7,8 1,6 6,7 0,0 0,1
% Vcoarse sand: 10,2 9,3 9,3 7,4 8,6 9,7 9,5 9,0 4,7 83
% Coarse silt: 10,2 12,0 12,2 11,1 12,6 13,0 12,4 11,4 10,1 10,9
% Medium silt: 11,9 12,4 12,5 12,2 13,4 11,9 12,8 11,5 13,6 14,4
% Fine silt: 15 15,2 15,4 15,2 15,5 13,8 16,1 15,2 22,7 22
% V fine silt: 14,5 15,5 15,5 15,3 14,4 14,2 17,0 16,0 19,5 17,9
% Clay: 22,3 27,1 26,8 26,5 23,4 26,1 30,6 29,0 29,5 26,3
Matrix Plot of MOT; COT vs Cd; Ni; Mo Matrix Plot of MOT; COT vs Mo; PO4; SiO3
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Figura 8.- Matriz MOT/COT/Mo/, PO4/SiO3. Cr. Min1ox 0810

GRANULOMETRIA

En la seccién sedimentos correspondiente a E-2, pre-
domina la presencia de particulas finas; el limo y la
arcilla muestran una distribuciéon muy similar entre
si, con una tendencia de distribucion homogénea. La
arena muy fina se encuentra restringida en los seg-
mentos 2-3 y 3-4 cm. La distribuciéon de materia or-
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Figura 9.- Distribucién granulometrica de E-2 y E-5. Cr. Minox
0810

ganica esta relacionada al tamafo de particula; y se
observan cambios de tendencia en los segmentos 0-1
y 9-10 cm (Tabla 3, Fig. 9).

El Testigo E-5 se hall6 dominado por particulas finas
de limo y arcilla; las particulas de arena fina se encon-
traron localizadas en los segmentos 1-2 y 6-7 cm, pero
su porcentaje en peso no fue significativo. Las arcillas
mostraron conducta homogénea y constante, pero el
limo se distribuy6 en forma variable, con tendencia a
incrementarse con la profundidad (Tabla 4 y Fig.10).

La variabilidad en la tendencia de distribucion estaria
influenciada por cambios biogeoquimicos que ocu-
rren en los sedimentos marinos que se profundizan
y por la actividad sulfato reductora, como ausencia
de oxigeno y presencia de bacterias, que alteran las
caracteristicas geoquimicas de los sedimentos.

Conclusiones y discusidn

Las caracteristicas geoquimicas halladas en los se-
dimentos marinos recientes, correspondientes a los
testigos localizados en el perfil Callao, durante el Cr.
0810, estan gobernados por el contenido de la materia
organica total (MOT) o material detritico producto de
la degradacion, a partir de sedimentos continentales
preexistentes junto a minerales derivados de la preci-
pitacion quimica o bioquimica de las sales presentes
en el agua de mar. La distribuciéon de la MOT sedi-
mentaria sigue generalmente la misma distribucion
que la productividad primaria, teniendo las concen-
traciones mas altas en zonas costeras y las mas bajas
en zonas de mar abierto.

La variabilidad en la tendencia de distribucion estaria
influenciada por: (a) los cambios biogeoquimicos que
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Figura 10.- Analisis granulométrico, grafica acumulativa
por diametro de particula, E-5 (178 m). Cr. Mintox 0810.

se realizan en los sedimentos marinos que se profun-
dizan, (b) por la actividad sulfato reductora, como au-
sencia de oxigeno y presencia de bacterias, alterando
las caracteristicas geoquimicas y biogeoquimicas de
los sedimentos marinos (BErNER 1980, KLump y MAR-
TENS 1987, Farias et al. 1995, 1996).

Los valores de las correlaciones obtenidas a partir de
los parametros geoquimicos estudiados en relacion
a variabilidad espacial, permite comprobar que el
contenido de materia organica en la matriz sedimen-
to rige e influye en la conducta de otros parametros
geoquimicos, como son el carbono organico total con
una buena correlacion (> 0,7).

El contenido de materia orgénica muestra su influen-
cia en la concentracién de los metales Redox sensiti-
vos como son el Cd/MOT y el Ni/MOT con una corre-
lacion >0,6.

En el agua intersticial se determind que la variabili-
dad de la concentracion de fosfatos estd regida e in-
fluenciada directamente por el contenido de la ma-
teria organica, pH y potencial Redox. Los fosfatos y
los silicatos en el agua intersticial mostraron una co-
rrelacién significativa >0,7 en relacion al contenido de
materia organica total.

Los valores de fosfatos y silicatos obtenidos en el
agua intersticial en las secciones de sedimentos estu-
diadas, mostraron concentraciones con tendencia a
incrementarse conforme se profundizan. Los valores
de fosfatos registraron inflexiones que se reflejaron
inversamente en la distribucion del contenido de si-
licatos, pues cuando los fosfatos incrementan, los si-
licatos tienden a decrecer. Las diferencias registradas
pueden ser el resultado de la variabilidad espacial
natural, pues los testigos fueron recolectados en dife-
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rentes puntos del Perfil Callao.

Los metales Redox sensitivos como Cd y Ni (VALDEZ
2004) mostraron buena correlacion, cercana a 1 y son
considerados como proxies de la paleoxigenacion.
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frente al Callao (12°S), Peri

Phytoplankton nycthemeral behavior off Callao (12°S), Peri
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Resumen

BerNaLEs A, CHANG E, SANcHEZ S, LEDESMA |, JacoBo N, Quispk |, Aramayo V. 2011. Comportamiento nictemeral del fitoplancton
frente al Callao (12°S), Perii. Bol Inst Mar Perti 26(1-2): 33-38.- El estudio se realizé entre el 18 y 21 abril 2006, en dos esta-
ciones frente a la costa central del Pert (12°S). Se colectaron muestras cada 6 horas para evaluar la distribucién vertical
del fitoplancton hasta los 75 m de profundidad, y se determiné la composiciéon y abundancia del fitoplancton en relacion
a las concentraciones de oxigeno disuelto. Se discute el diferente comportamiento de las especies mas abundantes en la
columna de agua, como la diatomea Asterionellopsis glacialis, del dinoflagelado Akashiwo sanguinea, y de los fitoflagelados
en la estacion mas costera. Las dos primeras especies profundizaron su distribucion hasta los 25 m durante la noche, pero
los fitoflagelados presentaron focos de concentraciéon maximos en la Zona de Minimo Oxigeno tanto en el dia como en la
noche en la estacion ubicada a 30 mn.

PaLaBras cLave: Comportamiento nictemeral, fitoplancton, Zona de Minimo Oxigeno, Asterionellopsis glacialis, Akashiwo
sanguinea.

Abstract

BerNALES A, CHANG E, SANCHEZ S, LEDEsMA |, Jacoo N, Quisrk |, ArRamayo V. 2011. Phytoplankton nycthemeral behavior off Callao
(12°S), Perii. Bol Inst Mar Perii 26(1-2): 33-38.- Between April 18" to 21" of 2006, nycthemeral behavior changes in phyto-
plankton were studied at two stations off the central coast of Peru (12°S). Water samples were collected every 6 hours to a
depth of 75 m. Phytoplankton composition and abundance were determined in relation to dissolved oxygen. Differences
in the nycthemeral fluctuations are discussed, focusing mainly in the vertical distribution of the diatom Asterionellopsis gla-
cialis, the dinoflagellate Akashiwo sanguinea, and phytoflagellates at the closest coastal station. The first two species reached
25 m in depth during the night; whereas the phytoflagellates showed highest abundances in the Oxygen Minimum Zone at
both day and night times in the station located at 30 nm.

Keyworps: nycthemeral behavior, phytoplankton, Oxygen Minimum Zone, Asterionellopsis glacialis, Akashiwo sanguinea.

Introduccidn HEerrERA y EscriBano (2006) estudiaron la influencia
de la variabilidad oceanografica en la composicion
especifica del fitoplancton en un centro de surgencia
del norte de Chile (21°S), donde la abundancia de sus
especies dominantes estuvo fuertemente correlacio-
nada con la profundidad de la ZMO y la estratifica-
cion de la columna de agua, al implicar cambios en
las condiciones redox que afectaba la disponibilidad
de nutrientes. Por otro lado, fluctuaciones en la ha-

Uno de los principales centros de surgencia coste- bilidad fotosintética de poblaciones algales natura-

ra del Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) les fueron reportadas en el estuario de Senix Creek
frente a la costa peruana es el Callao (12°S), donde <1 Nueva York (Doty y Ocuri 1957, HoLmes y Haxo
se registran concentraciones pobres de oxigeno y se 1958, VerDUIN 1960).

caracteriza por un engrosamiento de la Zona de Mini-
mo Oxigeno (ZMO). Las bajas concentraciones en las
aguas subsuperficiales, aunadas a otros parametros
fisico-quimicos, influyen en las interacciones biologi-
cas del fitoplancton determinando un comportamien-
to nictemeral especial.

En el mar, la produccion primaria es realizada por el
fitoplancton, constituido por algas microscépicas que
tienen capacidad de fotosintesis. Es de gran impor-
tancia ecoldgica conocer el comportamiento nicteme-
ral del fitoplancton, es decir, su actividad en la colum-
na de agua durante las 24 horas continuas.

En este estudio se analizan las implicancias del com-
portamiento nictemeral del fitoplancton y la influencia
de la ZMO en la distribucion vertical de sus densida-
des celulares, con énfasis en las especies mas abundan-
tes del microfitoplancton (la diatomea Asterionellopsis
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Figura 1.- Carta de posiciones. Linea Callao 2006

Qlacialis y el dinoflagelado Akashiwo sanguinea), asi
como de la comunidad del nanoplancton.

Material y métodos

Entre el 18 y 21 de abril del 2006, en dos estaciones
fijas experimentales localizadas a 10 y 30 mn frente al
Callao (Estacion 2: 12°02,03S, 77°17,32W y Estacion 5:
12°02,4S, 77°39,1W) (Fig. 1), se realizaron lances de ro-
seta oceanografica, equipadas con botella Niskin de 5
L, cada 6 horas hasta los 75 m de profundidad. Luego
de estimarse la zona eufdtica con el disco Secchi, se
determinaron las profundidades de 5, 15, 25, 43, 63, 75
m para colectar 35 muestras que sirvieron para el pos-
terior andlisis cuantitativo del fitoplancton con un mi-
croscopio invertido segtin la metodologia de Utermohl
(1958) y las recomendaciones de UNESCO (Sournia
1978), obteniéndose los resultados en N célx10%/LL. Se
elaboraron graficos de la distribucién vertical del mi-
crofitoplancton y nanoplancton, asi como de oxigeno
disuelto para evaluar sus implicancias en la distribu-
cion de éstos para la estacion costera (Est. 2, a 10 mn)
y para la zona limite de la plataforma (Est. 5, a 30 mn),
analizando el comportamiento nictemeral de las espe-
cies mas abundantes.

El andlisis del oxigeno disuelto fue realizado segtin la
modificaciéon de Carpenter para el método de Winkler
(Parsons et al. 1984). Se realizaron pruebas estadisti-
cas para determinar diferencias significativas de las
concentraciones totales y por grupos de la comunidad
fitoplancténica entre estaciones de muestreo y entre
los periodos del dia (diurno y nocturno) con el paque-
te estadistico Minitab 15. La data de la estaciéon mas
costera fue previamente transformada a log (x+1).

Se calcularon coeficientes de correlacién no paramé-
tricos (Coeficiente de Spearman r) entre los grupos
(microfitoplancton y nanoplancton) y las especies
mas abundantes A. glacialis y A. sanguinea con para-
metros abidticos como el viento, transporte Ekman,
indice de afloramiento e indice de turbulencia.
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Resultados

EsTaciON 2 (10 mn)

Las mayores densidades celulares del microfitoplanc-
ton se hallaron a las 10 mn, a 25 m de profundidad,
entre las 19:15 h (148x10° cel/L?) y 01:15 h (316 x10°
cel/L"). Sobresalieron blooms de diatomeas (Asterio-
nellopsis glacialis, Chaetoceros spp.) y de dinoflagelados
(Prorocentrum micans, Akashiwo sanguinea), asociados
en su mayoria a valores de oxigeno disuelto >0,5
mL/L (Fig. 2). La luz no fue un factor limitante para
la ocurrencia de blooms algales de las diatomeas A.
glacialis y de los dinoflagelados A. sanguinea y Proro-
centrum micans.

El nanoplancton estuvo caracterizado principalmente
por los fitoflagelados con concentraciones maximas
de 342x10° cel/L! (10 mn) a las 05:20 horas relaciona-
das a valores de oxigeno mayores a 0,2 mL/L.

EsTaciON 5 (30 mn)

Las mayores concentraciones celulares de microfito-
plancton se registraron a la profundidad de 5 m, a
las 13:30 h, con un nticleo maximo de 100x10° cel/L,
dado por la diatomea Leptocylindrus mediterraneus
(53x10° cel/L?) y un bloom del dinoflagelado Akashiwo
sanguinea (40x10° cel/L?), asociados en su mayoria a
valores de oxigeno disuelto >3 mL/L; las minimas
densidades de este grupo estuvieron por debajo de la
isoxigena de 0,5 mL/L (Fig. 3). Las densidades celula-
res de A. glacialis fueron minimas tanto en el dia como
en la noche con valores menores a 30x10° cél/L™.

La comunidad del nanoplancton, representados por
fitoflagelados, destaco con tres grupos:

1) Uno con un valor maximo de 281x10° cél/L! (a las
7:17 h), a43 m de profundidad, asociado a valores
de oxigeno disuelto <0,5 mL/L, por debajo de los
20 m, en la Zona de Minimo de Oxigeno caracte-
ristica del Callao (Graco et al. 2007);

2) Otro nucleo de 166x10° cél/L" (a las 20:10 h), a 5
m de profundidad, asociado a valores de oxigeno
disuelto >0,5 mL/L. Ademas, durante el dia, fue-
ron mas frecuentes las concentraciones <150x10°
cél/L"! dentro de los 20 m de profundidad, aso-
ciadas a valores de oxigeno disuelto mayores a 1
mL/L.

3) Cabe destacar otronucleo considerable de 101x10°
cél/L* a los 75 m de profundidad (20:10 horas)
con valores proximos a 0,25 mL/L (Fig. 4).

Asi pues, para la zona limite de la plataforma, los fi-
toflagelados presentaron nticleos maximos en la Zona
Minima de Oxigeno tanto en el dia como en la noche
y a profundidades entre 40 y 75 m de profundidad.

En los resultados de la Estacion 2 se aplicé un Ano-
va de dos factores para evaluar la significancia de las
concentraciones totales del fitoplancton con la pro-
fundidad y el tiempo (Fig. 5). Se obtuvo diferencias
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Figura 3.- Distribucion vertical del microfitoplancton (N°x10° cel. L) y oxigeno disuelto (mL/L) a 30 mn de Callao. Abril 2006

significativas (F=9,97, p<0,05) en relacion con las pro-  no significativas con la profundidad (F= 2,71, p>0,05),
fundidades, registrandose las maximas concentracio-  con las maximas concentraciones del fitoplancton den-
nes principalmente dentro de los 20 m. La diferencia  tro de los 10 m, coincidiendo con la distribucion y pre-
no fue significativa con el tiempo (F= 1,44, p>0,05) dominancia de los fitoflagelados en superficie y entre
posiblemente por la necesidad de incrementar la fre-  los 40 a 75 m de profundidad (Fig. 6).
cuencia de muestreo.

En general, del cdlculo de coeficientes de correlacion

Para la Estacion 5 (zona limite de la plataforma), serea-  de Spearman entre las especies mas abundantes A.
liz6 un ANova unidireccional, obteniéndose diferencias
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Figura 5.- Pruebas estadisticas aplicadas a Estacion 2 (10 mn)

glacialis y A. sanguinea (Tabla 1) con parametros abio-
ticos como el viento, transporte Ekman, indice de
afloramiento e indice de turbulencia, se obtuvieron
correlaciones significativas con un p <0,05.

En la estacion ubicada a 30 mn, el grupo del micro-
plancton y el dinoflagelado Akashiwo sanguinea se
relacionaron positivamente con el oxigeno (r = 0,941
y r = 0,867, respectivamente); mientras que el nano-
plancton y la diatomea Asterionellopsis glacialis obtu-
vieron valores de r=0,411 y r =0,454. Estos resultados
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Figura 6.- Pruebas Estadisticas aplicadas a estacion 5 (30 mn)

concuerdan con valores altos de oxigeno asociados a
la fase inicial de la floracion algal causada por A. san-
guinea y a la producciéon de oxigeno producto de la
actividad fotosintética del microplancton.

Discusidn
Los cambios que ocurren en la comunidad del fito-
plancton regularmente cada 24 horas son conocidos

como cambios nictemerales, llamandose a dichos com-
portamientos diurnos por la mafiana y nocturnos a los
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Tabla 1.- Coeficientes de correlacion de Spearman (r) con p < 0,05

Variable Oxigeno Indice .
turbulencia
Microplancton 0,999 -0,962
Asterionellopsis glacilis -0,479 0,708
Akashiwo sanguinea 0,994 -0,984
Nanoplancton -0,217 -0,068

Tabla 2.- Coeficientes de correlacion de Spearman (r) con p<0,05.
Estacion 2

Variable Oxigeno
Microplancton 0,751
Asterionellopsis glacilis 0,672
Akashiwo sanguinea 0,778
Nanoplancton 0,525

Tabla 3.- Coeficientes de correlaciéon de Spearman (r) con p<0,05.
Estacion 5

Variable Oxigeno
Microplancton 0,941
Asterionellopsis glacilis 0,454
Akashiwo sanguinea 0,867
Nanoplancton 0,411

que se dan por la noche. Investigaciones realizadas por
PartErsoN y WiLsoN (1995), ReynoLps (1996), MELo y
Huszar (2000), hallaron que la variacién nictemeral del
fitoplancton asi como su distribucion vertical depen-
dian de: (i) propiedades de mezcla; (ii) ocurrencia de
poblaciones autorreguladoras por movimiento activo
via flagelos o movimiento pasivo a través de aerotopos;
y (iii) ocurrencia de especies de rapido crecimiento ca-
paces de cambiar en abundancia durante un ciclo de 24
horas. Asimismo, otro patrén general es la ocurrencia
de densidades mas altas de la poblacion del fitoplanc-
ton durante la segunda parte del dia.

La distribucion en parches del fitoplancton en al-
gunos sistemas estuarinos ha sido asociada con la
influencia fisica de las mareas (Dustan y PINCKNEY
1989) por lo que las corrientes marinas también se-
rian influenciadas por ellas. Las mareas son corrientes
perioddicas con ciclo diario que son producidas por la
atraccion lunar y en menor grado, del sol. Se muestra
la serie mensual de la marea para el mes de abril del
2006 en la Bahia del Callao observandose que a partir
del dia 17 de abril el ciclo de marea relacionada con la
amplitud se fue incrementando, estimandose que las
corrientes de marea controlaron la dinamica afectan-
do la componente bioldgica (Fig. 7).

Luego del periodo de estratificacion del verano, las
capas superficiales del agua vuelven a enfriarse y se
hacen mas densas durante el otofio, lo que produce
que se hundan hacia el fondo. Los vientos que son ca-
paces de romper la estabilidad de las capas superiores

Boletin IMARPE VOL 26.indd 37

Comportamiento nictemeral del fitoplancton

Ciclo de mareas Bahia de Callao
T T T T T

fodad H ' i H 1

[

s . A R R N AT

FLUBEL DAL DR D OO 0 T O £
i

f it

o —

Metros

Metros

B
-

A,:’
R s :
Ll i

A

i
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 ;A

Abril 2006 | 1

Periodo de estudio

2 L
12 3 4

Figura 7.- Serie de la marea en Bahia de Callao para abril del 2006.

contribuyen a la mezcla completa de las aguas. Asi-
mismo, se deberia tomar en cuenta la capa de mezcla,
capa donde hay activa turbulencia homogenizando
algunos rangos de profundidades.

La mayor abundancia del nanoplancton en ambas
estaciones coincidirian con una de las estrategias
adaptativas propuesta por REynoLps (2006) en su mo-
delo CSR, que considera a los nanoflagelados como
estrategas C. Dichos organismos se caracterizan por
ser colonistas, invasivos, de rapido crecimiento con
altos radios superficie/Volumen (s/V), ademas de ser
susceptibles al pastoreo y dominantes en aguas estra-
tificadas con alta concentracion de nutrientes y alta
disponibilidad de luz (ALves b Souza 2008).

La evidencia de diferencias en el comportamiento
nictemeral del dinoflagelado Akashiwo sanguinea y de
los fitoflagelados en la estaciéon mas costera, respon-
deria a la capacidad de locomocion de éstos via fla-
gelos, determinando la respiracién de dinoflagelados
(Wippows et. al. 1979) durante la oscuridad que, au-
nado a la descomposicion bacteriana contribuirian al
agotamiento del oxigeno. Asi pues, el dinoflagelado
A. sanguinea, la diatomea Asterionellopsis glacialis y los
fitoflagelados mostraron diferencias en su comporta-
miento nictemeral dentro de las 10 mn, profundizan-
do su distribucién hasta los 25 m durante la noche.

Ademas, forzantes fisicas, como turbulencia y advec-
cién afectan también la distribucion y composicion de
especies e inducen variabilidad en el suministro de
nutrientes (HERRERA y EscriBano 2006).

Es conocido que las diatomeas grandes dispuestas en
cadena son mas efectivas en la fijacién de nutrientes
aflorados que los grupos mas pequenos, lo que su-
mado a la turbulencia, favorece su desarrollo y cre-
cimiento (HurcHinGs et al. 1995). Al respecto, el valor
de r=0,708 obtenido para la correlacion de A. glacialis
con la turbulencia coincidiria con las condiciones des-
critas.

La variacion en la intensidad del pastoreo, medida
por la distribucion de la Zona de Minima de Oxigeno
(ZMO), puede ser otro mecanismo a través del cual
la comunidad fitoplanctdnica se veria afectada (Cria-
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LES-HERNANDEZ y ScCHWAMBORN, 2007).

De esta manera, se puede colegir que las comunida-
des del microfitoplancton y del nanoplancton (10 y 30
mn) estuvieron influenciadas por el Limite Superior
ZMO (0,5 mL/L), a excepcién del altimo grupo, ubi-
cado a 30 mn.

Para dar un mejor enfoque de la escala espacio tem-
poral en que se da la distribucién vertical del fito-
plancton, y establecer patrones de comportamiento
nictemeral de sus especies, seria conveniente realizar
a futuro estudios que comprendan ciclos de mas ho-
ras (por ejemplo 30 horas), por mds dias (una semana)
y estacionalmente, ademas de involucrar otros cen-
tros de surgencia.

Ademas, se deberia tomar en cuenta la capa de mezcla
ya que su profundidad determina el nivel promedio
de luz visto por el fitoplancton. En capas de mezcla
muy profundas, el fitoplancton es incapaz de obtener
suficiente luz para mantener su metabolismo.
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Resumen

DowmincuEez N, Quispe |, VAsQuez L. 2011. Principales corrientes marinas frente a la costa peruana durante el 2008-2009. Bol Inst
Mar Perti 26(1-2): 39-48.- El estudio comprende cuatro corrientes marinas. La Extension Sur de la Corriente de Cromwell
(ESCC) en otofio e invierno 2008 tuvo proyeccion hasta los 7°30’S; en primavera y verano se ubicd sobre su posiciéon normal,
al norte de 6°S; en otofo e invierno 2009 llegé hasta 9°S, y en primavera hasta los 7°S. La Contra Corriente Peruano Chilena
(CCPC) presentd pocas diferencias de ubicacion durante el 2008 y 2009, localizandose por fuera de las 40 mn y por debajo
de los 50 m de profundidad; pero frente a Pisco y San Juan se aproximo hasta las 20 mn de la costa. La Corriente Costera
Peruana (CCP), con escasas diferencias de ubicacién, se desplazé de sur a norte sobre los 50 m de profundidad en areas
cercanas a la costa con velocidad de 20 cm/s en 2008, y de 28 cm/s en 2009. La Corriente Oceanica Peruana (COP), en todos
los registros se hallé por fuera de las 80 mn, se proyect6 hasta Punta Falsa desviandose luego al oeste, con velocidad de
hasta 37 cm/s en 2008.

PavraBras cLavi: Extension Sur de la Corriente de Cromwell (ESCC), Contra Corriente Peruano Chilena (CCPC), Corriente
Costera Peruana (CCP), Corriente Oceanica Peruana (COP).

Abstract

DowmincuEz N, Quispe |, VAsQuez L. 2011.Major marine currents off the Peruvian coast during 2008-2009. Bol Inst Mar Perii 26(1-2):
39-48.- The study comprises four marine currents. The Southern Extension of the Cromwell Current (ESCC) in autumn and
winter 2008 extended up to 7°30’S, in spring and summer were at its normal position, north of 6°S; in the autumn and win-
ter 2009 reached 9°S, and in spring was up to 7°S. The Chilean Peruvian Countercurrent (CCPC) showed few differences
in location in 2008 and 2009, 40 nm and below 50 m in depth, but in front of Pisco and San Juan approached up to about 20
nm from the coastline. The Peruvian Coastal Current (CCP), with few differences in location, moved from south to north on
the 50 m in depth in areas near the coast with a speed of 20 cm/s in 2008, and 28 cm/s in 2009. The Peruvian Ocean Current
(COP), all sightings were recorded outside the 80 nm, extended up to Punta Falsa and then turned west, with speeds up to
37 cm/s in 2008.

Keyworbps: South Extension Cromwell Current (ESCC), Chilean Peruvian Countercurrent (CCPC), Peruvian Coastal Cu-
rrent (CCP), Peruvian Oceanic Current (COP).

Current Profiler), que estima corrientes superficiales
que representan el movimiento del agua en los pri-
meros metros de la superficie y perfiles verticales de
velocidad (Papuan y Cooxk 1997; PapuaN y GRABER
1997).

Introduccidn

La circulacién y la estructura fisica del mar estan re-
gidas por las mareas y el viento, que proporcionan
el movimiento y dominan la circulacién. En la franja
costera oceanica la circulacion es inducida en cierta
medida por la marea, los cambios en la profundidad,

En este trabajo se analizan las mediciones de corrien-
los gradientes de densidad y el esfuerzo del viento.

tes superficiales y por capas en la vertical, con énfasis
en las corrientes marinas presentes en el sistema de

La informacién sobre las corrientes marinas superfi-  Humboldt con el objeto de establecer su dinamica.

ciales ayuda en el estudio de los problemas oceano-

graficos relacionados con actividades humanas, sobre 1.3 circulacién marina peruana es muy compleja, in-

todo cuando la informacién se proporciona con celeri-
dad y de manera sindptica, razones por las cuales los
fendomenos oceanograficos y atmosféricos en la zona
costera requieren del uso de nuevas tecnologias sen-
sibles a los procesos que alli ocurren (Lira y BARRICK
1983, Haus et al. 1997, Papuan y GRABER 1997). Los
sistemas basados en el corrimiento Doppler de un pul-
so electromagnético son cada vez mdas comunes, como
el perfilador de corrientes ADCP (Acoustic Doppler
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tegrada por corrientes superficiales y subsuperficia-
les. Buena parte del conocimiento de la circulacién
marina peruana se sustenta en calculos geostréficos
basados en datos hidrograficos colectados durante
muchos afios (Wooster y GILMARTIN 1961, WyRT-
k1 1967, STrus et al. 1998 y otros). El sistema de co-
rrientes frente al Perti forma parte del Ecosistema de
la Corriente de Humboldt que se extiende, de sur
a norte, desde 40° - 45°S hasta 4°S, proyectandose a
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veces hasta el Ecuador; en sentido este-oeste esta de-
finida desde el continente sudamericano hasta cerca
de 87°W perpendicular frente al Callao. Esta corrien-
te frente al Pert recibe el nombre de Corriente del
Pert, por acuerdo en la Primera Conferencia Oceano-
grafica Iberoamericana, celebrada en Malaga en 1935.

El sistema de corrientes superficiales hacia el Ecua-
dor esta compuesto por la Corriente Costera Peruana
(CCP) y la Corriente Oceanica Peruana (COP), que
transportan aguas de origen subantartico.

De acuerdo a Wyrtkr (1967) la CCP presenta veloci-
dades de 4-15 cm/s, fluye entre los 78°W y la costa; es
mas intensa entre abril y septiembre, cuando se inten-
sifican los vientos Alisios del SE, y transportan un vo-
lumen aproximado de seis millones de m?/s. Parte del
flujo se desvia hacia el oeste a los 15°S, persistiendo
luego como un flujo débil y confinado a los primeros
25-50 m.

La COP llega hasta 700 m de profundidad y alcanza
mayores velocidades que la CCP, ubicada al oeste de
los 82°W, fluye hacia el norte y alrededor de los 10°S
gira hacia el oeste. Entre julio y octubre forma un solo
flujo con la CCP, esta situada al oeste de la linea maxi-
ma de accion del viento, transporta un caudal de unos
ocho millones de m?/s.

Entre la CCP y la COP fluye una contracorriente, a la
que se denomina Corriente Peruana Subsuperficial
(CPSS), o Corriente Subsuperficial Peruano—Chile-
na, presenta velocidades ligeramente superiores a 20
cm/s frente a Punta Falsa, debilitindose en su avance
hacia el sur. Esta corriente comienza frente a Talara
extendiéndose unos 250 km mar adentro, con un flujo
mas intenso cerca de los 100 m de profundidad.

Asociadas al sistema de Corrientes Ecuatoriales, las
corrientes hacia los polos son dominantes bajo las ca-
pas superficiales en el Pert1 y norte de Chile. BriNk et
al. (1983) demostraron que gran parte del flujo a 100
mn cerca de las costas del Perti se dirige hacia los po-
los, contrario a los vientos prevalecientes y al sistema
de corrientes de margenes orientales de los océanos.
Esto incluso se cumple sobre el zocalo, donde la de-
riva de los vientos y el afloramiento hacia el Ecuador
estan confinados a niveles de 50 m de profundidad
(Gutitrrez, 2002).

Lukas (1986) usa mediciones hidrograficas para in-
ferir que la Corriente Submarina Ecuatorial (CSE) o
Corriente de Cromwell (Knauss 1960) se fracciona en
las islas Galdpagos: un ramal se dirige al norte hasta
los 3°-6°N con velocidades maximas a 100 y 200 m de
profundidad. Hacia el sur, la CSE se bifurca en dos
ramales: uno costero y otro fuera de la Costa préximo
a los 84°W. Estos dos flujos, que se debilitan hacia el
sur, estan separados por una corriente débil hacia el
Ecuador.
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El ramal costero tiene un maximo superficial a 4°S
y un maximo subsuperficial a 6°S y es el origen de
la Corriente Submarina Peruana (CSP) o Corrien-
te de Gunther o Extensiéon Sur de la Corriente de
Cromwell (ESCC) descubierta por WoosTer y GiL-
MARTIN (1961) durante la expedicion STEP-1. La CSP
fluye hacia los polos paralela al zécalo continental a 5
y 25 mn mar afuera, a5y 10 cm/s, entre 50 y 300 m de
profundidad. Ademas la CSP se distingue por su bajo
contenido de oxigeno debajo de la termoclina, altos
valores de salinidad y la profundizacion del termos-
tad (isotermas de 10°-13°C). La ESCC se extiende en
la zona costera hasta la altura de Pimentel — Chicama,
para luego integrarse a la Corriente Peruana Subsu-
perficial, se puede ubicar principalmente entre Pai-
ta y Punta Falsa (5-6°S), se caracteriza por presentar
temperaturas de 15 a 13 °C, salinidades de 34,9 a 35,1
ups y concentraciones relativamente altas de oxigeno
(>1,0 mL/L a 100 o 200 m de profundidad).

El segundo ramal fluye al sudeste de las Galapagos y
se ubica a 50-150 mn alrededor de los 6°-7°S forman-
do la Contracorriente Peruano-Chilena (CCPC) que
prevalece hasta los 35°-40°S (Strus et al. 1998) siendo
maxima en primavera y minima en otono. Tsucarva
(1985) usa las lenguas de la distribucion minima de
fosfatos para inferir trayectorias similares entre la
CSE, la CSP y la CCPC.

El conocimiento de los desplazamientos de capas su-
perficiales, intermedias y de fondo resulta de especial
interés en distintos ambitos, como en el estudio del
movimiento de rasgos térmicos presentes sobre la su-
perficie marina (afloramiento, frentes térmicos). Pre-
sentamos en este informe un analisis de las corrientes
marinas superficiales y en las diferentes capas hasta
500 m de profundidad.

Material y métodos

En la realizacion del presente trabajo se utilizaron da-
tos provenientes de nueve cruceros de evaluaciéon en
el BIC Olaya durante el 2008 y 2009: (1) Cr. Filamentos
0802, (2) Cr. Demersal 0805-06, (3) Cr. Biomasa MPH
0808-09, (4) Cr. Vocals 0810, (5) Cr. Pelagico 0811-12,
(6) Cr. Pelagico 0902-04, (7) Cr. Demersal 0906-07, (8)
Cr. Biomasa MPH 0908-09 y (9) Cr. Regional 0910. Los
datos fueron colectados directamente de un Apcp de
fabricacion RD Instruments, de 75 kHz usando soft-
ware del fabricante (VMpas, Winapce) y procesados
segin metodologia del CODAS (Common Oceano-
graphic Data Access System) V3.1, desarrollada por
el Instituto de Investigaciéon Marina y Atmosférica de
la Universidad de Hawai. Se utilizé para los calculos
programas basados en MatLab, Fortran y AWK, bajo
el soporte de plataformas de Windows y Linux. Los
graficos se realizaron con el MatLab 7.0 y Surfer 9.0.
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Resultados

CAPA SUPERFICIAL DE 12 A 20 m DE PROFUNDIDAD

Verano

En febrero 2008, (Cr. Filamentos 0802), los flujos
predominantes de las corrientes marinas mostraron
direccién nor-oeste. Fuera de las 70 mn, estuvieron
asociados a la Corriente Peruana (CP), alcanzaron
velocidad >30 cm/s frente a Malabrigo. Dentro de las
70 mn hubo convergencia de dos corrientes: una de
norte a sur, asociada a la ESCC; y otra, de sur a norte,
asociada a la CP entre Pimentel y Malabrigo, redirec-
cionando los flujos hacia el E y con velocidad >20 cm/s
(Fig. 1a).

Entre febrero-abril 2009, (Cr. Pelagico 0902-04), den-
tro de las 40 mn convergieron dos flujos: uno norte-
sur asociado a la ESCC, con velocidad de 34 cm/s
entre Talara y Punta La Negra; y otro sur-norte entre
Callao y Punta la Negra relacionados con la CCP, y
velocidades de 29 cm/s frente a Malabrigo. Fuera de
las 70 mn, entre Talara y Callao se observo un flujo
de norte a sur, proximo a la costa entre Pucusana y
Atico, asociado a la CCPC, con velocidad >31 cm/s
frente a Pimentel. Entre Cerro Azul y Sama, fuera de
las 60 mn, los flujos tuvieron direccién sur a norte y
nor-oeste (Fig. 1b).

Otofio — Invierno

En mayo, junio y julio de ambos afos se registraron
marcadas diferencias.

Durante el Cr. Demersal 0805-06, la ESCC se proyecto
al sur de Punta La Negra (6°30’S) con velocidades ma-
yores a 34 cm/s frente a Talara, y se debilité hacia el
sur hasta los 20 cm/s. La CCP se hallé al norte de Cas-
ma hasta las 60 mn; al norte de Pimentel se desvid al
NO, debido a la presencia de la ESCC en la zona cos-
tera. La velocidad maxima de la CCP fue alrededor
de 35 cm/s entre Salaverry y Malabrigo. Entre Casma
y Supe se presentaron flujos hacia el sur que estarian
ligados a la CCPC (Fig. 2a).

En el Cr. Demersal 0906-07, la ESCC se localizo al
norte de los 5°S (norte de Paita) muy pegada a la cos-
ta y con velocidad de hasta 39 cm/s frente a Punta Sal,
debilitandose hacia el sur. También hubo flujos hacia
el sur por fuera de las 30 mn, entre Punta La Negra
y Pimentel, acercandose a la costa entre Malabrigo y
norte de Chimbote con velocidad <30 cm/s. Se encon-
traron flujos hacia el norte dentro de las 20 mn entre
Pimentel y Paita alcanzando velocidades de 23 cm/s.
Flujos con direccion norte y nor-oeste se hallaron en-
tre Huacho y Chimbote por fuera de las 15 mn (Fig.
2b).

En agosto-setiembre 2008, (Cr. MPH 0808-09), la CP
mostré movimiento de sur a norte hasta 6°30’S, mas
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fortalecida que en los meses anteriores, donde se des-
vio debido al cambio de direccion de la linea de costa,
ademas del encuentro con la ESCC. Al sur de Huacho
se presentaron flujos hacia el sur replegando a la costa
a los flujos que se desplazaban al norte, estos flujos
estuvieron asociados a la CCPC (Fig. 3a).

En agosto-setiembre 2009, (Crucero MPH 0908-09), la
CP se proyect6 hasta los 5°S (posicion mas al norte
que en el 2008) ampliando su distribucion hasta las
35 mn de la costa; asimismo en el desplazamiento de
esta corriente se hallaron muchos remolinos muy pe-
gados a la costa, por incidencia de los vientos sobre la
superficie del mar. La ESCC se localiz6 dentro de las
20 mn frente a Talara, por fuera de las 40 mn frente a
Punta La Negra, y dentro de las 10 mn al sur de Pi-
mentel alcanzando velocidades de hasta 28 cm/s. Los
flujos hacia el sur se mostraron por fuera de las 60 mn
entre Pimentel y Chimbote asociados a la CCPC. En
ambos casos (2008 y 2009) la velocidad oscild entre 1
y 33 cm/s (Fig. 3b).

Primavera

A inicios de octubre 2008, (Cr. Vocals 0810), la CCP
pegada a la linea de costa dentro de las 15 mn, tuvo
flujos hacia el norte entre San Juan de Marcona y Ca-
llao. La CCPC se ubic¢ al sur de la bahia Independen-
cia entre las 15 y 30 mn con flujos de norte a sur y ve-

locidad >30 cm/s. Por fuera de las 30 mn se encontrd
la COP con velocidad de 37 cm/s (Fig. 4a).

En octubre del 2009, (Cr. Regional 0910), la CCP, muy
pegada a la linea de costa, mostro flujos norte frente
a Sama y San Juan de Marcona dentro de las 25 mn,
proyectandose por fuera de las 50 mn hasta el Ca-
llao; la velocidad alcanzo los 36 cm/s. Los flujos de la
CCPC hacia el sur se localizaron préximos a la costa
entre Callao y norte de San Juan de Marcona, con ve-
locidad de 18 cm/s (Fig. 4b).

Entre noviembre y diciembre del 2008 (Cr. Pelagico
0811-12), la CCP ampli¢ sus flujos hasta las 50 mn,
bien definidos siguiendo la linea de costa, con veloci-
dad de 0,7 a 34 cm/s. Por fuera de las 80 mn los flujos
de la CCPC, formaron algunos remolinos en su des-
plazamiento. Estos flujos hacia el sur fueron observa-
dos frente al area Pimentel a Malabrigo y al sur de
Huarmey, con velocidad de hasta de 28 cm/s (Fig. 5).

Cara INTEGRADA DE 12 A 100 m DE PROFUNDIDAD
La capa integrada de 12 a 100 m de profundidad pre-
sento flujos bien definidos.

Verano

En el Cr. Filamentos 0802, se detectd que las corrien-
tes marinas mostraron dos flujos contrarios: (a) uno
de norte a sur, asociado a la CCPC dentro de las 70
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mn, con velocidad entre 4,2 y 28 cm/s; y (b) otro hacia
el norte y nor-oeste por fuera de las 70 mn, asociados
a la COP, con velocidades >20 cm/s frente a Malabri-
go. Entre las dos corrientes se presento friccion de los
flujos generando presencia de fuertes remolinos (Fig.
6a).

Entre febrero y abril del 2009, (Cr. Pelagico 0902-04),
la ESCC se hall6 definida hasta el sur de Punta La Ne-
gra, muy pegada a la costa dentro de las 20 mn; por
fuera de las 30 mn se encontraron los flujos de norte a
sur relacionados a la CCPC, alcanzaron velocidad de
6 a 31 cm/s. Los flujos de la CCP, de sur a norte, muy
pegados a la costa, se registraron entre Huacho y el
norte de Pimentel. El encuentro de las corrientes del
sur y del norte origind remolinos entre Atico y Mo-
llendo (Fig. 6b).

Otoifio — Invierno

La ESCC, en el Cr. Demersal 0805-06 se halld bien de-
finida hasta frente a Pimentel (7°S), (Fig. 7a); en el Cr.
Demersal 0906-07 alcanz6 el sur de Salaverry (8°45’S)
(Fig. 7b). En ambos afios, la ESCC alcanzé velocida-
des mayores de 40 cm/s entre Talara y Paita, pero al
sur de Pimentel se debilité debido a su encuentro con
la CCP. La ESCC se uni6 a la CCPC que se desplazo
por fuera de las 50 mn al sur de Punta La Negra y se
aproximd a la costa al sur de Supe. En ambos afios, la
CCP se desplazé muy pegada a la costa entre Casma
y Pimentel, luego se desvid hacia el oeste, con veloci-
dad <40 cm/s entre Chimbote y Malabrigo.

A finales de invierno de los afios 2008 y 2009, las co-
rrientes marinas mostraron caracteristicas similares:
una ESCC bien definida hasta 7°30’S, que formaba
remolinos al encontrarse con la CCP, dentro de las 20
mn; que se asocia con la CCPC al sur de Malabrigo.
La CCPC se desplazé de norte a sur por fuera de las
40 mn de la costa hasta Cerro Azul con velocidades de
hasta 33 cm/s.

La CCP durante el Cr. MPH 0808-09 se presenté mas
intensa entre Huarmey y Salaverry hasta los 8°S, con
alrededor de 20 mn de ancho entre Pisco y Huacho,
ampliandose hasta 60 mn al norte de Huacho (Fig. 8a).

Durante el Cr. MPH 0908-09, la CCP se presenté mas
intensa entre Chimbote y Punta La Negra, 6°S, con
un desplazamiento muy estrecho frente a Punta La
Negra y hasta las 30 mn frente a Salaverry (Fig. 8b).
Flujos hacia el norte se hallaron por fuera de las 80
mn relacionados con la Corriente Ocednica Peruana
(COP) (Fig. 8b).

Primavera

A inicios de la primavera, en ambos afios (Cr. Vocals
0810 y Cr. Regional 0909), al sur del Callao se diferen-
ciaron dos corrientes bien definidas: (a) la CCPC, den-
tro de las 65 mn con velocidad >32 cm/s, del Callao
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hasta Atico; y (b) la COP, fuera de las 60 mn al norte
de Atico, con velocidad >27cm/s. Entre ellas existieron
remolinos (vértices) pronunciados, por intercambio
de fuerzas contrarias (Figs. 9a y 9b).

Entre noviembre y diciembre, en toda el area evalua-
da (Cr. Pelagico 0811-12), los flujos costeros de sur
a norte se mostraron dentro de las 30 mn, con una
distribucion menos amplia que en superficie. Frente
a Casma y Huarmey, por fuera de las 30 mn, la CCPC
mostro cierta sinuosidad, producida por el encuentro
de masas concurrentes en el area. Al sur de Casma y
por fuera de las 70 mn, se hallaron corrientes relacio-
nadas con la COP, con velocidad maxima de 33 cm/s
frente a Huacho (Fig. 10).

Cara INTEGRADA DE 100 A 500 m DE PROFUNDI-
DAD

La capa integrada de 100 a 500 m de profundidad
mostro vectores representativos en la mayoria de los
casos por fuera de la plataforma costera (fuera de las
40 mn).

Verano

Los Cruceros 0802 y 0902-04 registraron comporta-
miento similar de las corrientes marinas, que se mos-
traron muy bien definidas con flujos contrarios y vor-
tices o singularidades en la zona de interaccién de las
corrientes. El flujo asociado a la CP, de sur a norte y
nor-oeste, por fuera de las 70 mn entre Sama y Punta
La Negra, lleg6 a una velocidad de 23 cm/s frente a
Malabrigo (Fig. 11a y 11b). El flujo norte-sur asociado
a la CCPC se ubico dentro de las 60 mn entre Talara
y Pisco, hasta el sur de bahia Independencia, a veloci-
dad entre 6 y 26 cm/s (Fig. 11b).

En otono

La circulaciéon marina se mostré similar durante 2008
y 2009 (Cruceros Demersales 0805-06 y 0906-07). La
capa integrada de 100 a 500 m de profundidad pre-
sentd un predominio de corrientes hacia el sur prin-
cipalmente en el norte y centro. La ESCC, entre Pun-
ta Sal y los 7°S, tuvo velocidad maxima de 35 cm/s.
Frente a Pimentel se presento la convergencia de la
ESCC con posibles flujos de la CP. Al sur de Malabri-
go, la tendencia de los flujos fue hacia el sur (Fig. 12a).
Fuera de las 20 mn se encontrd la CCPC con veloci-
dad >30 cm/s, por fuera de las 40 mn entre Pimentel y
Chimbote (Fig. 12b).

En invierno

Para finales de invierno durante el 2008 y 2009 (Cru-
ceros MPH 0808-09 y MPH 0908-09), las corrientes
marinas frente a la costa peruana mostraron flujos ha-
cia el sur por fuera de las 40 mn asociados a la CCPC,
con tendencia a la formacion de voértices o remolinos
ciclénicos. Entre Pimentel y Pisco, se encontrd una
ESCC bien definida hasta los 7°30’S e integrandose a
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la CCPC por fuera de las 50 mn originando remolinos
en su encuentro con la CP. La CP se presenté muy dé-
bil entre Chancay y Huarmey, desplazdndose de sur
a norte, desviando su trayectoria al oeste al impactar
con los flujos que vienen del norte y por la morfologia
del fondo (Figs. 13a y 13b).

En primavera

A inicios y mediados de la primavera, (Cr. Regional
0910), entre el Callao y San Juan de Marcona se pre-
sentaron dos corrientes muy bien definidas por su
ubicacién y es la regién donde mejor se definen las
corrientes por no tener un fondo somero. La CCPC,
dentro de las 85 mn de la costa, de norte a sur, alcanzd
velocidad >25 cm/s y la COP con direccion de sur a
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Figura 15.- Corrientes Marinas capa integrada 100 — 500 m con
ADCP. Cr. Pelagico 0811-12

norte, por fuera de las 90 mn, alcanzé velocidades >20
cm/s. La CCP se desplazo muy pegada a la costa entre
Ilo y San Juan de Marcona (Fig. 14).

En el Crucero Pelagico 0811-12 se encontraron flujos
costeros de sur a norte pegados a la costa dentro de las
40 mn entre Huarmey y Salaverry. Fuera de las 30 mn
la CCPC se present6 desplazandose de norte a sur en
toda el drea evaluada. Esta corriente se desplaz6 con
mayor intensidad frente a Malabrigo con velocidades
maximas de 22 cm/s, en tanto que, hacia el sur solo al-
canzaron los 15 cm/s, indicando el debilitamiento de
esta corriente hacia el sur (Fig. 15).
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Conclusiones

Durante el afio 2008 y 2009, las corrientes marinas del
Perti, han mostrado cambios en diferentes periodos
de tiempo.

La Extensién Sur de la Corriente de Cromwell (ESCC)
se presento fortalecida en los meses de otofio e invier-
no del 2008 con proyecciones hasta los 7°30’S y con
velocidades >30 cm/s; en periodos de primavera y
verano se ubico al norte de los 6°S (sobre su posicion
normal), con velocidades >20 ¢cm/s. Situacién similar
se mostrd en el verano 2009, cuando se ubico al norte
de 6°S, con velocidades >20 cm/s, fortaleciéndose en
otofio e invierno, con proyecciones hasta los 9°S y con
velocidades >34 c¢cm/s, disminuyendo su proyeccion
para primavera hasta los 7°S con velocidades >28 cm/s.

La Contra Corriente Peruano Chilena (CCPC) se locali-
z0, principalmente, fuera de las 40 mn y por debajo de
los 50 m de profundidad, aproximandose hasta 20 mn
de la costa en algunos tramos de su recorrido, como
ocurri6 frente a Callao, Pisco y San Juan. La maxima
velocidad alcanzo hasta 33 cm/s. Esta posicion de la
CCPC fue muy similar en ambos afios.

La Corriente Costera Peruana (CCP) se ha desplazado
de sur a norte en la capa superficial (sobre los 50 m de
profundidad) en 4reas cercanas a la costa alcanzando
velocidades de hasta 20 cm/s.

La Corriente Oceanica Peruana (COP) se ha mostra-
do, en todos los casos, fuera de las 80 mn, proyectan-
dose hasta Punta Falsa desviandose luego al oeste,
con velocidad de hasta 37 cm/s.
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Resumen

Lepesma |, Tam |, GRaco M, LEON V, FLOREs G, MORON O. 2011. Caracterizacion de la Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO) frente a la
costa peruana entre 3°N y 14°S, 1999 - 2009. Bol Inst Mar Perii. 26(1-2): 49-57 .- Se analizaron datos de oxigeno disuelto, frente a
las costas del Perti, para comprender las variaciones de la ZMO, caracterizadas por: a) el espesor de esa zona, limitada por
las isolineas de oxigeno de 0,5 mL.L"; y b) la profundidad de su limite superior en la franja marino costera. Se muestran los
resultados de las evaluaciones en la columna de agua, en la bahia de Callao en el periodo 1999 — 2009, y ademds en enero -
febrero 2009 en un estudio de la ZMO, durante el Crucero Meteor 77-4 0901-02: Interaccién en el Océano Tropical, Biogeoquimi-
ca y Clima. En la zona costera del Callao (12°S) se acenttia la hipoxia; la ZMO se ve restringida por la plataforma y su limite
superior mas superficial se ubico a los 2,5 m de profundidad. A partir de la informacién obtenida en enero—febrero 2009
(Crucero 0901-02) se analizé la variabilidad espacial de la ZMO, en donde se hall6 un espesor de ~637,8 m, en la seccién
Punta Falsa (6°S). Se analiz6 la dindmica de la ZMO y su limite superior, debido al gran interés que ha tomado, por el posi-
ble incremento de su espesor, en el contexto de cambio climatico, con grandes repercusiones sobre los recursos pesqueros.
PaLaBrAS cLAVE: Zona de minimo de oxigeno, ZMO, variabilidad, ecosistema de la Corriente de Humboldt, mar peruano.

Abstract

Lepesma |, Tam ], Graco M, LEON V, FLorEs G, MoRON O. 2011. Characterization of Oxygen Minimum Zone (OMZ) in front of
Peruvian coast between 3°N and 14°S, 1999 - 2009. Bol Inst Mar Perii. 26(1-2): 49-57.- Data were analyzed for dissolved oxygen,
in front of the coast of Peru, to understand the variations of the OMZ, characterized by: a) the thickness of the area bounded
by the oxygen isolines of 0.5 mL.L""; and b) the depth of its upper limit in the marine coastal strip. We show the results of
evaluations in the water column in the Bay of Callao during the period 1999 - 2009, and also in January-February 2009 in
a study of the OMZ during Meteor Cruise 77-4 0901-02: Interaction in the Tropical Ocean, Biogeochemistry and Climate. In the
marine coastal zone of Callao (12°S) hypoxia is accentuated, the OMZ is constrained by the platform and its upper surface
is located more than 2.5 m deep. From the information obtained in January - February 2009 (Cruise 0901-02) examined the
spatial variability of the OMZ, where a thickness of ~ 637.8 m was found in Punta Falsa section (6°S). We analyzed the dy-
namics of the OMZ and its upper limit, due to the great interest taken by the possible increase of its thickness in the context
of climate change, with major impact on fisheries resources.

Keyworps: Oxygen minimum zone, OMZ, variability, ecosystem of the Humboldt Current, Peruvian sea.

agua, consumiendo grandes cantidades del oxigeno
disuelto; (2) una estratificacion vertical intensa y per-
manente, por el cambio stibito en la densidad vincu-
lado con la profundidad (picnoclina), que impide la
ventilaciéon local de las aguas subsuperficiales y (3)
una circulacién profunda, lenta y compleja de aguas
“viejas” caracterizadas por ser pobres en oxigeno
(WyrTtkr 1962; Kamykowskl y ZENTARA 1990). Frente
a Perti, la ZMO se identifica por presentar concentra-

Introduccidn

La Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO) es un sector
del océano que se distribuye a profundidades inter-
medias, mayormente entre los 50 a 800 m y se carac-
teriza por presentar condiciones de muy bajo oxigeno
e incluso andxicas, identificandose a nivel mundial
ZMO en: el Pacifico Suroriental (Pertt — Chile); en
el Pacifico Nororiental (Tropical y Subtropical); en

el Océano Indico (Mar Arébigo y Golfo de Benga-
la). Estas ZMO se desarrollan debido a tres factores
principales: (1) una alta produccion fitoplanctonica,
luego remineralizada (proceso de descomposicion
de la materia orgdanica particulada) en la columna de
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ciones de oxigeno disuelto (OD), entre 0,0 a 0,5 mL.L-
!'en la columna de agua (Graco et al. 2007); exhibe
importantes fluctuaciones a diferentes escalas, tanto
estacionales como interanuales asociadas al ciclo El
Nifio y la Oscilacién del Sur (ENOS), cuya senal es
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Figura 1.- Ubicacion de las estaciones de muestreo: a) Crucero Meteor 77, Leg-4 0901-02; b) Estaciones costeras en verano —
primavera 2006 y Estacion fija de la seccion Callao. 1999 - 2008.

una de las mas intensas del planeta. En el ecosiste-
ma de la Corriente Humboldt se ha reportado muy
poca informacion a niveles por debajo de los 500 m
de profundidad. El Instituto del Mar del Pertt IMAR-
PE) cuenta con una base de datos a estos niveles mas
profundos, que nos permitira analizar las diferencias
espaciales de la ZMO. El presente estudio explora la
variabilidad de la ZMO en el norte del ecosistema de
la Corriente de Humboldt.

Material y métodos

AREA DE ESTUDIO

Abarco desde 3°N hasta 14°S. Se establecieron esta-
ciones hidrograficas en las secciones de Puerto Piza-
rro, Punta Falsa, Callao y Pisco. Se tomaron muestras
para medir el oxigeno disuelto a niveles estandares
de: 0, 10, 20, 25, 30, 50, 75, 100, 200, 300, 500 - 4000
m. La distribucion de las estaciones de muestreo se
presenta en la Fig. 1: a) estacion fija 4 de la seccion
costera Callao (12°S) a 20 mn de la costa; b) estaciones
costeras en la bahia de Callao, a 10 mn de la costa; y
c) Estaciones del Crucero Meteor, Leg 77-4, enero —
febrero 2009 ( Cr. 0901-02).

DETERMINACION DE OXiGENO DISUELTO Y CONSI-
DERACIONES EN EL TRATAMIENTO DE DATOS

Se realizaron in situ empleando el método volumé-
trico de Winkler modificado por CarrIT y CARPENTER
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(1966), las concentraciones de oxigeno disuelto se re-
gistran en mL.L" y uM. En la interpolacion se utilizo
dos programas computacionales: a) Ocean Data View
(ODV) version 4.3.8 (ScHLITZER, 2011), que construye
una malla de resolucion variable, a partir de una re-
jilla rectangular, donde la red de espaciado a lo largo
de las direcciones X e Y varia en funciéon de la densi-
dad de datos; y b) Surfer version 9.0 (Golden Software
2009) se empled en una menor cantidad de datos, in-
terpolandose en base a la minimizacion de la varian-
za, en la cual se estima un valor desconocido a través
de datos vecinos cercanos.

Tyson y PearsoN (1991) definieron los siguientes ni-
veles de oxigenacion:

—  Oxicos (8,0 22,0 mL.L")

— didxicos (2,0 20,2 mL.L")

—  subdxicos (desde 0,2 hasta 0,1 mL.L%)

— andxicos (0,0 mL.L1)

En relacion con las respuestas fisioldgicas de los orga-
nismos se usan los términos:

- normoxia (nivel normal de oxigeno)
- hipoxia (déficit de oxigeno en un organismo).

Otros autores, como CHEN et al. (2007), clasifican a la
hipoxia como valores <2,1 mL.L"; O’ConNoOR y WHI-
TaLL (2007) definen la hipoxia como concentraciones
por debajo de 1,4 mL.L". RaBarars et al. (2010), en el
Grupo de Trabajo WG 128 del SCOR, acordaron con-
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Figura 2.- a) Diagrama Hovmoller profundidad-tiempo del oxigeno disuelto a 20 mn de la costa frente al Callao (1999 —2003); b) Serie de
tiempo de las ATSM, en las regiones clasificadas por la NOAA 1,2

Oxigeno Disuelto (mL/L), Callac 2004 - 2008
(12°02.5' S - 77°29.2' W), 20 mn de Costa

Profundidad (m)

==
v O
"o

— 2.5

% 2 - m ATSM(+)

2 EN3,4

o~

S

S o = ATSM(-)

= 5 EN 3,4

w o

w e

g = = ATSM(+)

E g EN1,2

o

- k)

;‘F: = - ATSM(-)
EN1,2

E

b)

01/01/2004
01/01/2005
01/01/2006
01/01/2007
01/01/2008

Fecha

Figura 3.- a) Diagrama Hovmoller profundidad-tiempo del oxigeno disuelto a 20 mn de la costa frente al Callao (2004 — 2008); b) Serie de
tiempo de anomalias térmicas en la superficie del mar, en la regiones clasificadas por la NOAA 1,2 (0 - 10°S, 90°W - 80°W) y 3,4, (5°N -
5°S, 170°W-120°W) para el periodo 2004-2008.
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siderar a la hipoxia a los niveles de saturacién de oxi-
geno menores a 30%, o unos 2,0 mg.L™* (1,4 mL.L* ¢
63 uM). Este valor es mas relevante como un umbral
para las aguas costeras y organismos que han evolu-
cionado en aguas de normoxia sin condiciones severas

de hipoxia como un estrés evolutivo.

LA PROFUNDIDAD DEL LIMITE SUPERIOR DE LA ZMO
Se defini6 como la profundidad con contenido hipé-
xico de oxigeno disuelto (OD) de 0,5 mL.L" 0 22,5 uM.
En este sentido el espesor de la ZMO se calcul6 a par-
tir de las profundidades de las isolineas de oxigeno
de 0,5 mL.L".

Resultados y discusion

OXiGENO EN LA ESTACION FIJA CALLAO A 20 mn DE
LA cosTA (Figs. 2y 3)

Se grafican dos periodos sucesivos de registros du-
rante diez anos: en la Fig. 2, los afos 1999 - 2003; y
en la Fig. 3, los afios 2004 — 2008. La parte superior de
cada figura se refiere al registro interanual del OD con
la profundidad, y a la variacion del limite superior de
la ZMO. En la parte inferior se grafican las anomalias
térmicas superficiales de mar (ATSM) durante dichos
periodos, para la regiones denominadas NOAA 1,2
(0-10°S, 90°W-80°W) y 3,4, (5°N-5°S, 170°W-120°W).
Para la interpretacion, se debe relacionar la Fig. 2a con
2b y por otro lado, la Fig. 3a con 3b.

Entre 1999 — 2000, se aprecia la influencia de un pe-
riodo frio sobre el limite superior de la ZMO que al-
canzo 50 m de profundidad; en verano — otofio 2001,
este limite lleg6 alrededor de los 25 m. En el 2002, las
condiciones calidas propiciaron mayores concentra-
ciones de OD, que profundizaron el limite superior
de la ZMO por debajo de los 100 m hasta inicios del
2003 (Fig. 2a)

A partir del 2004 resalta la acentuada variacién es-
tacional, mayor hipoxia en verano y expansion de la
ZMO; en el periodo de verano — otonio 2006 mostro
menor profundidad del limite superior de esta zona
hasta los 25 m, pero en invierno (agosto 2006) se pre-
sentod un evento calido que profundizé la ZMO por
debajo de los 100 m; una circunstancia similar se evi-
dencié en mayo del 2008 (Fig. 3a).

Por lo anterior, puede asegurarse que en la estacion
costera de Callao a 20 mn, la ZMO recibe influencia
de los eventos calidos que profundizan su limite su-
perior en cualquier estacion del afio. Durante los ve-
ranos, en periodos normales a frios, la ZMO exhibe
una mayor expansion, registrando menor profundi-
dad del limite superior de la ZMO hasta los 25 m.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PROFUNDIDAD DEL
LIMITE SUPERIOR DE LA ZMO EN LA BAHIiA DEL
CaLLao (HASTA 10 MN) (F1G. 4)

En la bahia del Callao dentro de las 10 mn, la ZMO ha
mostrado una de las mayores extensiones. La Fig. 4,
grafica la distribucién espacial de la profundidad del
limite superior de la ZMO, registrada en dos evalua-
ciones costeras de verano y primavera del 2006, don-
de se obtuvieron valores de oxigeno disuelto en los
niveles de superficie, intermedio y fondo, y a partir
de esta informacion se realiz6 una interpolacion loga-
ritmica entre los contenidos de oxigeno y la profun-
didad, calculandose la penetracién de la isolinea de
oxigeno de 0,5 mL/L.

En la zona proxima al litoral, la profundidad del limi-
te superior de la ZMO alcanzd niveles muy someros,
tuvo su mayor expansion en verano 2006; predominé
la hipoxia en la columna de agua; el limite superior
de la ZMO fluctu6 entre 30,0 hasta 2,5 m. En la pri-
mavera 2006, el nivel lleg6é a 7,5 m, con mayor oxi-
genacion que en verano, por efecto de la ventilacion
ejercida por el viento y el menor consumo de oxigeno
por descomposicion de la materia organica. Ademas,
la primavera 2006 estuvo asociada a un evento calido,
lo que profundizo el limite superior de la ZMO hasta
los 80 m por los contenidos de oxigeno superiores a
lo habitual.

PERFIL VERTICAL DEL OXiGENO DISUELTO (OD)
HASTA LOS 4000 m DE PROFUNDIDAD
(MEeTEOR 77 LEG 4)

En la Fig. 5 se presenta el perfil vertical de oxigeno,
en base a los datos obtenidos en el Crucero Interac-
cion en el Océano Tropical, Biogeoquimica y Clima —
Meteor 77 Leg 4, realizado en enero y febrero 2009
(Cr. 0901-02), que explord la amplitud o espesor de la
ZMO hasta 4000 m de profundidad.

En el perfil de 0 a 4000 m se puede observar el com-
portamiento tipico del OD frente a la costa del Pert
(Fig. 5a), con gradiente de 6,20 a 0,04 mL.L-1 entre la
capa de 250 m de profundidad, manteniendo los valo-
res de hipoxia <1,4 mL.L-1, hasta los 900 m, donde se
inicia una tendencia clara al incremento, pues a partir
de 1000 m, el contenido de oxigeno registra 1,04 a 1,59
mL.L-1, y a los 4000 m de profundidad pasan de 3,14
a 3,54 mL.L-1.

Las concentraciones minimas de OD, 0,07 mL.L-1 (50
m) y 0,56 mL.L-1 (800 m), reflejan la extensién de la
ZMO entre estos niveles (Fig. 5b). Destaca una zona
de hipoxia permanente entre los 300 y 400 m de pro-
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Figura 4.- Distribucion espacial de la profundidad del limite superior de la Zona de Minimo de Oxigeno, en la bahia de Callao durante:
a) Verano 2006 y b) Primavera 2006.
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Figura 5.- Perfiles verticales de oxigeno (mL.L" y uM), usando todos los datos del Crucero Interaccion en el Océano Tropical,
Biogeoquimica y Clima — Meteor 77, Leg 4, 0901-02: a) Variacion de 0 a 5000 m, b) Detalle de 0 a 1000 m y c) Detalle de 0 a 1000 m y hasta
2,0 mL.L".

fundidad, con maximos de 0,34 a 0,42 mL.L-1 de OD
(Fig. 5¢c). Por tanto, la profundidad del limite inferior
de la ZMO entre los 03°30'-14°00’S / 76°30"-85°50'W
se encuentra aproximadamente a los 677,28 + 50,90 m.
A partir de los 1000 m, la columna de agua se vuelve
mas estable; las concentraciones de OD se van incre-
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mentando y estabilizando por debajo del limite infe-
rior de la ZMO, es asi que a los 2000 m los valores de
OD tienen un rango de 2,14 y 2,47 mL.L-1, en contraste
con las grandes variaciones que ocurren a 50 m, donde
el rango de OD es de 0,07 a 5,43 mL.L-1 (Tabla 1).
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Tabla 1.- Estadistica descriptiva de los contenidos de oxigeno disuelto (OD) en los principales niveles de la ZMO, a partir de los datos del
Crucero Interacciéon en el Océano Tropical, Biogeoquimica y Clima. Meteor 77 Leg 4 - 0901-02.

Parametro
Profundidad (m) 50 100 200 250 300 400
Cantidad datos 50 57 54 46 49 47

Promedio OD 219 1,15 040 022 013 017
Desv. Est. OD 1,65 094 038 021 007 010
Méximo OD 543 452 1,30 086 034 042
Minimo OD 007 005 004 004 004 0,04

Oxigeno Disuelto (mL.L™)

500 600 700 800 1000 1500 2000 4000
54 51 32 48 51 28 13 6
028 043 065 093 1,33 1,87 230 340
018 018 025 021 011 008 0,09 0,18
076 083 1,08 126 159 204 247 354
007 013 027 056 106 1,68 214 3,14

Tabla 2.- Concentraciones de Oxigeno Disuelto y Niveles de Profundidad, empleados en la estimacién del espesor de la ZMO, a partir de
los datos del Crucero Interaccion en el Océano Tropical, Biogeoquimica y Clima, Meteor 77 Leg 4, enero — febrero 2009 (Cr. 0901 02)

OXIGENO DISUELTO (mL.L")

SECCION PUERTO

PIZARRO SECCION PUNTA FALSA SECCION PISCO
Profundidad 03°35,00'S 03°35,00'S 05°59,99' 06°00,03' 13°59,91' 13°59,99'S
(m) 81°20,65W  85°50,02W  81°30,09W  85°50,02W  77°03,49W  85°50,01'W
15 mn 300 mn 15 mn 290 mn 15 mn 330 mn
0 4,25 4,92 5,05 5,04 4,94 5,08
10 1,80 5,09
20 1,16 3,00
25 1,82 4,85 4,62 5,11
40 0,19
50 1,32 1,47 0,82 0,08
75 1,26 0,48 5,18
100 1,32 0,98 0,16 0,06 4,52
150 1,21 1,03 0,14 0,22 0,22
175 1,08 0,80 0,07
200 0,65 0,22 0,14 0,18 0,06 0,06
225 0,15 0,10
250 0,13 0,10 0,08 0,06
300 0,15 0,11 0,11 0,06 0,08 0,06
400 0,16 0,09 0,06 0,06 0,12
500 0,23 0,19 0,23 0,14 0,20 0,29
600 0,47 0,30 0,40 0,40 0,56
700 0,50
750 0,78 0,94
800 1,10 0,68 0,87
Limite Sup. 207,5 187,9 33,6 73,5 45,7 146,7
ZMO (m) ’ ’ " " ' "
Limite Inf. 609,5 700,0 671,4 639,5 601,4 577,8
ZMO (m) ’ ’ ’ ’ / ’
Espesor
ZMO (on) 402,0 512,1 637,8 565,9 555,7 431,0

CARACTERIZACION DE LOS LIMITES SUPERIOR E
INFERIOR DE LA ZMO

En la seccién Puerto Pizarro (03°35’S) la profundidad
del limite superior de la ZMO se ubico alrededor de
los 200 m, en contraste de la zona costera (~15 mn) de
Punta Falsa y Pisco, donde este limite superior estu-
vo en 33 m y 45 m respectivamente. Asimismo, en la
zona oceanica de Punta Falsa (300 mn) y Pisco (330
mn), se observo un gradiente de profundizacion del
limite superior de la ZMO hasta 73 y 146 m (Tabla 2).

En la zona costera de Puerto Pizarro, 15 mn de la cos-
ta, la ZMO tuvo menor espesor (~402 m), y en la parte
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oceanica, 300 mn de la costa, fue mayor (~512 m). Si-
tuacion contraria ocurrié en Punta Falsa y Pisco, don-
de a 15 mn de la costa, hubo mayor espesor (~637 m
y ~555 m, respectivamente); y a mar abierto, a 290 mn
y 330 mn, el espesor se redujo a 565 m y 431 m (Fig.
6, Tabla 2).

Durante el Crucero Meteor 77 Leg 4, enero — febre-
ro 2009 (Cr. 0901-02), el mayor espesor de la ZMO de
688 m se encontro en la parte central de la costa de
Perty, frente a Casma (9°30’S - 85°50'W), situacién que
nos permite especular que, en la zona mas proxima
a la costa central y delimitada por la plataforma, la
ZMO alcanzaria los 700 m de espesor. Estos resulta-
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Figura 6.- Distribucion vertical longitudinal de oxigeno disuelto (mL.L") durante el Crucero Interaccion en el Océano Tropical,
Biogeoquimica y Clima — Meteor 77 Leg 4 0901-02: a) Seccién Puerto Pizarro en los 81°20" — 85°50'W, 03°35’S, b) Seccion Punta Falsa en
los 81°30" - 85°50'W, 06°00’S y ¢) Seccién Pisco en los 77°03" — 85°50'W, 14°S.
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Figura 7.- Distribucion Vertical latitudinal de Oxigeno Disuelto (mL.L") durante el Crucero Interacciéon en el Océano Tropical,
Biogeoquimica y Clima — Meteor 77 Leg 4 0901-02: Seccién Ocednica en los 85°50'W, 14°S - 03°N.

dos concuerdan con Fuenzalida et al. (2009), quienes
encontraron que el espesor de la ZMO es mas amplio
(> 600 m) frente al Perti entre 5y 13°S, a unas 600 mn

de la costa.

En la secciéon Puerto Pizarro (3°35’S) la profundidad
del limite superior de la ZMO se encontr6 a ~200 m,
se profundizo ligeramente en la zona costera a los 250
m, notandose en general un espesor de la ZMO de
~450 m (Fig. 6a).

En la seccién Punta Falsa se observa un espesor de
la ZMO entre 550 y 640 m, y la profundidad de su
limite superior se ubica a los 15 m en la zona costera.
Se marca asi una gran diferencia con el espesor de la
ZMO de 250 m de la seccion Puerto Pizarro. A su vez
el gradiente de 2,0 a 1,0 mL.L" (3°35’S) presenta un
espesor de 100 a 150 m, y en Punta Falsa (6°S) dicho
gradiente flucttia por los 25 m (Fig. 6b).

En la seccidn Pisco el espesor de la ZMO oscil6 de 430
m a 550 m, presentando una tendencia similar a la sec-
cion Punta Falsa; sin embargo, la profundidad del li-
mite superior de la ZMO se encontr6 por los 200 m en
el extremo oceanico a 330 mn de la costa, ascendiendo
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hasta los 45 m en la zona costera a 15 mn (Fig. 6c).

Merece un comentario, el hecho que en la Fig. 2a del
diagrama Hovmoller a 20 mn de Callao (12°S), se
observe que la profundidad del limite superior de
la ZMO ocurre a los 25 m, durante los veranos 2000
y 2001. Esta profundidad es muy similar a la regis-
trada durante el verano 2009, en el Crucero Meteor
a 15 mn de Punta Falsa (6°S), que se localiz6 a 33 m
de profundidad. GuTiErrez et al. (2005), situaron el
limite superior de la ZMO a 20 mn de San José (7°S)
al borde de los 25 m de profundidad para los vera-
nos 2000 y 2001, demostrandose la somerizacion de
la ZMO en los periodos de verano, en afios normales
sin El Nifio.

En la seccién vertical latitudinal de OD a la longitud
85°50'W (Fig. 7), entre los 14°S y 3°N (31 enero — 13
febrero 2009), se observo un espesor o amplitud de la
ZMO de ~450 m en el extremo sur (14°00’S - 85°50'W);
en la costa central del Perti se amplié a ~680 m, por
una mayor intensidad de la ZMO. A los 6°S se registrd
una reduccion del espesor, que a los 5°S fue ~450 m, y
continu6 reduciéndose hasta la linea ecuatorial don-
de llego a ~250 m (Fig. 7).
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Conclusiones

1. En el Callao (12°02'S - 77°29'W) a las 20 mn, la
profundidad del limite superior de la ZMO du-
rante los veranos sin El Nino (1999 — 2008), se
ubica en promedio a los 30,6 + 8,8 m y de mane-
ra general el promedio anual se ubica a los 47,5
+ 20,2 m. En particular, los valores hipdxicos se
acenttan hacia el centro de la bahia de Callao (2
mn), registrandose el limite superior mas somero
de la ZMO a 2,5 m durante el verano 2006. Para el
verano 2009 frente a las costas del Pertu (03°30" —
14°00°S / 76°30" — 85°50'W) el espesor de la ZMO
fue en promedio de 677,28 + 50,90 m.

2. Lavariabilidad de la profundidad del limite supe-
rior de la ZMO y su espesor son indicadores cla-
ve para monitorear los cambios biogeoquimicos
en el Ecosistema de la Corriente de Humboldt, a
diferentes escalas temporales y espaciales. Final-
mente, es trascendental continuar investigando la
dinamica de la ZMO, teniendo en cuenta el po-
sible efecto de intensificacién de la ZMO frente
al cambio climatico, tal como lo sugirié STRAMMA
et al. (2008), lo cual traeria grandes repercusiones
sobre los recursos pesqueros.

Referencias

CarrIiT D, CARPENTER ]. 1966. Comparison and evaluation
of currently y employed modifications of Winkler
method for determination dissolved oxygen in sea wa-
ter. J. Mar. Res. 24:286-318.

Cuen C-C, Gong G-C, Saian F-K. 2007. Hypoxia in the East
China Sea One of the largest coastal low-oxygen areas
in the world, Mar. Environ. Res., 64, 399-408.

Boletin IMARPE VOL 26.indd 57

ZMO 3°N y 14°S, 1999 - 2009

FuenzaLipa R, ScunemperR W, GArces ], Bravo L, Lance C.
2009. Vertical and horizontal extension of the oxygen
minimum zone in the eastern South Pacific Ocean.

GoLDpEN SorTwaRE. 2009. Surfer Getting Started Guide. Con-
touring and 3D Surface Mapping for Scientists and En-
gineers. 56 p.

Graco M, Lepesma J, FLores G, Giron M. 2007. Nutrientes,
Oxigeno y Procesos Biogeoquimicos en el Sistema de
Surgencias de la Corriente de Humboldt frente a Pert.
Rev. Peru. Biol. 14(1).

GurtiErrez D, AroNEs K, CuanG F, QuirtGzcoa L, ViLLa-
NUEvA P. 2005. Impacto de la variacién oceanografica
estacional e inter-anual sobre los ensambles de mi-
crofitoplancton, mesozooplancton, ictioplancton y
macrozoobentos de dos areas costeras del norte del
Perti entre 1994 y 2002. Bol. Inst. Mar Pert (22): 3-60.

Kamykowskr D, ZenTtara S J. 1990. Hypoxia in the world
ocean as recorded in the historical data set. Deep-Sea
Research (37): 1861-1874.

O’Connor T, WarrarL D. 2007. Linking hypoxia to shrimp
catch in the northern Gulf of Mexico, Mar. Pollut. Bull.,
54, 460-463.

RaBarais NN, Diaz R], LeviNn LA, TurNerR RE, GiLBerT D,
ZuANG J. 2010. Dynamics and distribution of natural
and human-caused hypoxia, Biogeosciences, 7, 585-
619.

ScHLITZER, R. 2011. Ocean Data View User’s Guide Version
4.3.8

StraMMA L, JounsoN G, SprINTALL J, MouruoLz V. 2008.
Expanding Oxygen-Minimum Zones in the Tropical
Oceans. Science V 320-2:655-658.

Tyson RV, Pearson TH (eds.). 1991. Modern and Ancient
Continental Shelf Anoxia. Geological Society of Lon-
don Special Publication No. 58, 470 p.

Wyrtki K. 1962. The oxygen minima relation to ocean circu-
lation. Deep sea research (9): 11-23

57

16/01/13 11:14



Boletin IMARPE VOL 26.indd 58 16/01/13 11:14



Tenorio, Flores, Dominguez El fondo marino y la ESCC.

Aspectos hidroldgicos en el fondo marino peruano asociados a la Extensidn
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Resumen

Tenorio ], FLores R, DominGuez N. 2011. Aspectos hidrolégicos en el fondo marino peruano asociados a la Extensién Sur de la Co-
rriente Cromwell (ESCC) entre 3°y 7°S. Bol Inst Mar Perii. 26(1-2): 59-64.- Para determinar la variabilidad estacional y espacial
en el fondo marino del norte peruano, durante los tltimos 30 afios (1980-2009), se estudi¢ la temperatura y el oxigeno di-
suelto entre las latitudes 3°-7°S. Se hallé una mayor proyeccion latitudinal del oxigeno disuelto (OD), superior a 1,0 mL/L
en la estacion de otofio, delimitada por la isoterma de 15 °C al borde de la plataforma. Esta proyeccion estaria asociada a los
flujos subsuperficiales hacia el sur, que constituyen la Extension Sur de la Corriente de Cromwell (ESCC), a profundidades
de 90-180 m. La oxigenacion estaria influenciada por el incremento o repliegue de la ESCC presente en el area. La variacion
media de oxigeno registra valores de 0,7-1,3 mL/L en verano y 0,8-1,6 mL/L en otofio. Paita (5°S) presenta valores promedio
de 1,0 mL/L en verano y de 1,4 mL/L en otofio. Los mayores valores de OD se asocian a latitudes menores en ambas estacio-
nes; la estacion de otofio presenta los mayores tenores de oxigeno, asociados a una mayor intensidad de la ESCC.
PaLaBRrAs cLAVE: variabilidad, flujos subsuperficiales, Extension Sur de la Corriente Cromwell.

Abstract

TeNoRIO |, FLORES R, DomiNGuez N. 2011. Hydrological aspects in the Peruvian seabed associated with the Cromwell Current Southern
Extension (CCSE) between 3° and 7°S. Bol Inst Mar Perii. 26 (1-2): 59-64.- To determine seasonal and spatial variability on the
seabed in northern Pert during the last 30 years (1980-2009), we studied the temperature and dissolved oxygen between
latitudes 3°-7°S. We found a higher latitudinal projection of the dissolved oxygen (DO), greater than 1.0 mL/L in the fall
season, bounded by the isotherm of 15 °C at the edge of the platform. This projection would be associated with subsurface
flows to the south, which form the Southern Extension of the Cromwell Current (SECC), at depths of 90-180 m. The oxygen
would be influenced by the increase or withdrawal of the SECC present in the area. The mean change from 0.7 to 1.3 oxygen
values recorded mL/L in summer and 0.8 to 1.6 mL/L in the fall. Paita (5°S) presents average values of 1.0 mL/L in summer
and 1.4 mL/L in the fall. The highest DO values are associated with lower latitudes in both seasons; the fall season provides
the highest oxygen content associated with a greater intensity of ESCC.

Keyworps: variability, subsurface flow, Southern Extension of the Cromwell Current.

Cromwell (ESCC) que llega a la zona costera del Pert

Introduccidn
(FLores et al. 2009).

El sistema de corrientes ecuatoriales del Pacifico, ha
sido estudiado por diversos oceandgrafos que escla-
recieron las relaciones entre los flujos superficiales y
subsuperficiales (WyrTk1 1964).

La ESCC se propaga hacia el sur con el eje principal
en el borde de la plataforma continental, y ha sido es-
tudiada por BRockmANN et al. (1980), ZuTa y GUILLEN

(1970), Huyer (1991) y otros.
Segtin los esquemas de corrientes zonales en el Paci-

fico ecuatorial, se tiene un flujo subsuperficial dirigi-

La mayor parte de la plataforma continental frente a
do hacia el Este (E) denominada Corriente Cromwell

Perti se caracteriza por fondos de hipoxia/anoxia de-

(CC) que presenta su eje en la linea ecuatorial entre
los 3°N-3°S (DietricH et al. 1975, Worrr et al. 2003,
Krauss 1960, IcocHea y Rojas 2001) que en su reco-
rrido al acercarse a las islas Galdpagos se bifurca en
dos ramales, la Extensién Norte de la Corriente de
Cromwell (ENCC) y la Extension Sur de la Corriente
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bido a la deposicion de materia organica procedente
de la superficie producida por la muy alta produccion
primaria (ARNTZ y FanRBACH 1996). La ESCC, corrien-
te bien oxigenada, fluye desde el Ecuador hacia el sur,
por debajo de los 100 m de profundidad, mejorando
la productividad de las comunidades benténicas en

59

16/01/13 11:14



Bol. Inst. Mar Perii, 26 | Nos. 1y 2 [ Enero - Diciembre 2011

la plataforma continental (Zuta y GuiLLEnx 1970, Sa-
MaME 1981).

La zona de Paita (5°S) es el punto geografico de re-
ferencia al limite entre las dos grandes regiones bio-
geograficas del mar peruano. La region al norte de los
6°S es de alta diversidad con condiciones ambientales
tropicales en la superficie. Al sur de los 6°S, la region
peruano-chilena es de menor diversidad, influencia-
da por el sistema de la Corriente de Humboldt asocia-
da a la surgencia costera que origina una zona de alta
productividad con aguas frias y templadas. Este pa-
tron es dindmico, porque se trata de una frontera eco-
légica o ecotono, donde la variabilidad oceanografica
es alta, estacional e interanualmente, cuyas manifes-
taciones mas notables son los eventos El Nifio (EN) y
La Nifia (LN) (Guevara- CarRrascO y LLEONART 2008).

La abundancia y distribucion de los recursos demer-
sales estan estrechamente ligadas a la variabilidad
de la ESCC, es por ello que conocer sus principales
variables ambientales permitira apreciar el comporta-
miento de estos recursos. Para ello se ha analizado la
estructura térmica y el contenido de oxigeno disuelto
en sus aguas, ademas de la intensidad del flujo sub-
superficial (esquema de la ESCC y calculos de flujos
geostroficos), que nos permiten explicar el comporta-
miento del ramal sur de la Corriente Cromwell.

Material y métodos

Se colectd la informacion de los Cruceros de Investi-
gacion de Evaluacion Demersal de la base de datos
del IMARPE (1980-2009) de los periodos verano y
otofio, principalmente de la capa subsuperficial. Los
datos fueron separados y procesados por grados la-
titudinales desde 3°S hasta 7°S. Para los valores cal-
culados se utiliz6 el método de interpolacién Kriging
mediante los softwares Surfer 8,0 y Matlab.

Se procesaron las variables ambientales de tempera-
tura y oxigeno disuelto, de los estratos 40 a 90 m y
de 90 a 180 m; se determinaron medias ambientales
estacionales de verano y otofno; ademas de medias es-
paciales entre 3° y 8°S (Fig. 1).

Se determinaron las velocidades relativas de corrien-
tes en la columna de agua, mediante el calculo geos-
tréfico, que utiliza el campo de densidad (tempera-
tura y salinidad) de la estructura vertical, realizando
esquemas de proyeccion del nucleo de la ESCC. Asi
como el analisis estacional de las secciones de Paita y
Punta Falsa.

Resultados y discusion

Zuta y GuiLLEN (1970) sefialaron que la situacion geo-
grafica de la costa del Pert1 hace que sus aguas costeras
subsuperficiales tengan gran influencia de las aguas
de la region ecuatorial, predominantemente hacia el
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Figura 1.- Localizacion geografica y estratos del area de estudio.

norte de Punta Falsa (6°S). Estas aguas, con relativo
alto contenido de oxigeno, provienen del ramal sur
de la Corriente Cromwell y se encuentran entre los
50 - 300 m de profundidad. Tienen una proyeccion la-
titudinal sur hasta los 7°S, con rangos de oxigeno di-
suelto entre 0,5 a 1,5 mL/L en otofios de periodos nor-
males; pero se desplazan mas hacia el sur durante los
eventos calidos El Nifio, tal como como ocurrio en los
anos 1982-83, 1987, 1992, 1997-98, oxigenando el fon-
do marino con valores >2,0 mL/L. El aumento térmico
del fondo marino varia del mismo modo, alcanzando
temperaturas >16 °C entre 90-180 m de profundidad,
y >18 °C en estratos menores a 90 m (Fig. 2). Efectos
contrarios se manifiestan en el evento frio La Nifa,
disminuye el oxigeno disuelto y ocurre un repliegue
de la ESCC hacia el norte.

El estudio de la profundizacion de la isoterma de
15 °C como variable indicadora de la ESCC, permi-
te discernir que, en la década de los anos 1980, esta
corriente habria estado mas profunda, favoreciendo
una mayor oxigenacion del fondo marino (GUEVARA-
Carrasco y Wosnirza-Menpo 2009). A fines de los
anos 1980 y comienzos de los 1990, esta corriente se
habria hecho menos profunda, provocando efectos
contrarios a los de la década anterior. Esta hipotesis
se refleja en la Fig. 2, donde en ambas décadas se pre-
sentaron eventos El Nifio, aumentaron notablemente
los tenores de oxigeno y temperatura del fondo mari-
no, situaciones claramente manifiestas en los estratos
de profundidades <90 m. En la década de los 2000,
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las variaciones térmicas y los contenidos de oxigeno
disuelto fueron mas estables. En este periodo se pre-
sentaron eventos anomalos de corta duracién, catalo-
gados como El Nifio de intensidad débil a moderado,
que mantuvieron las concentraciones de oxigeno con
valores promedio de ambas décadas, estas caracteris-
ticas determinaron los cambios abidticos y bidticos en
las décadas de los afios 1980, 1990 y 2000.

Las variaciones entre décadas tendrian coherencia
con una serie de otros indicadores abidticos, como el
contenido medio de oxigeno superficial en el mar pe-
ruano y las variaciones de las anomalias de salinidad
(Guevara-Carrasco y Wosnitza-Menpo 2009). Las
tendencias de estas variables indicaron las variacio-
nes interdecadales del ecosistema marino.

La distribucion latitudinal del oxigeno en el fondo
marino, obtenida de los datos de cruceros demersales
entre los afos 1999 al 2008 para la estacion de verano
y del 2001 al 2009 para otofio, presentaron valores de
0,5y 1,0 mL/L asociados a la ESCC (Fig. 3), siendo no-
table la mayor proyeccion de la ESCC hacia el sur en
la estacién de otono, que las registradas en el verano,
con un considerable aumento del oxigeno disuelto en
el fondo que se transporta por dentro de la platafor-
ma continental, este comportamiento ha sido estudia-
do por Frores et al. (2009), Huyer (1991), BRockMANN
et al. (1980), Zuta y GuiLLEN (1970) y otros.

Observamos también que para los veranos de los
anos 1999, 2006 y 2008 se presentaron situaciones de
hipoxia relacionadas con la casi nula proyeccion hacia
el sur de la ESCC, situacién similar describe FLORES et
al. 2009. Se destaca que estos valores minimos de oxi-
geno se presentaron durante o al finalizar los eventos
La Nifa, tal como se observaron en 1999 y 2008, este
ultimo se manifestd después del evento frio del 2007
que se presentd de julio a diciembre. Cabe resaltar
que el eje principal de este flujo estaria asociado en
gran medida a la iso-oxigena de 1,0 mL/L, situada al
borde de la plataforma (Fig. 3).

De la distribucién de oxigeno y temperatura del fon-
do marino se corroboro que las mayores proyecciones
hacia el sur de la ESCC se presentan en las estaciones
de otofo principalmente en el estrato de 90-180 m,
donde la variacion media de oxigeno registra rango
de 0,8-1,6 mL/L, mientras que para el verano su rango
disminuye ligeramente presentando valores de 0,45-
1,3 mL/L. Los registros térmicos del fondo marino
confirman también la influencia de la ESCC en este
estrato (90-180 m) fluctuando sus valores entre 14,5
°C a 15,5 °C. Se refleja un notable aumento térmico
en estratos menores para ambos periodos con valo-
res superiores a 15,5 °C (Fig. 4). Asimismo, Paita (5°S)
como eje principal para el estudio de esta corriente,
presento valores promedio de 1,0 mL/L en verano y
de 1,4 mL/L para otono, reforzando la hipotesis de la
mayor proyecciéon de la ESCC, que se propaga hacia
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el sur con el eje principal en el borde de la plataforma
continental.

Frores et al. (2009) estudiaron la profundizacién de
la isoterma de 15 °C como base de la termoclina de
la zona norte del litoral peruano asociado a la pro-
yeccion de la ESCC. Del mismo modo en funcién a
la base de datos (1980 - 2009) se calculd la variacién
mensual de la profundizacién de la isoterma de 15
°C dentro de las latitudes 5° y 6°S (Paita - Punta La
Negra), registradas dentro de las 60 mn de la costa,
obteniéndose las mayores profundidades (> 100 m) en
los meses de mayo y junio, que representan los me-
ses de mayor intensificacion de la ESCC (FLores et al.
2009); en los meses de verano este flujo se mantendria
en profundidades de 80-90 m, periodo donde even-
tualmente se presentan ondas Kelvin que generan un
aumento térmico en capas someras.

Se realizaron calculos geostroficos frente a Paita a fin
de visualizar los flujos subsuperficiales desplazados
hacia el sur, mostrando a su eje principal en el borde
de la plataforma, tal como lo observd BRockMANN et
al. (1980). Los flujos costeros dirigidos hacia el sur es-
tarian asociados a la ESCC situados por dentro de las
40 mn de la costa, ubicando su nticleo en profundida-
des de 70-120 m de profundidad y entre los 20-30 mn
de costa (Fig. 5). Cabe recordar que el flujo submarino
costero, corresponde a lo que denominan Extension
Sur de la Corriente Cromwell (ESCC) o Corriente Pe-
ruana Subsuperficial (Zuta Y GuiLLEn 1970), Corrien-
te Submarina Costera (Zuta 1988), Corriente Subma-
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rina Peruana (Wyrtkr 1963) o Corriente Submarina
Peruano-Chilena (WoosTER Y GILMARTIN 1961).

A través de los calculos geostréficos generados en los
cruceros demersales de veranos y otonos se realizan
esquemas representativos de la proyeccion latitudinal
de la ESCC, donde se corrobora también que durante
los periodos de otofo se presentan las mayores inten-
sidades y proyecciones de los flujos subsuperficiales
hacia el sur relacionados con las mayores concentra-
ciones de oxigeno de fondo como caracteristica pro-
pia de la ESCC (Fig. 6).

Boletin IMARPE VOL 26.indd 63

El estudio de la ESCC contribuye a explicar la dis-
tribucion de los recursos demersales, principalmen-
te la merluza, ya que debido a su alto contenido de
oxigeno favorece a la subsistencia del recurso; por lo
tanto, cambios en las caracteristicas del medio marino
influirian en la presencia o ausencia de la merluza.
Cabe indicar que la mayor intensidad de la ESCC no
necesariamente favorece la concentracion del recur-
so merluza pero si su presencia, ya que debido a su
intensificacion existiria un mayor desplazamiento y
amplitud del oxigeno de fondo, por consiguiente este
recurso presentaria una ampliacién en su distribucion
con ligera disminucion en sus concentraciones.

63

16/01/13 11:14



Bol. Inst. Mar Perii, 26 | Nos. 1y 2 [ Enero - Diciembre 2011

Referencias

ArnTz W, Fanrsach E. 1996. El Nifio. Experimento clima-
tico de la naturaleza. Causas fisicas y efectos biolo-
gicos. Fondo de Cultura Econémica. México. 312 pp.

BrockMaNN C, FaurBacH E, Huyer A, Smita RL. 1980. The
poleward undercurrent along the Perti coast: 5° to 15°
S. Deep Sea Research, 27A: 847 to 856.

DietricH G, KaLLE K, Krauss W, SiepLER G. 1975. Allge-
meine Meereskunde: Eine Einfuehrung in die Ozea-
nographie. Gebrueder Borntraeger. Berlin, Stuttgart.
593pp.

Frores R, Tenorio J, DominGguez N. 2009. Variaciones de
la Extension Sur de la Corriente de Cromwell frente
al Perti entre los 3°y 14°S. Bol Inst Mar Peru, 24(1-2):
45-58.

GuevaRA-CARRASCO R, LLEONART J. 2008. Dynamics and fis-
hery of the Peruvian hake: Between nature and man.
Journal of Marine Systems 71: 249-259.

GuEevARA-CarRrRASCO R, WosNiTZzA-MENDO C. 2009. Cambios
en la Productividad de la merluza peruana (Merluc-
cius gayi peruanus Ginsburg). Boletin Inst Mar Perq,
24(1-2): 15-20.

Huver A, Knorr M, Paruszkiewicz T, Smita R.1991. The
Pera Undercurrent: a study in variability. Deep-Sea
38 (suppl.1): 247-271.

Icocuea L, Rojas E. 2001. La Corriente Cromwell y sus va-
riaciones en los 0°N, 110°W. In: Forum - La Merluza

64

Boletin IMARPE VOL 26.indd 64

ISSN 0458-7766

Peruana (Merluccius gayi peruanus) Biologia y Pesque-
ria. Instituto del Mar del Pert. Informe Interno. 120 pp.

Krauss J. 1960. Measurements of the Cromwell Current.
Deep-Sea Research 6: 265-286.

Samami M. 1981. Las Pesquerias Demersales en el Per.
CPPS, Seminario Regional sobre los Recursos Demer-
sales y su Medio Ambiente en el Pacifico Oriental.
Lima, Pert1 24-28 de noviembre de 1980. CPPS, Serie
Seminarios y Estudios, 3: 213-247.

Worrr M, Wosnitza-Menpo C, Menpo J. 2003. The Hum-
boldt Current Large Marine Ecosystems, 279-309. In:
Large Marine Ecosystems of the World - Trends in Ex-
ploitation, Protection, and Research. Hempel, G. and
Sherman, K. (Eds). Elsevier.

WoosTER Y GILMARTIN. 1961. The Peru-Chile Undercurrent.
Journal Marine Reset 19(3): 97-122.

Wyrtkr K. 1964. Surface currents of the Eastern Tropical
Pacific Ocean. Inter-American Tropical Tuna Com-
mission IX(5): 271-304.

Wyrtkr K. 1963. The horizontal and vertical field of mo-
tion in the Peru Current. Bull. Scripps Inst. Oceanogr.
Univ. Calif. 8(4), 313-346.

Zuta S. 1988. Variations of the mass field and currents off
the Pert coast. Time Series of Ocean Measurements.
Vol. 4. IOC Tech. Ser. 33.

Zuta S, GuiLLEN O. 1970. Oceanografia de las Aguas Coste-
ras del Pert. Bol Inst Mar Peru 2(5):161-223.

16/01/13 11:14



Yupanqui, Enriquez, Quipiizcoa, Marquina, Velazco, Paredes, Gutiérrez Polychaeta en la bahia de Paita. 2003 - 2008

Composicidn funcional del grupo Polychaeta en la bahia de Paita y la
plataforma adyacente (2°S), Perd. Febrero 2003 a octubre 2008

Functional compaosition of Polychaeta group in Paita Bay and the
adjacent shelf (3°S), Perd. February 2003 to October 2008
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Resumen

Yuranqur W, ENriQuEz E, Quirtizcoa L, MARQuUINA R, VELAZCO F, PAREDES C, GuTIERREZ D. 2011. Composicion funcional del grupo
Polychaeta en la bahia de Paita y la plataforma adyacente (5°S), Perii. Febrero 2003 a octubre 2008. Bol Inst Mar Perti 26(1-2): 65-73.-
El objetivo fue determinar la variaciéon batimétrica y temporal de la composicién funcional por gremios tréficos del grupo
Poliquetos. Se colectaron muestras de macrobentos e informacidn oceanografica en tres estaciones ubicadas en la bahia (BH,
35 m), plataforma interna (PI, 65 m) y plataforma externa (PE, 117 m), de febrero 2003 a octubre 2008. Los resultados indi-
caron que la variabilidad estacional esta sujeta a cambios de mayor escala, como el incremento de la produccién primaria
en primavera y verano, posibilitando un aumento de los depositivoros superficiales (SDF) en la BH durante primavera, por
efecto de la acumulacion de materia organica fitoplancténica que llega al fondo. Asimismo, la disminucién de los depo-
sitivoros superficiales (SDF) y el aumento de los suspensivoros (SF) en verano, en la BH y PI, se pueden explicar debido
al incremento de la descarga de particulas terrigenas de origen vegetal, que afectan fisicamente al sustrato. En tanto, los
consumidores de interfaz (IF) que dominaron en verano/otofio en la PE, donde la influencia continental es menor, pueden
haber sido favorecidos por la mayor calidad de flujo acumulado de fitodetritus en los sedimentos y a un menor contenido
de OD, lo cual disminuy?¢ quizas la presién por predacion y competencia.

ParaBrAs cLAVE: Polychaeta, macrofauna sublitoral, grupos troficos, bahia de Paita, Pert.

Abstract

Yuranqur W, Enriquez E, Quirtizcoa L, MARQUINA R, VErazco F, Parepes C, GuriErrez D. 2011. Functional composition of
Polychaeta group in Paita Bay and the adjacent shelf (5°S), Perii. February 2003 to October 2008. Bol Inst Mar Perii 26(1-2): 65-
73. The aim of this study was to determine the bathymetric and temporal variation of the functional composition of the
group Polychaeta trophic guilds. Samples of macrobenthos and oceanographic information were collected in three stations
located in the bay (BH, 35 m), inner shelf (PI, 65 m) and outer shelf (PE, 117 m), from February 2003 to October 2008. The
results indicate that seasonal variability are subject to larger scale changes such as increased primary production in spring
and summer, allowing an increase in the BH of the SDF during spring, due to the accumulation of organic matter reaching
phytoplankton in the bottom. Also, the decrease of the surface depositivorous (SDF) and suspension feeders (SF) increased
in summer in the bay (BH) and inner platform (IP), can be explained due to increment discharge of terrigenous particles
of plant origin that physically affecting the substrate. Meanwhile, the interface consumers (IF) dominated in summer/au-
tumn in the PE where the continental influence is less, may have been favored by the highest quality of accumulated flow
of phytodetritus in sediments and a lower content of dissolved oxygen, which perhaps decreased predation pressure and
competition.

Keywornps: Polychaeta, sublittoral macrofauna, trophic guilds, Bay of Paita, Pert.

Introduccidn costero del mar peruano, seguido de moluscos, crus-

Los ecosistemas costeros se caracterizan por una ele-
vada productividad bioldgica y una dindmica sedi-
mentaria muy activa, influenciada por procesos fisi-
cos de alta energia (olas, vientos, mareas y corrientes)
y por aportes continentales que afectan a las comuni-
dades planctonicas y bentonicas.

De la macrofauna béntica, los poliquetos representan
el grupo dominante del ecosistema de afloramiento
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*Programa de Maestria en Recursos Acuaticos. UNMSM
Email: williamsfyc@yahoo.com

Boletin IMARPE VOL 26.indd 65

tdceos y nemertinos (RosENBERG et al. 1983). Ademas,
debido a sus estrategias alimentarias, los poliquetos
juegan un papel fundamental en la cadena tréfica del
bentos, lo que permite considerarlos “descriptores efi-
caces” de la estructura trofica de los ecosistemas ben-
ténicos (FaucHALD y Jumars 1979, Tena et al. 1993).

A diferencia de otras bahias del centro-sur y de simi-
lar profundidad, la bahia de Paita (5°S), se encuentra
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ubicada en la zona de transicién (4° y 6°S) entre la
Provincia Peruana y Panamenfa, con mezcla de aguas
frias de la Corriente Costera Peruana y de aguas cali-
das ecuatoriales superficiales. Ademas, esta influen-
ciada por eventos de surgencia costera, con niveles de
nutrientes y de produccion primaria/secundaria que
permiten el desarrollo de diversos recursos vivos de
interés comercial. También tiende a presentar estacio-
nalmente condiciones subsuperficiales mas oxigena-
das generadas por la presencia de la Extension Sur de
la Corriente Subsuperficial de Cromwell. Asimismo,
recibe aporte fluvial proveniente del rio Chira, aca-
rreando gran cantidad de material particulado de ori-
gen vegetal. En el fondo los sedimentos superficiales
son de tipo fangoso, de textura arcillosa y limosa.

El objetivo de este trabajo fue determinar la variacion
batimétrica y temporal de la composicion funcional
por gremios troficos del grupo Poliquetos. Para ello
se plantearon las siguientes hipotesis: (i) la existencia
de una representacion diferente de los grupos trofi-
cos en la bahia de Paita y en la plataforma adyacente;
(ii) la variabilidad de los parametros comunitarios re-
sultan de la combinacién de varios factores abioticos
asociados a la profundidad (oxigeno, temperatura) y
a la topografia del fondo (granulometria, clorofila-a
sedimentaria).

Material y métodos

Se seleccionaron tres puntos frente a Paita (5°S), Piu-
ra, Peru, entre febrero de 2003 a octubre de 2008. El
primero en la bahia (BH, 35 m) a 8,5 mn de la costa, el
segundo en la plataforma interna (PI, 65 m) a 14 mn
y el tercero en la plataforma externa (PE, 117 m) a 19
mn de la costa (Fig. 1).

Se colectaron muestras de agua de fondo con una bo-
tella Niskin de 5 L de capacidad, para la determina-
cion de oxigeno disuelto (OD) mediante el método de
Winkler modificado por CArrIT y CARPENTER (1966) y
para salinidad (ups) usando un salinémetro Portasal
Guildine®. La temperatura (T°) se registro en el lugar
mediante un termdmetro de inversion.

Las muestras de sedimento fueron tomadas por tri-
plicado con una draga tipo van Veen de 0,05 m? de
cobertura. Se separ6 una submuestra para determi-
nar clorofila-a (Cl-a) (GuriErrez 2000). Asi como para
los andlisis de composicion granulométrica (INGRAM
1971, GarLenousk 1971), pero solo para abril 2008. El
resto fue tamizado, para determinar la composicion
de la macrofauna (GuTiErrez et al. 2005).

Para la determinacion de los taxa de poliquetos, asi

como para la asignaciéon de gremios o grupos trofi-
cos se utilizd literatura especializada. Los gremios
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considerados fueron: consumidores de interfaz (IF),
depositivoros superficiales (SDF), depositivoros sub-
superficiales (SSDF), suspensivoros (SF) y omnivoros/
depredadores (OP).

Se calculd la densidad (numero de individuos.0,05
m?) y la biomasa (peso himedo en g.0,05 m?), que
luego fueron convertidos al metro cuadrado. Para
los aspectos cuantitativos, se considero el niimero de
especies, densidad y biomasa media por punto de
muestreo y la desviacion estandar.

Para establecer el grado de similitud entre puntos, se
ejecutd un analisis multivariado de clasificacion numé-
rica (SNEATH y SokAL 1973) con el indice de Bray-Curtis,
para realizar un anélisis de ordenacion no métrico mul-
tidimensional (NMDS) (PrRexTICE 1977), que construye
un “mapa” de la ubicacion de los puntos muestreados,
a un valor de estrés. El estrés <0,05 es excelente; el <0,1
es bueno, <0,2 es 1til y >0,3 mala representacion.

Dada la naturaleza de los datos bioldgicos del ma-
crobentos, se utilizé estadistica no paramétrica para
examinar la existencia de diferencias significativas en
espacio y/o tiempo. Se empled el andlisis de varianza
no paramétrica de una via de Kruskal-Wallis (SIEGEL
1994). Las correlaciones entre los parametros bioticos
y los factores abioticos fueron calculadas con el coefi-
ciente “r” de Spearman (S1eGeL 1994).

Resultados
VARIACION ESPACIAL (TaBLAS 1Y 2)

Parametros fisico-quimicos del agua de mar.- La
temperatura (T°) promedio de fondo, de mayor a
menor se registro en la BH (17,07 + 1,55 °C); en la PI
(16,22 + 1,04 °C), en la PE (15,28 + 0,75 °C) (Tabla 1).
Se observd una correlacion negativa significativa (r_ =
-0,529, p<0,01, N = 94) (Tabla 2).

Los promedios de la salinidad (ups) se tomaron en
diferentes puntos: en la PE (35,01 + 0,08 ups), en la PI
(35,01 +0,09 ups), en la BH (34,95 + 0,24 ups) (Tabla 1).

La concentraciéon de oxigeno disuelto (OD): en la BH
(2,19 + 1,0 mL.L"), en la PI (1,54 + 0,68 mL.L"); en la
PE (1,21 + 0,53 mL.L") (Tabla 1). E1 OD mostrd signi-
ficativa correlacion negativa con la profundidad (r_ =
-0,463, p<0,01, N=94) y positiva con la T° (r,=0,738,
p<0,01, N=94) (Tabla 2).

Parametros sedimentoldgicos.- En muestra fresca,
los sedimentos superficiales en la BH, tienen caracteris-
ticas de tipo fangoso, compacto, sin olor y coloracion
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Figura 1.- Mapa de los puntos de muestreo en la bahia de Paita y plataforma adyacente. BH

= bahia; PI = plataforma interna; PE = plataforma externa.

Tabla 1.- Variacion espacial y temporal de parametros fisico, quimico y bioldgico.
T°=temperatura, ups=salinidad, OD=oxigeno disuelto, Cl-a=clorofila-a, nPoly=densidad
poliqueto, bPoly=biomasa poliqueto, sPoly=ntimero especies poliqueto, BH=bahia; PI=
plataforma interna; PE= plataforma externa, I=invierno, P=primavera; V=verano, O=otofio

m ds I ds P ds \% ds (@) ds
T 17,07 1,55 16,73 1,35 16,13 1,05 17,54 1,74 17,76 1,30
ups 34,95 0,24 34,99 0,25 34,92 0,13 34,95 0,29 3492 0,142
oD 2,19 1,00 2,26 0,88 1,83 0,49 2,05 1,12 2,63 1,07
BH Cla 2,07 1,31 2,418 1,588 2,366 0,671 1,182 0,629 2,354 1,008
nPoly 1344,60 1086,18 119833 766,70 1290,00 529,87 166552 185571 1186,67 61587
bPoly 14,13 8,32 11,18 6,46 2099 14,36 16,19 12,07 12,08 8,30
sPoly 13,04 3,71 12,69 4,64 13,17 2,98 12,97 4,55 13,89 5,09
T 16,22 1,04 16,00 0,84 15,78 1,33 16,59 1,17 16,37 0,69
ups 35,01 0,09 35,06 0,07 3493 0,093 35,01 0,08 34,96 0,10
oD 1,54 0,68 1,69 0,42 1,11 0,69 1,51 0,76 1,57 0,84
PI Cl-a 2,79 1,22 2,834 0,891 3,582 1,745 1,894 0,771 2,400 0,480
nPoly 604,85 33687 63486 36838 59333 27506 53517 36554 683,53 469,05
bPoly 9,55 6,08 10,09 793 11,88 12,49 7,09 7,69 10,55 12,81
sPoly 9,18 2,35 9,63 3,52 9,33 2,57 8,34 2,57 9,76 3,07
T 15,28 0,75 15,40 0,78 14,80 0,83 15,46 0,73 15,18 0,44
ups 35,01 0,08 35,04 0,07 3496 0,086 35,01 0,08 34,98 0,07
oD 1,21 0,53 1,40 0,43 0,78 0,37 1,12 0,61 1,21 0,45
PE Cl-a 4,04 1,78 4,891 1,700 3,994 3,195 1471 3,102 1,497
nPoly 129589 652,35 1128,33 519,39 1251,11 546,82 1516,80 102799 131600 643,13
bPoly 7,10 7,68 953 13,63 3,74 2,57 572 4,33 5,46 3,74
sPoly 11,23 2,43 10,89 3,35 9,44 2,24 11,48 3,57 11,67 2,85
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Figura 2.- Variacion espacial de la densidad de los grupos tréficos.- Depositivoros
Subsuperficiales (SSDF); Suspensivoros (SF); Depositivoros Superficiales (SDF); Omnivoros/
Depredadores (OP) y Consumidores de interfaz (IF); BH = bahia; PI = plataforma interna; PE

= plataforma externa.

Tabla 2.- Coeficiente de Correlacién de Spearman rho de los parametros fisicos y biologicos.

P T urs  OD Cla Npoly Bpoly Spoly  SSDF SF SDF opP IF
P r 1
p ,
N 94
T r -0,529** 1
p 0,000 ,
N 94 94
UPS r 0,021 0,144 1
p 0,848 0,179 ,
N 89 89 89
OD r -0,463* 0,738 0,072 1
p 0,000 0,000 0,505 ,
N 94 94 89 94
Cla r 0,393*  -0,160 0,080 -0,820 1
p 0,000 0,891 0,505 0,482 ,
N 75 75 72 75 75
Npoly r 0,027  -0,09 -0,089 0,056 0,002 1
p 0,798 0,342 0,408 0,589 0,983 ,
N 94 94 89 94 75 94
Bpoly r -0,483*  0,269** -0,085 0246** -0,138 0,066 1
p 0,00 0,009 0,430 0,017 0238 0526 ,
N 94 94 89 94 75 94 94
Spoly r 0,172 0,085 -0,025 0,156 0,039 0,787** 0,324** 1
p 0,098 0415 0815 0134 0743 0,000 0,001 ,
N 94 94 89 94 75 94 94 94
SSDF r 0,446*  -0,228* 0,043 -0,033 0,152 0,709* -0,132 0,469** 1
P 0,000 0,027 0,692 0749 0192 0000 0205 0,000 ,
N 94 94 89 94 75 94 94 94 94
SF r -0,222%* 0,081 -0,111 0,138 -0,033 0,578** 0,151 0,562**  0,367** 1
p 0,032 0436 0299 0,184 0781 0000 0,146 0,000 0,000 ,
N 94 94 89 94 75 94 94 94 94 94
SDF r -0,293** 0,001 -0,153 0,119  -0,081 0,791* 0,221* 0,690**  0,496** 0,603** 1
p 0,004 0994 0,153 0,255 0492 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 ,
N 94 94 89 94 75 94 94 94 94 94 94
OP r -0,461% 0,306 0,045 0,232% -0,228* 0,303** 0,340** 0,472** -0261* 0,221* 0,136 1
p 0,000 0,003 0,676 0,024 0492 0,003 0,001 0,000 0,011 0,032 0,192 ,
N 94 94 89 94 75 94 94 94 94 94 94 94
IF r 0,374 0,280 -0,033 0,206* -0,148 0,372** 0,262* 0,460** 0,072 0,320** 0,267** 0,505** 1
p 0,000 0,006 0,761 0,047 0,205 0,000 0,011 0,000 0492 0,002 0,009 0,000 ,
N 94 94 89 94 75 94 94 94 94 94 94 94 94

68

Boletin IMARPE VOL 26.indd 68

**Correlacion es significante a nivel del 0.01 (2-colas);

*Correlacion es significante a nivel del 0,05 (2-colas)
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verdusco grisacea. En la P y PE fueron de tipo fango-
50, menos compacto, sin olor y coloracion verdusca
debido al mayor contenido de diatomeas. La fraccién
organica en los sedimentos estuvo conformada por
tubos de poliquetos y bivalvos.

Los componentes de la fraccion gruesa, al estereosco-
pio, estuvieron constituidos principalmente por mi-
nerales oscuros y claros cubiertos de 6xido en algunos
casos y micas, ademas de cuarzo, fragmentos liticos,
feldespatos, fragmentos calcdreos, etc. La fraccion or-
gdnica estuvo formada en mayor porcentaje por tubos
de poliquetos y restos vegetales (mayor en BH) y de
diatomeas (mayor en PI) ademas conchuelas, esca-
mas, espinas en menor porcentaje.

En granulometria, el porcentaje de arena fue menor (al-
rededor 2%), y mayores los de limo (+ 52%) y arcilla
(£47%).

El valor promedio de Cl-a, se determind en sedimento o
fitodetritus: de BH (2,07 + 1,31 ugChla.g"), de PI (2,79
+1,22 ugChla.g?); PE (4,04 = 1,78 ugChla.g™) (octubre
2005) (Tabla 1). La Cl-a mostrd significativa correla-
cion positiva con la profundidad (r, = 0,393, p<0,01,
N=75) (Tabla 2).

Parametros bioldgicos.- Se registro la densidad de po-
liquetos: en la BH (1345 + 1086 ind.m™?); en la PI (605
+ 337 ind.m?) y en la PE (1296 + 652 ind.m?) (Fig. 3).
También la biomasa: en la BH (14,13 + 8,32 g.m?), en
la PI (9,35 £ 6,08 g.m?) y en la PE (7,10 + 7,68 g.m?),
mostrd significativa correlacion negativa con la pro-
fundidad (r, = -0,483, p<0,01, N=94) y positiva con la
Te (r,=0,269, p<0,01, N=94) y el OD (r_= 0,246, p<0,01,
N=94) (Tabla 2).

Se hall6 el niimero de especies promedio: en BH (13 + 4
spp. 0,05.m?), en la PI (9 + 2 spp. 0,05.m™) y en la PE
(11 £ 2 spp.0,05 m?) (Tabla 1).

Gremios troficos.- Los poliquetos depositivoros superfi-
ciales (SDF) con 579 + 311 ind.m? (55%) y los suspen-
stvoros (SF) con 155 + 745 ind.m™ (93%) fueron los do-
minantes en la bahia (BH) (Fig. 2), mostrando ambos
una significativa correlacion negativa con la profun-
didad (r,=-0,293, p<0,01, N=94) (Tabla 2).

Los poliquetos omnivoros/depredadores (OP), fueron do-
minantes en la bahia (BH) con 342 + 204 ind.m (41%),
y en la plataforma interna (PI) con 341 + 206 ind.m?
(41%), tuvieron significativa correlacién negativa con
la profundidad (r, = -0,461, p<0,01, N=94) y Cl-a (r, =
-0,228, p<0,01, N=75), pero positiva con la T° (r,= 0,306,
p<0,01, N=94) y OD (r,= 0,232, p<0,01, N=94) (Tabla 2).
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Los poliquetos depositivoros subsuperficiales (SSDF) con
627 + 285 ind.m? (74%) dominaron en la plataforma
externa (PE), mostraron una significativa correlacion
positiva con la profundidad (r,=0,446 p<0,01, N=94) y
negativa con la T° (r,=-0,228, p<0,01, N=94).

Los poliquetos consumidores de interfase (IF) con 179 +
545 ind.m? (53%) también fueron dominantes en la
PE (Fig. 2), con una significativa correlacion negativa
con la profundidad (r, =-0,374 p<0,01, N=94) y positi-
va con la T° (r,= 0,280 p<0,01, N=94) y el OD (r,=0,206
p<0,01, N=94).

Variacion temporal.- Se establecié el madximo promedio
de temperatura en la BH (17,76 + 1,3 °C) en otofio; en la
PI (16,59 £1,2°C)y enla PE (15,46 + 0,7 °C) en verano
(Tabla 1).

El valor promedio de salinidad (ups) en la BH (34,99 + 0,2
ups en invierno); en la PI (35,06 + 0,1 ups en invierno)
y en la PE (hasta 35,05 + 0,1 ups en verano).

El oxigeno disuelto (OD) en la BH (hasta 2,63 + 1,1
mL.L"'en otono); enlaPI (1,69 + 0,4 mL.L") y en la PE
(1,40 £ 0,4 mL.L" para invierno) (Tabla 1).

Parametros sedimentologicos.- En cuanto a la con-
centracion de Cl-a, en la BH alcanzd hasta 2,42 + 1,59
ugChla.g” en invierno y en la PI13,58 + 1,75 ugChla.g™
en primavera. En la PE presenté mayores valores de
hasta 4,89 + 1,70 ugChla.g™' para invierno (Tabla 1).

Grupos troficos.- En la BH, los poliquetos SDF fueron
los dominantes, con una densidad de hasta 750 + 400
ind.m?(58%) en primavera (Fig. 3a). Seguido de los
OP, con valores de 377 + 218 ind.m? (32%) en otofio y
377 + 262 ind.m? (23%) en verano. Mientras que, los
SF con 450 + 1323 ind.m (27%) dominaron en verano
y los SSDF con 212 +297 ind.m? (13%) en verano y con
188 + 250 ind.m? (16%) en invierno. Los IF con 116 +
114 ind.m? (10%) destacaron en otofio.

En la PI los poliquetos OP, dominaron con valores
maximos de 413 + 238 ind.m? (65%) en primavera
(Fig. 3b). Mientras que, los SDF, obtuvieron valores
253 + 254 ind.m? (37%) en otonio. En tanto, los IF, ob-
tuvieron valores de 85 + 123 ind.m™ (16%) en verano y
los SSDF de 68 + 75 ind.m? (11%) en invierno.

En la PE, dominaron los SSDF, con 762 + 383 ind.m
(61%) en primavera (Fig. 3c); siguieron los SDF, con
387 £ 228 ind.m? (31%) en primavera. Los IF alcanza-
ron valores de hasta 335 + 864 ind.m™ (22%) en verano
y los OP con 163 + 117 ind.m™ (14%) en invierno.

69

16/01/13 11:14



Bol. Inst. Mar Perii, 26 | Nos. 1y 2 [ Enero - Diciembre 2011

ISSN 0458-7766

Tabla 3.- Densidad promedio (Individuos.m-2) y desviacién estandar estacional de las especies dominantes.
(%F = porcentaje de frecuencia; BH = bahia; PI = plataforma interna; PE = plataforma externa,
V =verano, O = otono, I = Invierno, P = primavera).

BH PI PE
Grupo Familia Especies %F v o I P % | v o 1 P %F v o I P
Trofico
11 SSDF Cossuridae  |Cossura chilensis 36,36 5+5 10x24 6+9 0] 50,00 6+8 2+5 7+6 2+3| 80,95 374 249 237 +273 160 + 160 369 + 202
2| SSDF Cossuridae Cossura sp. 77,27 10+9 815 10+7 12 +11] 50,00 6+8 2+5 105 2+3| 8571| 283 £393 243 +201 357 +221 356 +296
3| SSDF Capitelli Medi s i 31,82 3+6 24+57 51+116 22+43| 4545 3+6 1627 17+26 7+8| 28,57 14+27 1120 1124 0
4] SSDF Capitellidae  |Capitelletus sp. 90,91] 151+83 44+39 83+51 140+93| 63,64 8+5 815 8+10| 9524 35+15 22+16 36+14 33+7
5| SSDF Sternaspidae |Sternasphis sp. 22,73 1+1 0 32+50 8+13| 18,18 0 14 +35 5+6| 52,38 4+4 34 3+5 2 +4
6 SF Sabellidae Chone sp. 72,73] 361851 44+50 1821 25+22| 18,18 2+3 + 1+1 0] 61,90] 7+6 2223 8+7 214
7| SDF Magelonidae |Magelona alleni 90,91| 155467 119+153 126 +41 270+167| 18,18 2+3 50+122 19+48 ol 476 1+1 0 0 0
8 SDF Magelonidae |Magelona phyllysae 90,91| 152+ 209 106 +60 146 +88 165+85| 31,82 2+3 8+16 24 5+6| 7143 9+8 17+18 24123 24
9 SDF Ampharetidae |Amphicteis sp. 68,18 50+68 39+53 56+96 17£33| 18,18 7+13 0 0 2+3| 28,57, 3+5 4+8 2+3 0
10 SDF Ampharetidae |Amphisamytha sp. 63,64 58+112 92+169 74+160 153 +220| 31,82 5+12 3+6 9+17 22+31 4,76 0 0 11 0
1 SDF Paraonidae  |Aricidea sp. 63,64 13+17 26+38 1113 2+3| 59,09 2+3 17+17 17%29 3+7|100,00] 152 +101 148 £215 142 +108 153 + 68|
12] SDF Heterospidae |Heterospio sp. 4,55 1+1 0 0 0| 4,55 1+3 0 0 0| 61,90 86+88 92+102 83+104 129 £116
13|  SDF Terebellidae |Polycirrus sp. 9091 91+61 119+114 117+115 112+84| 68,18 34+34 54+73 51:43 17:29 38,10 1212 1£3 3:6 16+27
14] SDF Paraonidae | Tauberia sp. 36,36 27+56  21+38 1733 0| 77,27|57 +100 101+152 41+71 60 +45| 38,10 28+53 18+30 1726 9 +15
15 OoP Lumbrineridae |Ninoe sp. 50,00 5+5 2+5 6+3 5+10| 50,00 31+46 6+9 12+15 2+3| 38,10 5+8 2+3 2+3 214
16 OP Lumbrineridae |Lumbrineris sp 100,00] 273 £191 279 +117 224 +201 123 +70/ 100,00 113 +80 164 +167 155+72 142+51| 8571 34+31 18+16 35+27 51 +38
17 OoP Onuphidae Diopatra rhizoicola 50,00 18 £28 2+4 416 3+4| 63,64]86+153 51+69 77 +108 138 +136| 14,29 0 2+4 2+4 0|
18] OoP Nephtydae Nephtys ferruginea 45,45 13+19 3+6 3+4 25+26] 4545 8+12 2+5 14+18 12+11| 33,33 9+22 23453 5+6 0
19| OoP Pilargidae |Parandalia fauveli 86,36 18+15 17+17 20+18 13 +5| 18,18 1+2 1+3 0 2+3| 52,38 8+12 22+22 5+4 0|
20 OP Pilargidae Sigambra tentaculata 68,18 7+5 4+5 1M1+7 7+8| 63,64 3+4 12+7 76 12+19| 90,48 28+33 18+16 19+9 1114
21 OP Amphinomidae |Pseudeurythoe sp. 54,55 6+5 7+11 4+6 8+8| 86,36 37+39 18+17 54+18 53+27| 76,19 28+31 38452 63+44 7+7
22| IF Spioniddae  |Paraprionospio pinnata 95,45 21+19 27+19 41+66 35+17| 81,82|87+158 1614 16+12 20+16| 47,62|429 +1037 227 +555 9+9 0
23] IF Spioniddae  |Prionopspio peruana 63,64 21+23  16+26 7+7 25%33| 68,18] 8+13 21422 42+66 12+19| 7143 12+13 23+23 1149 7 £12
24 IF Spioniddae Scolelepis sp. 9,09 0 2+3 0 0| 13,64 1+1 1+3 1+2 0| 28,57 8+12 18+45 21%50 0|
25 IF Owenidae Owenia sp. 90,91 35+33 48+79 16+14 17:16| 4,55 0 2+5 0 0 0 0 0 0 0]

Tabla 4.- Analisis de varianza de Kruskal-Wallis y grupos (p<0,05) segin la prueba de Chi-Cuadrado, entre las zonas.

T° ups oD Cl-a  nPoly bPoly sPoly SSDF SF SDF or IF
x? 26,512 12 20,080 17,486 29,179 21,736 20,683 63,815 22,303 43,083 26,016 13,811
gL 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 ,000 ,945 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001

Clasificacidn numérica.- Segtin el patron batimétrico
y la estacionalidad, el andlisis NMDS, permiti¢ di-
ferenciar tres grupos, en base a sus distancias en el
“mapa” con estrés de 0,15 (Fig. 4a).

El primer grupo pertenecié a la BH, dominado en
densidad por los SDF seguido de los OP y los SF (Fig.
4b). En los primeros destaco la familia Magelonidae
en primavera, Magelona alleni (270 + 167 ind.m?) y
M. phyllisae (165 + 85 ind.m?), con 91% en frecuen-
cia. Ademds de Amphisamytha sp. (Ampharetidae)
en primavera (153 + 220 ind.m?) con 64% en frecuen-
cia 'y Polycirrus sp. (Terebellidae) en otofio (119 + 114
ind.m?) con 91% en frecuencia (Tabla 3). De los OF,
dominoé Lumbrineris sp. (Lumbrineridae), en verano-
otofio (272 + 191 ind.m?, 279 + 177 ind.m) con 100%
en frecuencia. En tanto, de los SE, dominé Chone sp.
(Sabellidae) en verano (361 + 851 ind.m™) con 73% en
frecuencia.

El segundo grupo concentré a los puntos de la P, do-
minado en densidad por los OP seguido de los SDF
e IF (Fig. 4b). De los OP dominé Lumbrineris sp. en
todas las estaciones con 100% en frecuencia y Dio-
patra rhizoicola (Onuphidae) en primavera (138 + 136
ind.m?), con 64% en frecuencia. De los SDF, dominé
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Tauberia sp. (Paraonidae) en otofio (101 + 152 ind.m?)
con 77% en frecuencia. De los IF, Paraprionospio pin-
nata (Spionidae) domind en verano (87 + 158 ind.m™)
con 82% en frecuencia (Tabla 3).

El tercer grupo concentré a la PE, dominado en densi-
dad por los SSDF seguido de los IF y SDF (Fig. 4b). De
los SSDF dominé la familia Cossuridae, Cossura sp.
en invierno (357 + 221 ind.m?) y primavera (356 + 296
ind.m?) con 86% en frecuencia y C. chilensis en verano
(374 £ 249 ind.m?) y primavera (369 + 202 ind.m?),
con 81 % en frecuencia. De los IF, P. pinnata domino
en verano (429 + 1037 ind.m?), con 52% en frecuencia.
Dentro de los SDF resaltd, Aricidea sp. (Paraonidae),
en primavera (153 + 68 ind.m?), con 100 % en frecuen-
cia, asi como, Heterospio sp. (Heterospidae) domind en
primavera (129 + 117 ind.m™?), con 62 % en frecuencia
total (Tabla 3).

Discusidin

Los poliquetos presentan un patron de distribucion en
relacion al tipo sedimentario, al contenido de materia
organica y a la profundidad (Erias et al. 2001), acorde
a lo observado en este trabajo. La densidad, biomasa,
numero y grupos troficos de poliquetos mostraron
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Figura 3.- Variacion temporal porcentual de la densidad de
los grupos troficos. Depositivoros Subsuperficiales (SSDF),
Suspensivoros ~ (SF),  Depositivoros  Superficiales  (SDF),
Omnivoros/Depredadores (OP) y Consumidores de Interfaz (IF).
BH = bahia; PI = plataforma interna; PE = plataforma externa.

diferencias significativas (Test de Kruskal Wallis, p <
0,05) entre la BH, PI y PE (Tabla 4), asi como el OD y
el fitodetritus. Ademas, se muestra diferencia con el
porcentaje de materia organica total que flucttia entre
5% y 7% para BH y PI respectivamente (F. VELAZCO,
datos no publicados).

Los SDF de la familia Magelonidae, que se alimentan
de detritus en superficie, resultaron ser los mas domi-
nantes en la BH, lo que coincide con GuzMAN-ALvis et
al. (2006) quienes, en una bahia tropical de Colombia,
mostraron que a profundidades someras, dominan
los alimentadores de deposito de superficie y subsu-
perficie, donde la energia mecanica que ejercen las co-
rrientes es baja y hay mayor sedimentacion, caracte-
ristica de los sustratos blandos finos (TeEna et al. 1993),
como lo hallado frente a Paita, donde los contenidos
de limo y arcilla son altos (DELGapo y GoMERO 1995).

Los OP de la familia Lumbrineridae, fueron dominan-
tes en la BH y PI; ellos se relacionan con mayores con-
tenidos de arena y bajo contenido de materia organica
en el sedimento (Gaston 1987, GuzmAN-A1vis et al.
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verano, 2: otono, 3: invierno, 4: primavera); YY= afno

2006). Lo mismo se encontr6 a profundidades some-
ras en la bahia de Sechura, donde hay mayor energia
mecdnica y porcentaje de arena (+ 70%) y dominio de
los OP (Yuranqur et al. 2007). Este grupo es el mas
relacionado a valores maximos de OD, ya obtenidos
parala BHy PI (+2 mL.L%).

Los SSDF, de la familia Cossuridae, que prefieren am-
bientes limo-arenosos profundos (Tena et al., 1993),
dominaron en la PE, y también los IF, de la familia
Spionidae, en dreas donde se registré mayores valores
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de limo y menores de arena, donde pudo observarse
abundantes restos de diatomeas. Se reflejé una mayor
calidad de fitodetritus acumulado (+ 4 ug.Chla.g™") fa-
vorecido por el menor contenido de OD (+ 1 mL.L").
Esto condicionaria a los SSDF a preferir sedimentos
con mayor calidad de fitodetritus contrario a lo repor-
tado por Dauwe et al. (1998) y Gutigrrez (2000) para
zonas con hipoxia, en donde los consumidores de in-
terfase (IF) dominan en sedimentos de mayor calidad
en la materia organica.

En cuanto a la variacién estacional, el aumento de la
densidad de los SDF en primavera en la BH y en oto-
fio en la PI, estaria relacionado con la produccion pri-
maria en primavera y verano (Graco et al. 2007) por
efecto de la materia orgénica fitoplanctonica que llega
al fondo (> 2,5 ug.Chla.g™).

El aumento de los SF, de la familia Sabellidae, se rela-
cionaria con el aporte fluvial de particulas terrigenas
de origen vegetal proveniente del rio Chira en vera-
no (GuriErrez et al. 2005). Esto se corroboraria con
la mayor acumulacién de materia organica total en
verano (alrededor 7%) que disminuye para invierno
(alrededor 5%) tanto para BH y PI (VeELazco F., datos
no publicados). Asimismo, SANCHEZ et al. (1993) de-
terminaron en el noroeste de la Peninsula Ibérica, que
los SDF y SF fueron dominantes en sedimentos finos
con alto contenido de pellets, debido a su poder de
adsorcion de la materia organica.

Los IF, de la familia Spionidae, capaces de cambiar
de un comportamiento suspensivoro (SF) a uno de-
positivoro superficial (SDF) (WHEATCROFT et al. 1994,
Gutiérrez 2000), aumentaron durante verano - otono
en la PE, donde aprovecharian el mayor flujo de fi-
todetritus en los sedimentos, pues la influencia con-
tinental es menor, asi como el contenido de OD (+ 1
mL.L"). Esta zona tiende a presentar condiciones sub-
superficiales mas oxigenadas durante otofio/invierno
y llegar a la hipoxia en verano, debido a la presencia
de la Extension Sur de la Corriente Subsuperficial de
Cromwell (ESCC) (GuTiErrez et al. 2005), que puede
limitar la presidn por predacion y competencia.

Conclusiones

1. Lavariabilidad estacional estaria sujeta a cambios
de mayor escala, como el incremento de la pro-
duccion primaria en primavera y verano, posibi-
litando un aumento de los depositivoros superfi-
ciales (SDF) en la bahia (BH) durante primavera,
por efecto de la materia organica fitoplanctonica
que llega al fondo.
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2. Ladisminucion delos SDF y el aumento de los sus-
pensivoros (SF) en verano en la BH y la plataforma
interna (PI), se pueden explicar debido al aumento
de la descarga de particulas terrigenas de origen
vegetal afectando fisicamente al sustrato.

3. En tanto, los consumidores de interfase (IF) que
dominaron en verano/otono en la plataforma ex-
terna (PE), donde la influencia continental es me-
nor, pueden haber sido favorecidos por la mayor
calidad de flujo acumulado de material organico
fitoplanctonico en los sedimentos y a un menor
contenido del OD, lo cual disminuyé quizas la
presion por predacion y competencia.
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Velazco Sedimentos marinos superficiales en la bahia del Callao. 1997
Sedimentos marinos superficiales en la bahia del Callao, Perd. 1397
Shallow marine sediments in the bay of Callao, Perd. 1997
Feperico VELAzco
Laboratorio de Geologia Marina. DIO. IMARPE

Resumen

VELAzco F. 2011. Sedimentos marinos superficiales en la bahia del Callao, Perii. 1997. Bol Inst Mar Perii 26(1-2): 75-82.- Durante
El Nifio 1997, se estudiaron los sedimentos marinos superficiales de la bahia del Callao (11°50’S a 12°06’S), en 68 estacio-
nes de muestreo situadas al interior de la bahia, incluyendo Ventanilla. Se situaron 35 estaciones complementarias entre
las desembocaduras de los rios Rimac y Chillén donde se concentran las descargas de desechos industriales, urbanos y
de actividad portuaria. Se realizaron tres transectos, frente a: playa Ventanilla, al colector Comas y a Chucuito-La Punta.
Frente a la playa Marquez se encuentra textura areno arcillosa y hacia el norte predomina el fango; frente a Oquendo las
texturas son fango y arena arcillosa. Sedimentos de grano fino, con textura limo arcillosa y arcillo limosa existen en el fondo
marino de zonas mas profundas y alejadas de la costa; pero también estan cerca de la costa, al sur y suroeste de la zona de
operaciones portuarias, frente a Chucuito y La Punta. Texturas de arena se registraron al norte del rio Chillon (La Pampilla
y Ventanilla), en los alrededores del banco Camotal y frente a La Punta. En las dreas mas profundas y abrigadas de la ba-
hia, los sedimentos con granulometria muy fina presentan valores negativos de asimetria, caracteristicos de ambientes de
sedimentacion. En sectores donde existen sedimentos de grano mas grueso ocurren procesos de transporte (tipo y forma de
ondulaciones) y erosion, apreciables en imagenes del fondo, y en el andlisis de pardmetros estadisticos. Los altos contenidos
de materia organica se encuentran asociados a sedimentos de grano fino en ambientes de sedimentacién principalmente,
esta condicionado por la tasa de aporte y origen (antropico, marino o continental) y por las condiciones de escaso oxigeno
que favorecen su preservacion. Los mas bajos contenidos organicos frente a la zona costera de Ventanilla, estan asociadas a
sedimentos con predominancia de fracciones de arena y origen terrigeno y mayor oxigenacion.

PaLaBraAs cLavE: Sedimentologia, geoquimica, bahia del Callao, Perti.

Abstract

VELAzco F. 2011. Sallow marine sediments in the bay of Callao, Perii. 1997. Bol Inst Mar Perti 26(1-2): 75-82.- During El Nifio 1997,
were studied shallow marine sediments of the bay of Callao (11°50’S to 12°06’S) 68 sampling stations were located within
the bay, including Ventanilla. Additional 35 stations were placed between the mouths of rivers Rimac and Chillon, where
the industrial, urban and port activities waste discharges are concentrated. Three transects were made: off Ventanilla beach,
off the Comas and off Chucuito-La Punta beach. The beach front Marquez texture is sandy loam and north dominated the
mud; off Oquendo beach, textures are muddy and sandy loam. Fine-grained sediments, clay and silt textured silty clay
exist in the seabed and deeper areas offshore, but also near the coast, south and southwest of the port area of operations, off
Chucuito and La Punta. Sand textures were recorded north of the river Chillon (La Pampilla and Ventanilla), and around
Camotal bank, off La Punta. In the deeper areas and sheltered bay, sediments with fine grain size were negative asymme-
try, characteristic of environments of sedimentation. In sectors where there are coarser sediment transport processes occur
(type and form of waves) and erosion, appreciable background images, and analysis of statistical parameters. The high
content of organic matter is associated with fine-grained sediments mainly. Its content is conditioned by both the rate of
contribution and origin (anthropogenic, marine or continental) and by low oxygen conditions that favor its preservation.
The lower organic content compared to the coastal area of Ventanilla, sediments are predominantly associated with frac-
tions of sand and terrigenous origin and greater oxygenation.

Keyworps: Sedimentology, geochemistry, Bay of Callao, Per.

bargo, los estudios geoldgicos se han restringido sobre

Introduccidn studi
todo a trabajos litorales.

En la bahia del Callao, principal puerto peruano, exis-

te gran actividad industrial y econdémica. En su litoral El conocimiento de los aspectos Sedimentolégicos y

existen zonas urbanas, se desarrollan pequefias y gran-
des industrias; en sus aguas existe intenso trafico ma-
ritimo, pesca y turismo, y sus playas reciben miles de
banistas. Alli desembocan los rios Rimac y Chillon, que
acarrean grandes volumenes de sedimentos y descar-
gas de emisores urbanos, costeros y submarinos. En la
bahia ocurren muchos procesos oceanograficos; sin em-
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geoquimicos del fondo del mar son de gran importan-
cia para estudios ecoldgicos de los organismos bento-
nicos, de los procesos costeros, contaminacion, mineria
ocednica, obras de ingenieria y dragado. Estudios acer-
ca de geologia submarina, caracteristicas sedimentolo-
gicas y morfoldgicas de la zona fueron realizados por
Teves y Gacriano (1970), VeELazco (1994) y VELAzco
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(2001). DeLGADO ¥ GoMERO (1985) describen el tipo de
fondo y caracteristicas geoquimicas relacionadas al re-
curso concha de abanico (Argopecten purpuratus) en la
Isla San Lorenzo (Callao).

Este trabajo formo parte del proyecto Estudio Geoldgico
del Fondo Marino en Areas de Interés Pesquero y Ambiental

desarrollado durante 1997 y 1998.

Material y métodos

Las muestras provienen de la bahia del Callao (11°50" a
12°06’S), de la zona central y del norte frente a Ventani-
lla (Fig. 1), con la isdbata de 50 m de profundidad como
limite oeste (Fig. 2). El muestreo se realiz6 mediante
buceo auténomo, Hookah y una Full face mask (para
prevenir problemas de contaminacién) cerca de zonas
industrializadas y urbanas donde existen emisores cos-
teros; se utilizo una draga tipo Eckman accionada ma-
nualmente (Fig. 3).

Se colecto solo los primeros 3 cm del sedimento super-

ficial (Fig. 4) en una red de muestreo que incluye perfi-
les y transectos siguiendo los criterios establecidos por
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Figura 2.- Estaciones de muestreo de sedimentos marinos, Callao.

GorTErRMAN et al. (1983). Ademas de la red de muestreo
general en 68 estaciones, frente a la zona industrial del
Callao se establecio una mayor densidad de estaciones
complementarias en el litoral (Fig. 2) en las que se utili-
z06 una draga Van Veen de 0,05 m* de cobertura.

Se tom¢ informacién in situ de las estructuras sedimen-
tarias indicadoras de la direccién del transporte de se-
dimentos, compactacion, condiciones ambientales, pro-
fundidad, etc. Se efectuaron tomas en video submarino
para lograr mejor informacion ambiental del fondo.

El andlisis granulométrico se realizd con tamices (IN-
GraM 1971) y pipeta (GaLeHOUSE 1971); la determina-
cion del contenido de materia organica total y de car-
bonato total se hizo por el método de pérdida de peso
por ignicién (Dean 1974). Para el analisis de carbono
organico se siguié el método de GauDETTE et al. 1974.

Los parametros estadisticos se evaluaron con la técnica
de computacion grafica (INGram 1971) y su interpreta-
cion y clasificacion segiin Fork (1954). Las texturas se-
dimentarias se determinaron de acuerdo al diagrama
de SuePARD (1954). Todos los valores obtenidos repre-
sentan el porcentaje del peso del total del sedimento
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Figura 3.- Buzo con Full Face Mask y compresora, sujentando draga
Eckman antes de sumergirse cerca de zona industrial.

Sedimentos marinos superficiales en la bahia del Callao. 1997

Figura 4.- Colectando los primeros centimetros superficiales de
sedimento para estudios sedimentologicos en muestra extraida.

Figura 5.- a) Midiendo con un compas submarino en las estructuras sedimentarias (Ripples), la direccién de la corriente en el fondo frente a Ventanilla
(Prof. 4 m). b) Midiendo la direccién de transporte en zona donde hay canales de erosién en sedimentos muy compactados o relictos (Prof. 15 m).

seco. Se incluyen fotos de la metodologia de estudio
en el campo y laboratorio. Para los calculos se utilizé el
programa Excel y los mapas de distribucién mediante
el uso del programa Surfer.

Resultados

OBSERVACIONES Y RESULTADOS DE CAMPO

En el andlisis visual del sedimento himedo in situ y
después del descongelamiento, se observo el tipo de
fraccion organica, coloracion, olor, presencia de algu-
nos minerales, etc., que permiten mayores precisiones
sobre el tipo de ambiente del cual provienen.

La fraccién organica de los sedimentos en las zonas
mas profundas y alejadas de la costa estuvo conforma-
da principalmente por restos de diatomeas, poliquetos
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y pequetios crustaceos. Cerca de la costa, frente a la
zona industrial de Oquendo y Marquez se observaron
restos vegetales terrestres ya sea en sustrato arenoso o
fangoso, asociados a fangos sulfhidricos. Distribuidos a
manera de parches se hallaban grupos de organismos
de la clase Enteropneusta (Quirtzcoa com. pers.), de
los cuales se tiene registro en videos. Frente a Ventanilla
en el sustrato arenoso se hallaron principalmente crus-
taceos Emerita sp. (muy-muy) y poliquetos.

La observacion del sustrato, y el video submarino,
permitieron definir estructuras submarinas tales
como ripples, y canales de erosién ubicados en zo-
nas donde los sedimentos muestran gran compac-
tacion (Figs. 5a y 5b). Estas estructuras indican, de
acuerdo a su forma y posicién, la direccion predo-
minante de los flujos de corriente del fondo marino
(principalmente NE) (Fig. 6).
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Figura 6.- Direccion del transporte basado en la forma y geometria
de las estructuras sedimentarias.

También se observo salida de gas de los sedimentos du-
rante el muestreo, frente a la zona industrial y en zonas
mas profundas frente a Marquez.

DISTRIBUCION DE TEXTURAS

Texturas.- Del andlisis de 68 muestras de sedimentos, se
determinaron texturas de arena, arena limosa, arena ar-
cillosa, limo, limo arenoso, limo arcilloso, fango, arcilla
limosa (Fig. 8). El fondo del banco El Camotal confor-
mado por cantos y guijas ha sido previamente definido
por VELazco (2001).

Conla finalidad de estudiar comparativamente la varia-
cion de la granulometria de los sedimentos, se muestra
en histogramas (Fig. 7), los contenidos de las fracciones
de arena, limo y arcilla en 14 muestras de transectos,
ubicados en tres zonas de la bahia.

En el Transecto N° 1, desde la zona costera, se observa
una gradacion predominante de sedimentos de grano
grueso (arenas), que pasa a limos y arcillas en estacio-
nes de mayor profundidad, seguidas de arena limosa,
hasta limo arcilloso en las zonas mas profundas y aleja-
das de la costa.

En el Transecto N° 2, la arena esta presente pero no so-
brepasa el 45% en las estaciones mas costeras, donde la
fraccién limo-arcilla (menor a 0,063 mm) es mayor. Ha-
cia el oeste se observa una tendencia grano-decreciente.
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Figura 7.- Distribucion del tamafio de grano en 3 transectos. Bahia
del Callao y zona frente a Ventanilla

El Transecto N® 3 muestra un predominio de la fraccién
limo-arcilla, donde la fraccién arena es marginal. La
textura en todos los casos es arcilla limosa.

Parametros estadisticos del tamario de grano

La dimension media del grano varia de 0,85 a 8,99 mm.
Los tamanos mayores se hallan principalmente en los
alrededores y muy cerca al banco El Camotal, cercanos
a Playa Ventanilla y al norte de la desembocadura del
rio Rimac. Los valores decrecen hacia el norte de estas
zonas y hacia mayores profundidades (Fig. 9).

La asimetria, considerada como el parametro estadis-
tico mas sensible en la caracterizacién granulométri-
ca, presenta una distribucién de valores negativos a
positivos (-0,57 a 0,90). Los menores valores coinciden
con los sedimentos de texturas arcillo limosas y limo
arcillosas, ubicadas frente a la rada del puerto y frente
a Ventanilla (Fig. 10).

La seleccion refleja el proceso dinamico por el cual
material con caracteristicas particulares (tamafio, for-
ma, gravedad especifica) es transportado de modo
preferencial a partir de una masa heterogénea mayor,
muestra valores que varian entre 0,36 a 3,27, variando
las clasificaciones de buena a muy pobre (Fig. 9). Las
mejores clasificaciones se encuentran hacia la zona
norte y litoral (Playa Ventanilla), moderada inmedia-
tamente al norte de la desembocadura del rio Rimac
y pobres a muy pobres en la parte central de la bahia,
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Sedimentos marinos superficiales en la bahia del Callao. 1997
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Figura 13.- Distribucion de MOT (%) en sedimentos marinos.
Bahias Callao y Ventanilla.

hacia zonas mas profundas de ésta y en los alrededo-
res de la rada interior del puerto y noroeste del banco
El Camotal (Fig. 11).

Carbono organico.- Los valores de carbono organico
varian entre 0,11% a 3,78%, los valores mas elevados se
ubican frente a Chucuito y Ventanilla y también cerca
de la linea de costa frente a Playa Marquez, rada inte-
rior del puerto, Escuela Naval en la Punta, Chucuito y
Oquendo. Los valores mas bajos estan presentes en los
alrededores del banco El Camotal (Fig. 12).
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Figura 12.- Distribucién de carbono organico (%) en sedimentos
marinos. Bahias Callao y Ventanilla

Materia organica total (MOT).- Se obtuvieron valores
que fluctian de 0,9% a 13,1% de MOT, los mas altos
se hallan concentrados al igual que para el carbono or-
ganico, en las estaciones mas profundas y alejadas de
la costa, frente a Chucuito y Ventanilla y también cerca
de la linea de costa frente a Playa Marquez, rada inte-
rior del puerto, Escuela Naval en la Punta, Chucuito y
Oquendo.

Los valores disminuyen en los sedimentos de la zona
costera frente a los acantilados de la Pampilla y playa
Ventanilla (Fig. 13).

Discusidn y conclusiones

DeLcapo y GoMmEro (1985), definen la zona de La Pun-
ta, las islas San Lorenzo y Frontén como un medio am-
biente sedimentario de plataforma protegida (sistema
islas-barrera), donde la circulacién es limitada. Jacin-
To et al. (1994) y MorON (com. pers.) indican que los
patrones de corrientes de fondo son variables pero con
una tendencia hacia el noroeste, lo cual es muy impor-
tante pues la distribucion granulométrica es por efec-
tos del transporte y sedimentacion que siguen también
otras particulas, como los elementos contaminantes por
ejemplo.

El analisis de la forma de las estructuras sedimentarias
permite conocer la direccion preferencial del transporte
de sedimentos, este es un reflejo resultante de la accion
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de las condiciones hidrodindmicas en un determinado
tiempo. En este estudio se obtuvo la misma tendencia
con las mediciones de direcciéon de corriente (predo-
minante 60°NE) que indican la forma y disposicion de
las estructuras sedimentarias inducidas por ésta como
ripples, ondulaciones y canales de erosion en la mayor
extension de la bahia y en la zona del banco El Camotal,
que a su vez serian consecuencia de la accién conver-
gente del oleaje proveniente de las bahias de Miraflores
y del Callao.

En base a la observacion simple de la variacion com-
parativa entre los parametros estadisticos del tamafo
de grano, se puede aproximar ciertos patrones de di-
reccion del transporte neto de los sedimentos. Estos se
aprecian de la integracion de tendencias observadas en
las figuras 9, 10 y 11 (tamafio medio de grano, asimetria
y seleccidn, respectivamente) para cada estacion y com-
paracion con las vecinas.

Se observa un patrén coincidente con lo propuesto por
Mc LareN y BowLes en 1985 (atn sin aplicar rigurosa-
mente el modelo). En la Fig. 8 se ilustra esquematica-
mente las tendencias de deposicion selectiva o Caso B
(o Caso 1, Gao y Corrins, 1992 en Le Roux 1994) que
presenta progresivas tendencias a tamano de grano
mas fino, mejor seleccionado y asimetria mas negativa
desde el suroeste del banco El Camotal siguiendo por
el lado Este del mismo y hacia el norte, lo que coincide
con el predominio del oleaje proveniente de la bahia de
Miraflores sobre la energia del oleaje de la bahia del Ca-
1lao; también desde La Punta hacia la desembocadura
del rio Rimac se observo la coincidencia de este caso.

Otro caso fue observado desde el inicio de la playa Mar-
quez, entre los rios Rimac y Chillén, hacia playa Venta-
nilla, que de acuerdo a lo propuesto por Gao y CoLLINS
(op. cit.), la tendencia de los parametros estadisticos co-
rresponde al Caso de transporte 3 (depdsitos sucesivos
de tamano de grano mas grueso, mejor seleccionado y
asimetria negativa). Es necesario, hacer un analisis es-
pacial mas detallado para estudiar las tendencias en
toda la bahia aplicando el modelo y métodos.

La asimetria mostrd valores negativos en sedimentos
de naturaleza arcillo limosa. Lérez (1987) considero es-
tas zonas como reflejo de un ambiente deposicional; la
baja energia hidrodindmica presente en el fondo tam-
bién fue registrada por el buzo cientifico. Lo contrario
fue observado y obtenido con los sedimentos de grano
grueso, en los cuales se obtuvo valores bajos de MO
que es rapidamente degradada debido a la presencia de
aguas mas oxigenadas con mayor energia hidrodinami-
ca como lo demuestran también las estructuras de co-
rriente como ripples y la abundancia de fauna béntica.

Las zonas con mayor valor de materia organica (MO)
en la bahia mantienen una relaciéon estrecha con el
contenido de fraccion limo-arcilla hallada en el anali-
sis granulométrico de muestras de los transectos. Esta
relacion entre el tamafio de grano, materia organica e
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inclusive metales pesados, ha sido observada por va-
rios autores (FORSTNER et al. 1983, Krumcaiz et al. 1992,
GuzmAN 1995 y VELazco 2001).

En las zonas de mayor profundidad y alejadas de la
costa, los altos valores de MO se encuentran asociadas a
fangos de color verde oliva, de intenso olor sulfhidrico
y presencia de abundantes diatomeas principalmente
del género Coscinodiscus (VILLANUEVA com. pers.), y de
foraminiferos. Esta materia organica contiene restos de
organismos (sobre todo fitoplancton) depositados en
el fondo y son consecuencia de la alta productividad
de la columna de agua, caracteristica en esta zona de
afloramiento con alto contenido de nutrientes (Zuta y
GuiLLEN 1970).

En las zonas mas costeras, los sedimentos con alto con-
tenido de MO se hallan asociados a texturas de fango
de color negro y arena arcillosa, con presencia de mine-
rales de origen terrigeno. También se observaron diato-
meas y restos de origen continental como tallos, hojas,
fracciones de carbodn, fibras, ademas de abundantes
fragmentos de plasticos y otros desechos, lo que indica
que el origen de esta materia organica son las descargas
urbanas e industriales.

La degradacion de la MO en los sedimentos ejerce alta
demanda de oxigeno, lo cual afecta la calidad del agua,
ocasionando carencia de oxigeno y limitando ademas el
desarrollo de la fauna béntica. La fauna béntica heterd-
trofa constituye uno de los principales consumidores de
MO en el sedimento. Ambas condiciones consecuente-
mente favorecen la preservacion de la materia organica
e inclusive llegan a favorecer procesos biogeoquimicos
anaerdbicos para la degradacion de materia organica.

La emision de gases observada durante el muestreo se-
ria originado por la actividad bacteriana que, en un am-
biente anaerobico, degrada la MO y libera nutrientes y
en el caso de procesos de sulfato-reduccién, producen
acido sulfhidrico (H,S) con un caracteristico olor que ha
sido identificado en varias muestras. La distribucién de
MO esta relacionada a la cercania a las zonas de aflora-
miento con alta productividad, y alas zonas proximas a
descargas provenientes de areas urbanas o industriales
que suministran material organico en forma de parti-
culas muy finas. En otro proceso biogeoquimico mas
avanzado podria ocasionar la produccion de metano
a niveles mas profundos del sedimento con la conse-
cuente liberacion de gas metano. Ambas condiciones
podrian explicar la liberacion de estos gases.

AgFEdEL‘.iI’I’IiBHtUS.' El autor desea expresar su agra-
decimiento a la Blga. SoLepap GuzmAN e Ing. Octavio
MoroN por la correccidn del texto y apoyo; a la Sra.
GLoRr1A APAza, al Sr. Darfo VENTE y a la Srta. Ricarpi-
NA GALLEGOs por el apoyo prestado en el analisis de las
muestras, procesamiento de datos y dibujos. Del mismo
modo a los Blgos. Lurs Quirtzcoa, HaypeE CASTANEDA
y Sr. Téc. RoBErT MARQUINA, por el trabajo de campo
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e identificacion de algunos organismos bénticos y a la
Srta. PatriciA VILLANUEVA por la identificacion de algu-
nas especies fitoplanctdnicas en los sedimentos.
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Sedimentos marinos superficiales del litoral de Tacna, Perd, 2004
Shallow marine sediments off the coast of Tacna, Peru, 2004

FepERICcO VELAZCO Juana SoLis FrRepy CARDENAS

Area de Geologfa Marina. UIOQ. DIO. IMARPE

Resumen

VELazco F, Soiis |, CARDENAS F. 2011. Sedimentos marinos supetficiales del litoral de Tacna, Perii, 2004. Bol Inst Mar Perti 26 (1-2):
83-91.- Los sedimentos submarinos colectados a fines de setiembre 2004 a profundidades <50 m, al sur de la desembocadura
del rio Sama (18°10’S), fueron predominantemente arenosos (>60%). El mayor contenido de la fraccién fina, de limo y arcilla
(+¥35%), se ubicd en las zonas mas profundas del area en estudio y en los extremos norte (frente a Cerro Cortado) y al sur
(Los Palos), que incluyen también zonas de menor profundidad. En la zona central, la pendiente tiene la mayor inclinacién
de toda la zona estudiada, y el tamafo promedio del grano del sedimento es mas grande; estas condiciones constituyen
un reflejo de la mayor energia hidrodindmica que existe. En la zona central también se observa la tipica disminucion del
tamafio de grano, seglin se incrementa la profundidad y la lejania de la linea de costa. La distribucién de materia organica
mostrod tendencia similar a la de fraccion fina, con un maximo de 5,02%.

PaLaBras cLaVE: sedimentologia, morfologia del fondo marino, sur del mar peruano.

Abstract

VELazco E, Sotis ], CARDENAS F. 2011. Shallow marine sediments off the coast of Tacna, Perii, 2004. Bol Inst Mar Per1i 26 (1-2): 83-91.-
The marine sediments collected in late September 2004 at depths <50 m south of the mouth of the river Sama (18°10’S), were
predominantly sandy (>60 %). The highest content of the fine fraction, silt and clay (+35%), was located in the deepest parts
of the study area and in the extreme north (off Cerro Cortado) and south (Los Palos), including also shallower areas. In the
central area, the slope is steeper throughout the study area, and the average grain size is larger sediment; these conditions
are a reflection of the higher hydrodynamic energy that exists. In the central area there is also the typical grain size decrea-
sed as the depth increases and the distance from the coastline. The distribution of organic matter showed a trend similar to
the fine fraction, with a maximum of 5.02%.

Keyworbps: sedimentology, morphology of the seafloor, south of the Peruvian sea

Introduccidn : : . .
La mayor parte de estudios sedimentoldgicos mari-

no costeros se han llevado a cabo en la costa norte y

La costa sur del Pert es arida con cerros escarpados y 4 )
central, algunos trabajos han sido desarrollados en

acantilados proximos al litoral, constituidos por rocas

metamorficas mas antiguas a las que se les ha deno-
minado Cordillera de la Costa, esta zona esta cortada
esporadicamente por algunos valles. En su extension
presenta subdivisiones denominados sectores, defini-
dos en funcion a sus caracteristicas morfo-estructu-
rales, el sector sur comprende desde Caraveli hasta
Arica y tiene una historia de hundimiento y posterior
elevamiento (SCHWEIGGER 1947, MACHARE et al. 1986).

La zona submarina estudiada es adyacente a la uni-
dad geomorfolégica definida por INGEMMET como
Faja Litoral (JaEx y Ortiz 1963), que comprende un
area angosta de terreno llano entre la ribera del mar y
el pie de la cadena costanera; esta desprovisto de ve-
getacion y cubierto por arenas e¢licas; su ancho varia
desde pocos metros en Morro Sama hasta 5 km a la
altura de los cerros La Yarada. Desde este punto hacia
el sur se halla el cono aluvial. Desde el rio Sama hacia
el sur, se extiende una zona playera que llega hasta
los balnearios de Arica, Chile.
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la zona sur. IMARPE ha realizado investigaciones
a nivel de estudios granulométricos, geoquimicos,
morfologia del fondo marino y procesos biogeoqui-
micos y de sedimentacién de materia organica en la
bahia Independencia, (VELazco y SoLris 2000), Callao
(VELazco 2001), San Juan y San Nicolas (VeLazco et
al. 2004). En la seccion sur, DeLGapo et al. (1987) han
registrado la presencia de texturas sedimentarias de
arcilla limosa para la plataforma continental. En la
zona costera se han llevado a cabo algunos trabajos
como parte de los estudios de impacto ambiental so-
licitados por Southern Pert a compaiiias consultoras
extranjeras.

El presente estudio realizado a pedido de IMARPE Ilo,
cuyo personal realizé el trabajo de campo a fines de
setiembre 2004, trata de aspectos sedimentoldgicos y
morfologicos del fondo marino de la zona denomina-
da Playa Tacna (18°10” a 18°20’S), con principal pro-
yeccion a la investigacion y manejo de recursos bento-
nicos, sobre todo del bivalvo macha. Esta informacién
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basica puede ser de utilidad también en estudios am-
bientales y obras de infraestructura costera.

Material y métodos

Las muestras fueron colectadas del 26 al 28 setiembre
2004 por el personal de IMARPE Ilo, en coordinacion
con el Area de Geologia Marina, de la Unidad de In-
vestigacion en Oceanografia Quimica (UIOQ), Direc-
cion de Investigaciones en Oceanografia (DIO) de la
Sede Central. Las muestras e informacion se obtuvie-
ron entre los 18°10" a 18°12’S, (entre la desembocadu-
ra del rio Sama y la zona frente a Pampa del Hospicio
en Tacna).

El muestreo se efectud en transectos equidistantes y
perpendiculares a la linea de costa con longitud y se-
paracién de aproximadamente una milla nautica (Fig.
1). Todas las muestras geoldgicas fueron descritas y
los sedimentos guardados inmediatamente en conge-
lacién.

El estudio del relieve del fondo marino se basé en los
datos actsticos obtenidos durante la ejecucion de la

ISSN 0458-7766

operacion, que tuvo una trayectoria en zig-zag fren-
te a la linea de costa (Fig. 2), los datos se agruparon
seglin su posicion y profundidad. Para obtener una
mejor representacion de la distribucion latitudinal de
las profundidades y su interpolacion con esta zona,
dada la estrecha franja de estudio, en la zona norte se
agrego, en la malla de datos, informacion de cruceros,
para la zona sur se obtuvieron sondajes georreferen-
ciados de la Carta Hidronav 2394, a fin de obtener una
mejor proyeccion de las profundidades e interpola-
cién con datos obtenidos en la operacion de mar de
setiembre del 2004.

Se emple¢ el software Surfer para obtener las isoli-
neas de datos granulométricos; para materia organica
(MO) se empled el Krigging como método de inter-
polacion; en el caso del relieve del fondo marino se
empleo el método de Minima Curvatura.

Para determinar la granulometria y contenido de MO,
se analizaron muestras de sedimentos de 56 estacio-
nes. Los analisis se realizaron con tamices para las
fracciones de grava y arena seguin Ingram (1971). Las
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Figura 1.- Ubicacién de estaciones de muestreo en sedimentos de Playa Tacna. Setiembre 2004.
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Figura 2.- Trayectoria recorrida para obtencién de datos de profundidad y datos complementarios
frente a Playa Tacna. Setiembre, 2004.
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Figura 3.- Distribucion de isébatas en el fondo marino frente a Playa Tacna. Setiembre 2004.
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Figura 4.- Perfiles comparativos en tres zonas del area de estudio:
Perfil 1 (zona norte), Perfil 2 (zona centro), Perfil 3 (zona sur)
Setiembre, 2004.

fracciones limo y arcilla, se reportaron como una sola.
La MO se determindé mediante la pérdida de peso
por ignicién segiin Dean (1974). Para la clasificacion
textural se empled el diagrama ternario grava-arena-
fango. El tamafo de grano se anota en unidades Phi,
de acuerdo a la escala de WenTwoRrTH (1922), donde
Phi = -Log, (tamafio de grano en mm). Se determind
la media y seleccion (parametros estadisticos del ta-
mafio de grano), segiin el método de los momentos
(KruMBEIN y PETITJIOHN 1938).
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Resultados
MORFOLOGIA DEL FONDO MARINO

El relieve del fondo marino (Fig. 3), permite apreciar
una distribucion de is6batas paralelas (de orientacion
NW-SE) muy préximas entre si que reflejan una mar-
cada pendiente hasta los 30 m aproximadamente, ha-
ciéndose mas suave hacia mayores profundidades.

Enla Fig. 4 se representan los perfiles estudiados: Per-
fil 1 (zona norte, de minima pendiente), Perfil 2 (cen-
tro, maxima pendiente) y Perfil 3 (zona sur, pendiente
media).

SEDIMENTOS SUPERFICIALES

Descripcion de muestras.- Las observaciones y des-
cripcion de las caracteristicas fisicas del sedimento
(color, olor, textura y otros), realizadas en el campo y
en el laboratorio, luego del descongelamiento de las
muestras, denotaron que en su mayor parte corres-
ponden a fondos arenosos (Tabla 1), y muy pocas pre-
sentaron olor sulfhidrico, excepto las correspondien-
tes a zonas mas profundas y alejadas de la costa.

Observaciones al microscopio de muestras tamiza-
das.- Las muestras estdn compuestas en la fraccion
arena por minerales terrigenos (cuarzo y feldespa-
tos principalmente) y minerales ferromagnesianos
(micas y otros), también se observaron componentes
biogénicos (fragmentos calcareos), aunque en menor
proporcion.

GRANULOMETRIA

Fraccién grava.- Los contenidos de grava (2 mm - 6,4
cm) son muy bajos, alcanzan como méaximo 0,65%,
existen en muy pocas estaciones, son principalmente
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Figura 5.- Contenido de la fraccién grava en sedimentos superficiales de Playa Tacna Setiembre 2004.
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Figura 6.- Contenido de la fraccién arena en sedimentos superficiales de Playa Tacna Setiembre 2004.

fragmentos de roca y algunos restos de caparazones
calcareos. Esta fraccion se ubica en pequefios nucleos
de muy bajo contenido en las estaciones mds profun-
das frente a Cerro Cortado y Llostay (Fig. 5).

Fraccion arena.- La fracciéon de arena (tamano de gra-
no de 0,063 a 2 mm) estd conformada por minerales
terrigenos y fragmentos calcareos (Tabla 1) con valo-
res que flucttian de 65,19% a 99,88%; con promedio
92,99%. La distribucion >90% abarca toda la extension
mas cercana a la orilla; en la parte central se distribu-
ye ampliamente hacia zonas mas profundas; a los ex-
tremos de la zona de estudio disminuyeron, aunque
manteniendo siempre la mayoritaria proporcion en el
sedimento (Fig. 6).

Fraccion limo+arcilla.- La fraccion limo+arcilla (fan-
go, tamano de grano <0,063 mm) es menos abundan-
te en las muestras (0,12% a 34,81%) y se distribuye
en forma contraria a los contenidos de arena y grava,
localizandose a mayores profundidades, ubicadas en
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los extremos de la zona de estudio (Tabla 1, Figura 7).

Tamafio de grano promedio.- La media, o tamano
promedio de grano, flucta entre 1,92 y 3,91 unidades
Phi. Los mayores valores corresponden a tamarios de
grano fino y se ubican en los extremos norte y sur del
area de estudio y en reducidas zonas, separados entre
si, como a 2 mn, a modo de pequefios nticleos cerca
de la costa. Los menores valores de tamafio de grano
(de mayores unidades Phi), estan presentes frente a la
linea litoral al sur de la desembocadura del rio Sama 'y
entre los Palos y Pampa de Hospicio (Fig. 8).

Seleccion

La seleccién o clasificacion de los sedimentos mostrd
variaciones de 0,82 (moderada) a 0,12 (muy buena).
La clasificacién es mejor cercana a la linea de costa
y en los extremos de la zona de estudio. Alejandose
de la orilla se presentan intercalaciones de buenas a
moderadas (Fig. 9).
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Sedimentos marinos superficiales en el litoral de Tacna. 2004
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Figura 7.- Contenido de la fraccién limo+arcilla en sedimentos superficiales de Playa
Tacna. Setiembre 2004.

18°10' 7

erro Cortado

. Llostay

18°12'

18°14'

18°164

18°18'

18°20'+
0 5mn

T T T T T
70°40" 70°38" 70°36" 70°34 70°32'

70°30" 70°28' 70°26' 70°24' 70°22'

Figura 8.- Distribucién del tamafio medio de los sedimentos superficiales de Playa
Tacna Setiembre 2004.

Materia organica total (MOT)

Los contenidos de materia organica total varian de
0,26% a 5,02%, los valores mas altos se obtuvieron en
las estaciones E-20 y E-26 ubicados frente a las zonas
de la Yarada y Segundo Valle, respectivamente. Los
valores mantienen la misma tendencia en relaciéon a
la profundidad y distancia a la costa (Tabla 1, Fig. 10).

Discusitin

La distribucion de la granulometria y materia organi-
ca en ambas bahias, muestra los valores mas bajos de
materia orgéanica asociados a sedimentos con mayor
componente de la fraccion arena, los cuales se empla-
zan cercanos a la linea de costa y en una porcién cen-
tral del 4rea de estudio. En general, los contenidos de
materia organica son bajos al compararlos con zonas
de elevada energia hidrodinamica tales como Venta-

nilla-Callao (Verazco 2001), Samanco (VAsQuez et al.
2001) y Paracas (VeELazco y SoLfs 2000).
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Hacia el norte y sur de la zona central, donde se en-
cuentra la mayor acumulacion de arena y la pendien-
te mas elevada (Perfil 2), que poseen condiciones de
mayor hidrodindmica, se observa decrecimiento de
contenidos de la fraccion arena e incremento de frac-
cién limo+arcilla. Esto se aprecia, al menos, en cua-
tro pequefias 4reas, donde existe un decrecimiento
gradual del tamafio de grano y que indicaria, a nivel
de estas pequenas areas, la intervencién de corrien-
tes de retorno que trasladan material desde menores
profundidades y cercanas a la costa (anteplaya media
a superior y de la misma playa), hacia la anteplaya
externa con mayores profundidades y, luego, al redu-
cirse la fuerza de estas corrientes, permite una depo-
sicién diferencial de material decreciente en tamano,
acorde a la energia que lo transporta.

En los perfiles de fondo, el tipo de sedimentos con
contenido de finos (limo y arcilla) y MO, son refe-
rencias acerca de que la zona presenta normalmente
intenso oleaje, por lo que se define que el area estu-
diada presenta condiciones morfodinamicas corres-
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Figura 9.- Distribucién de la seleccion de los sedimentos superficiales de Playa Tacna. Setiembre 2004.
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Figura 10.- Contenido de materia organica en sedimentos superficiales de Playa Tacna Setiembre 2004.

pondientes a playas abiertas con fondos arenosos de
alta energia de transporte, y comprende el ambiente
sedimentario de transicién (ambiente silicoclastico de
aguas someras) y abarca subambientes de anteplaya
(Shoreface) externa a media. Los sedimentos estudia-
dos estan sometidos a la accion de las mareas, las olas,
el viento, las corrientes litorales o las tormentas como
fuerzas dominantes de su distribucion.

El tamano de grano y la clasificacion de los sedimen-
tos es un reflejo de las condiciones hidrodindmicas.
En el fondo, las caracteristicas de los sedimentos estan
influenciadas por los efectos de la dindmica marina,
que condiciona el transporte de sedimentos por las
corrientes y deriva litoral y la morfologia del fondo.
En las zonas mas préximas a la orilla la influencia se
da ademas por el oleaje y viento que aporta material
continental. También se deberia a la eficiencia en los
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procesos de oxidacion en el fondo, su asimilaciéon por
los organismos bentonicos heterdtrofos, resuspension
por las corrientes, o actividad biologica.

Conclusiones

1. Playa Tacna presenta condiciones morfodindmi-
cas correspondientes a playas abiertas, con fon-
dos arenosos de alta energia de transporte y com-
prende el ambiente sedimentario de transicion
(ambiente silicoclastico de aguas someras), abar-
cando subambientes de playa anteplaya (Shorefa-
ce) externa a media.

2. El area estudiada posee fondos predominante-
mente arenosos, con escaso contenido de grava
en un nucleo localizado al norte del ambito estu-
diado. Hacia zonas de mayor profundidad, tanto
al norte como al sur, se incrementa la fraccion fina
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Tabla 1.- Resultados de analisis geoquimicos y granulométricos de sedimentos. Setiembre del 2004

Sedimentos marinos superficiales en el litoral de Tacna. 2004

Posicion Fracciones granulométricas
Est. Zona de Prof. . X MOT
Fecha . . Tipo de sedimento Grava Arena Limo-+arcilla
N?  muestreo Latitud Longitud = (bz) (%)
(%) (%) (%)
Arena compacta, color verde grisaceo oscuro,
1 Bocadelrio 27/09/2004 18°10'10,8'" 70°41'47,8" 15,2 presencia de restos calcareos y tubos de 1,52 0,31 85,09 14,6
poliqueto
. Arena,color negro grisaceo, intenso olor
2 Bocadelrio 26/09/2004 18°09'45,8" 70°41'19,7" 7,5 o 1,29 0,00 91,37 8,63
sulfihidrico
. Arena compacta, color verde grisaceo oscuro.
3 Bocadelrio 26/09/2004 18°10'18,4" 70°40'40,5" 8,3 . X 1,14 0,06 85,61 14,33
Presencia de poliquetos
. Arena compacta, color verde grisaceo oscuro,
4 Bocadelrio 26/09/2004 18°10'40,1" 70°41'8,7" 14,2 . X 1,36 0,00 98,58 1,42
presencia de tubos de poliquetos
Arena, color verde grisaceo oscuro, presencia de
5 Llostay 27/09/2004 18°11' 44,0" 70°39'8,6" 17,5 , 1,14 0,00 86,74 13,26
restos calcareos
Arena compacta, color marrony verde grisaceo
6 Llostay 26/09/2004 18°11'16,6" 70°38' 52,0" 10,5 1,14 0,00 88,39 11,61
oscuro
Cerro
7 y 26/09/2004 18°11' 43,4" 70°37' 54,6" 12,3 | Arena fangosa, color verde grisaceo, intenso olor 1,50 = 0,00 96,46 3,54
oreno
Cerro Arena fangosa, color verde grisaceo oscuro,
8 26/09/2004 18°12'11,4" 70°38'13,6" 19,5 i 2,75 0,00 90,50 9,50
Moreno intenso olor
Playa la Arena, color marron oliva, abundancia de micas
9 26/09/2004 18°12'49,8" 70°37'5,2" 21,2 X i 2,18 0,00 97,96 2,04
Morena olory aspecto de presencia de hidrocarburos
Playa la Arena compacta, color verde grisaceo oscuro
11 27/09/2004 18°12'0,8" 70°36' 41,3" 5 . ) 0,98 0,00 99,06 0,94
Morena presencia de tubos de poliquetos
12 LaCurva 27/09/2004 18°12'29,0" 70°35'52,9" 1,50 Arena compacta, color marron olivo oscuro 0,98 0,00 90,18 9,82
13 LaCurva 27/09/2004 18°12'50,3" 70°36'5,3" 15  Arena, color verde grisaceo, abundancia de micas 0,26 0,00 90,93 9,07
Fango arenoso, se observo dos tipos de
14 LaCurva 27/09/2004 18°13'17,4" 70°36'24,0" 22,7 sedimento, uno de color negro y grisaceo 2,15 0,00 95,79 4,21
verdusco
. Arena, color verde grisaceo oscuro, abundancia
15  Primer Valle 27/09/2004 18°14'22,0" 70°34'32,6" 21,8 X 1,13 0,00 97,02 2,98
de micas
. Arena compacta, color verde grisaceo oscuro,
16  Primer Valle 27/09/2004 18°13'52,4" 70°34'11,7" 16,6 . ) 1,01 0,00 93,04 6,96
presencia de micas
17  Primer Valle 27/09/2004 18°13' 35,4" 70°33' 58,0" 5 Arena, color marrdn oliva, abundancia de micas 1,09 0,00 99,09 0,91
. Arena, color marron amarillento, abundancia de
18  Primer Valle 27/09/2004 18°13'57,8" 70°33'16,1" 4,2 . 1,23 0,00 99,48 0,52
micas
19 LaYarada 27/09/2004 18°14'17,8" 70°33'27,5" 13,2 Arena, color verde grisiceo, abundancia de micas 1,30 0,00 95,77 4,23
20 LaYarada 27/09/2004 18°14'47,2" 70°33' 47,2" 22 Fango con grava, color negro y verde grisaceo = 5,02 0,00 88,37 11,63
Arena gruesa, color verde grisaceo oscuro,
21 LaYarada 27/09/2004 18°15'23,0" 70°32'51,2" 22,8 . . 1,76 0,00 91,79 8,21
observa presencia de micas
22 LaYarada 27/09/2004 18°14' 54,2" 70°32'30,0" 14,22 Arena, color verde grisaceo, abundancia de micas 1,26 0,00 96,85 3,15
Arena compacta, marron oscuro grisaceo,
23 LaYarada 27/09/2004 18°14'34,7" 70°32'15,1" 4,6 X K 1,16 = 0,00 99,56 0,44
presencia de micas
Segundo Arena gruesa, color gris oscuro, presencia de
24 27/09/2004 18°15'5,1" 70°31'24,5" 4,8 ) 1,00 0,00 98,41 1,59
Valle micas
Segundo Arena gruesa, color verde grisaceo oscuro,
25 27/09/2004 18°15'27,2" 70°31'32,7" 14,2 0,93 0,00 97,01 2,99
Valle presencia de micas
Segundo
26 Vall 27/09/2004 18°15' 58,0" 70°31' 54,0" 22,8 Fango fluido, color negro grisaceo oscuro 4,32 0,00 96,16 3,84
e
Arena compacta, color verde grisaceo, presencia
27 Los palos  27/09/2004 18°17'1,0" 70°30'18,7" 22,6 . 2,34 0,00 96,05 3,95
de micas
Arena, color marron oscuro grisaceo, presencia
29 Los palos  27/09/2004 18°16'9,8" 70°29'47,2" 6,5 . 1,07 =~ 0,00 96,92 3,08
de micas
Arena, color marron oscuro amarillenta, presencia
30 Los palos  27/09/2004 18°16' 40,3" 70°28' 52,4" 30 X 092 0,00 99,15 0,85
de micas
31 Los palos  27/09/2004 18°17'5,4" 70°29'1,30" 13 Arena compacta, color verde grisaceo oscuro 1,26 0,00 96,02 3,98
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Tabla 1.- Resultados de analisis geoquimicos y granulométricos de sedimentos. Setiembre del 2004 (Continuacién)

Posicion Fracciones granulométricas
Est. Zona de Prof. . . MOT
Fecha Tipo de sedimento Grava Arena Limo+arcilla
N°  muestreo Latitud Longitud = (bz) (%)
% (%) %)
Fango arenoso, color negro verde grisaceo
32 Los Palos  27/09/2004 18°17'37,1"" 70°29'20,4" 21,7 2,62 0,00 70,52 29,48
oscuro
Fango , color marron oliva yo verde grisaceo
33 Santa Rosa 27/09/2004 18°18'13,2" 70°28'27,1" 20,8 1,16 0,00 97,07 2,93
oscuro
Arena fangosa, colo rmarron oscuro, presencia
34 Santa Rosa  27/09/2004 18°17'43,3" 70°28'9,7" 13,5 ) 1,55 0,00 91,39 8,61
de micas
Arena compacta, color marron oscuro, presencia
35 SantaRosa  27/09/2004 18°17'17,0" 70°27'56,6" 2,9 . 0,94 0,00 98,28 1,72
de micas.
Balneario Los Arena compacta, color marron oscuro grisacea,
36 27/09/2004 18°17'48,7" 70°27'12,7" 3,4 0,93 0,00 91,23 8,77
Palos presencia de micas.
Balneario Los Arena fangosa, color marrén gridceos oscuro a
37 27/09/2004 18°18'17,4" 70°27'19,8" 13 1,51 0,00 84,95 15,05
Palos verde grisaceo oscuro olor sulfiidrico.
Balneario Los Fango, color marrén oliva claro, intenso olor
38 27/09/2004 18°18'47,5" 70°27'37,0" 20,3 3,16 0,00 93,02 6,98
Palos sulfihidrico
Arena fangosa, color gris oliva, presencia de
39 Santa Rosa |27/09/2004 18°19'58,2" 70°25'58,2" 20,3 , 2,46 0,00 93,02 6,98
restos calcdreos
Arena fangosa, color verde grisacea, presencia
40 Santa Rosa | 28/09/2004 18°19'29,8" 70°25'39,3" 1,80 i 0 0,00 88,36 11,64
de micas.
Arena compacta, color marron verdoso, presencia
41 Santa Rosa  28/09/2004 18°19'9,4" 70°25'23,7" 5,0 X 1,0 0,00 97,49 2,51
de micas
Arena gruesa, color marrén oliva, presencia de
42 Santa Rosa  28/09/2004 18°19'39,6" 70°24'39,6" 4.,40 ) , 1,19 0,00 97,95 2,05
micas, restos calcareos
Arena compacta, color marron oscuro grisaceos,
43 SantaRosa  28/09/2004 18°18'31,5" 70°26'18,6" 54 . . 0,99 0,00 99,76 0,24
presencia de micas
Arena fina, color marron amarillento, presencia de
44 SantaRosa 28/09/2004 18°19'49,7" 70°26'30,3" 13,2 i 1,83 0,00 89,2 10,8
micas
Santa Rosa - Fango gravoso, dos tipos de Sed. color negro y
45 28/09/2004 18°17'5,4"  70°26'48,9" 20 2,65 0,00 65,19 34,81
Faro verde grisaceo
Segundo
46 Vall 28/09/2004 18°16'23,2" 70°31'13,5" 22,5 Fango color verde grisaceo oscuro 3,41 0,00 94,87 15,13
e
Segundo Arena gruesa, color verde grisaceo oscuro,
47 28/09/2004 18°15'53,5" 70°30'53,4" 14,0 K . , X 1,21 0,00 99,74 0,26
Valle presencia de micas y restos calcareos muy finos
Segundo Arena, color marron oliva grisaceo oscuro,
48 28/09/2004 18°15'31,5" 70°30'39,9" 4,2 X i i X 1,0 0,00 99,48 0,52
Valle presencia de micasy restos calcareos muy finos
Arena, color marron oscuro. Se observa,
49 LaCurva  28/09/2004 18°13'5,6" 70°34'47,1" 20,5 i . , i 3,10 0,00 99,88 0,12
presencia de micas y restos calcareos muy finos
Arena mediana, color verde grisaceo ocuro
50 LaCurva  28/09/2004 18°13'18,1" 70°35'8,8" 3,5 ) , . ) 1,38 0,00 98,22 1,78
presencia restos calcareos muy finos y micas
Arena gruesa, color verde grisaceo oscuro,
51 LaCurva  28/09/2004 18°13'45,6" 70°35'27,0" 20,5 . i 1,23 0,00 98,12 1,88
presencia de micas
Cerro Arena mediana, color marrén amarillento oscuro,
52 28/09/2004 18°11'30,4" 70°37'41,0" 4,2 . . 1,1 0,00 91,81 8,19
Moreno presencia de micas
Arena gruesa, color marron grisaceo oscuro,
53 Llostay 28/09/2004 18°11'3,8" 70°38'39,3" 4,0 . N 0,9 0,00 97,38 2,62
presencia de micas
Bocadel rio Arena, color marrén grisaceo oscuro, presencia
54 28/09/2004 18°10'37,9" 70°39'30,8" 3,2 1,13 0,00 98,7 1,3
Sama de micas
Bocadel rio Arena mediana, color marron amarillento oscuro,
55 28/09/2004 18°10'47,5" 70°39'45,3" 9,5 X K 0,9 0,65 70,59 29,41
Sama presencia dE micas
Bocadel rio Arena fangosa, color marron grisaceo oscuro,
56 28/09/2004 18°11'14,1"" 70°40'5,4" 15,1 . . 1,81 0,00 76,71 23,29
Sama presencia de micas
Boca del rio Arena compacta, color marrén oscuro grisaceo,
57 28/09/2004 18°09'40,9" 70°40'25,8" 4,6 1,15 0,09 94,14 5,86

Sama

presencia de micas
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limo+arcilla, aunque siempre es menor en abun-
dancia respecto a la fraccion gruesa.

3. Laelevada pendiente en la zona central y presen-
cia de mayor contenido de arena, indican que co-
rresponde al desarrollo de mayores condiciones
de energia de la zona.

4. El tamafio promedio de grano, la seleccién de
los sedimentos, los contenidos de las fracciones
de arena y limo+arcilla indican al menos cuatro
zonas de corrientes de retorno con material que
aporta de la zona costera a la anteplaya externa, y
posiblemente a la plataforma y adyacentes zonas
donde existen condiciones de oleaje que favorecen
el ingreso de material a la zona costera desde an-
teplaya externa a la playa.

5. Los contenidos de materia organica se asocian a
las zonas donde se observa decrecimiento gradual
del tamanio de grano, desde la orilla a la anteplaya
externa, decrecimiento gradual de las condiciones
de energia que se asocian a corrientes de retorno.

6. Los valores del contenido de materia orgénica
responden a factores del medio ambiente deposi-
cional, fisicos, quimicos, geoldgicos y bioldgicos,
como variabilidad de intensidad de corrientes,
condiciones oxidantes o reductoras, flujo de ma-
teria organica hacia el fondo, tamafo de grano,
morfologia del fondo, actividad del bentos, y
otras mas.

Recomendaciones

A fin de desarrollar un seguimiento de las condicio-
nes, se recomienda realizar operaciones de muestreo
en dos épocas del afio: una en invierno (destruccion
del perfil de playa) y otra en verano (construccion del
perfil de playa).

Durante la obtencion de muestras, considerar la par-
ticipacion de personal del Area de Geologia Marina,
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DIO, que permitird obtener informacion adicional de
condiciones morfologicas y dindmica del oleaje adi-
cional para un estudio de mayor detalle.
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