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RESUMEN

GUTIERREZ D, ARONES K, CHANG F, QuirtizcoA L, VILLANUEVA P. 2005. Impacto de la varia-
cién oceanogrdfica estacional e interanual sobre los ensambles de microfitoplancton, mesozoo-
plancton, ictioplancton y macrozoobentos de dos dreas costeras del norte del Perii entre 1994 y
2002. Bol Inst Mar Perii 22 (1-2): 1-60.- Se ha analizado la variacién oceanografica y las
respuestas de los ensambles de microfitoplancton, mesozooplancton, ictioplancton y
macrobentos en las areas costeras (<20 mn) frente a Paita (05°S) y a San José (06°45’S)
durante el periodo 1994 a 2002. La variacién oceanografica presenté6 componentes a
varias escalas temporales, moduladas por el ciclo ENOS, la propagaciéon de ondas
atrapadas hacia la costa y la intensificacion estacional del afloramiento costero. La
sucesion de los eventos El Nifio (EN) 1997-98 y La Nifa (LN) 1998-99 presento carac-
teristicas bien diferenciadas en las condiciones fisicas superficiales y en la estructura
vertical de la columna de agua.

El evento EN 1997-98 fue antecedido por el impacto de una onda Kelvin en
febrero de 1997, provocando anomalias positivas de temperatura, profundizacion de
la estructura vertical y presencia de algunos indicadores de masas de agua calida en
el plancton, entre febrero y abril de 1997. Estas condiciones se mantuvieron, o se acen-
tuaron, hasta el final del evento.

El evento LN 1998-99 se caracteriz6 por la ausencia de masas de agua calidas
cerca de la costa y la dominancia de aguas costeras frias, la no propagaciéon de ondas
Kelvin, la posicién somera de aguas frias y pobres en oxigeno, asi como la hegemonia
de indicadores plancténicos de aguas costeras frias.

Estacionalmente, durante otono-invierno tendieron a desarrollarse condicio-
nes subsuperficiales mas oxigenadas (una oxiclina mas profunda), mientras que
durante el verano las condiciones tendieron a ser menos oxigenadas (hipoxicas, con
una oxiclina mas somera). Tal patrén no responde a la estacionalidad del afloramien-
to costero y mads bien coincide con la dinamica esperada de la Extension Sur de la
Corriente de Cromwell (ESCC).

En general, se determiné un muy buen ajuste de los rangos de tolerancia de
algunos organismos plancténicos a las caracteristicas de las masas de agua dominan-
tes en la capa superficial: Aguas Costeras Frias (ACF), Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES) y Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), validando la utilidad
de estas especies como eficaces indicadores bioldgicos de masas de agua. Se determi-
naron los rangos de tolerancia en temperatura y salinidad de los dinoflagelados
Protoperidinium obtusum (ACF), Ceratium breve (AES) y Ceratium praelongum (ASS), asi
como de los copépodos Centropages brachiatus (ACF), Eucalanus inermis (ACF),
Centropages furcatus (AES) y Mecynocera clausi (ASS), entre otras.

Los indicadores presentaron variaciones en su distribucion a lo largo del perio-
do estudiado. Los indicadores de ACF fueron detectados durante la mayor parte del
estudio, pero ocurrieron hechos sobresalientes durante EN 1997-98: (a) entre los dino-
flagelados, Goniodoma polyedricum alcanzo6 su mayor frecuencia en San José y Pyrocystis
lunula frente a Paita; (b) el copépodo Centropages furcatus (AES) incremento6 su abun-
dancia frente a Paita y fue hallado frente a San José; (c) se evidenciaron cambios en la
composicion especifica del plancton, detectandose el ingreso de especies no residen-
tes y aumento de la riqueza de especies; (d) las biomasas fitoplancténica y zooplanc-
ténica tendieron a mostrar una relacién directa bajo condiciones neutras del ENOS;
sin embargo, al ocurrir variaciones ambientales (EN y LN) presentaron una tendencia
contraria; (e) las comunidades del macrobentos en estas dos areas, mostraron dismi-
nuciones significativas en los parametros comunitarios, contrastando con la respues-
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ta de la macrofauna benténica frente a la costa central. Este comportamiento frente a
Paita pudo obedecer a la alteracion del ambiente sedimentario por las muy altas des-
cargas del rio Chira; y frente a San José, pudo resultar de la disminucién local de la
produccién primaria y del flujo de alimento particulado al bentos. Se sugiere que la
disponibilidad de alimento, influenciada por los procesos erosivos sobre el fondo,
marca una diferencia clave en la dinamica de estas comunidades en relacién a las
registradas frente a la costa central, ya que estas tltimas habitan en areas donde pre-
dominan los procesos deposicionales y la acumulaciéon de materia organica en los
sedimentos. Los anfipodos gamaridos, especialmente de la familia Ampeliscidae,
mostraron ser mas sensibles a los cambios ambientales en el fondo (interfase sedimen-
to-agua) al disminuir significativamente sus poblaciones, en ambas areas costeras.

PaLABRAS cLAVE: El Nifo (EN), La Nifa (LN), variacién oceanografica 1994 -
2002, ensambles ecoldgicos, microfitoplancton, mesozooplancton, ictioplancton,
macrozoobentos, areas costeras del norte peruano.

ABSTRACT

GUTIERREZ D, ARONES K, CHANG F, QuirtizcOA L, VILLANUEVA P. 2005. Impact of the sta-
tional and interannual oceanographic variation on the assemblages of microphyto-plankton,
mesozooplankton, ichthyoplankton and macrozoobenthos in two coastal areas of northern Perii
from 1994 to 2002. Bol Inst Mar Perii 22 (1-2): 1-60.- It was analyzed the oceanographic
variation and the responses of microphytoplankton, mesozooplankton, ichthyoplanc-
ton and macrobenthos assemblages in the coastal areas (< 20 nm) off Paita (05°S) and
off San José (06°45’S) from 1994 to 2002. The oceanographic variation was composed
by different time-scales, which were modulated by the ENSO cycle, the poleward
propagation of coastal trapped waves (CTWs) resulting from Kelvin waves impacting
the coast near the Equator, and the seasonal intensification of coastal upwelling. The
sequence of the events El Nifio (EN) 1997-98 and La Nifia (LN) 1998-99 showed well-
defined characteristics in the surface physical conditions and in the vertical structure
of the water column.

Before the official onset of the EN 1997-98 event in May 1997, a Kelvin wave
impacted the northern coast, triggering positive temperature anomalies, a deepening
of the vertical structure and the presence of some biological indicators of warm water
masses in February and in April 1997. These conditions prevailed or were intensified
until the end of the event.

The LN 1998-99 event was characterized by the absence of warm water masses
near the coast and the dominance of cold coastal waters, the absence of Kelvin waves,
the shallow position of cold, oxygen-poor waters, and the dominance of planktonic
indicators of cold coastal waters.

Seasonally, there was a tendency that more oxygenated subsurface conditions
(a deeper oxycline) were present during autumm/winter, while less oxygenated sub-
surface conditions (hypoxic, a shallower oxycline) were developed during summer.
This pattern does not agree with the upwelling seasonal regime, but coincides with
the expected dynamics of the Southern Extension of the Cromwell Undercurrent at
these latitudes.

In most of the cases there was a good fit of the tolerance ranges of some plank-
tonic species to the dominant water masses in the surface layer: Cold Coastal Waters
(CCW), Surface Equatorial Waters (SEW) and Surface Subtropical Waters (SSW), vali-
dating the usefulness of these species as biological indicators of water masses. There
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were determined the tolerance ranges of temperature and salinity from the phyto-
plankters Protoperidinium obtusum (CCW), Ceratium breve (SEW) y Ceratium praelongum
(SSW), and from the zooplankters Centropages brachiatus (CCW), Eucalanus inermis
(CCW), Centropages furcatus (SEW), Mecynocera clausi (SSW), among others.

The indicators varied their distribution along the study period. CCW indicators
were found most of the times but not during the EN 1997-98 event; (a) in this pe-riod the
dinoflagellate Goniodoma polyedricum reached its highest frequency off San José and the
dinoflagellate Pyrocystis lunula peaked in frequency off Paita; (b) the abundance of the cope-
pod Centropages furcatus (SEW) was increased off Paita, and was found off San José; (c) dur-
ing the EN 1997-98 event the species composition of plankton was changed, increasing the
total number of species due to the input of non-resident species; (d) Phytoplankton and
zooplankton volumes tended to show a direct relationship under neutral ENSO conditions,
but showed a negative relationship under El Nifio and La Nifia events; (e) the macroben-
thic communities were impacted negatively in abundance and diversity by the EN 1997-98
event in both areas, contrasting with the response of the benthic macrofauna to EN off the
central Peruvian coast. This behaviour could respond to the disturbance of the sedimenta-
ry environment off Paita due to the highly enhanced discharges of the Chira river. Off San
José the impo-verishment of the macrobenthos may have resulted from the local reduction
of primary production and of particulate flux to benthos. It is postulated that in this area
the food limitation for benthos, due to erosive processes in the bottom, sets up a key differ-
ence of the dynamics of the benthic communities, compared to those off the central coast
that inhabit areas of enhanced deposition and accumulation of particulate organic matter.
Gammarid amphipods, specially those belonging to the family Ampeliscidae, showed the
most consistent response to the environmental variability, since the populations were sig-
nificantly reduced during the EN 1997-98 event in both coastal areas.

Keyworps: El Nifio (EN), La Nifia (LN), oceanographic variation 1994 - 2002,
ecological assemblages, microphytoplankton, mesozooplankton, ichthyoplankton,
macrozoobenthos, coastal areas of northern Pert.

1. INTRODUCCION

El ecosistema marino de Humboldt frente al
Perti presenta una alta variabilidad espacial y
temporal, influenciada por la ubicacién lati-
tudinal préxima al Ecuador. A escala estacio-
nal, los movimientos del Anticiclén del
Pacifico Sur (APS) y de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) determi-
nan la intensidad y direccién de los vientos
locales. A escala interanual, el ciclo El Nifio
Oscilacién del Sur (ENOS) modula la pro-
fundidad de la termoclina, la circulacién sub-
superficial proveniente de la zona ecuatorial
y también la intensidad del APS y la posicién
de la ZCIT. Desde el punto de vista producti-
vo, esta variabilidad se expresa en cambios
en el tamano del ecosistema en su conjunto
(NIXON & THOMAS 2001, CHAVEZ et al. 2003).
Durante los periodos favorables al aflora-

miento de aguas ricas en nutrientes (p.ej. sea
estacional o interanual), el sistema se expan-
de, y viceversa.

La zona comprendida entre los 4 y 6°S es con-
siderada como el limite septentrional del eco-
sistema marino de Humboldt, pero como en
todo ecosistema, y el de Humboldt en parti-
cular, se trata de un limite difuso y altamente
variable. A nivel superficial, esta zona se
encuentra mas expuesta a la invasion de
Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) y
Aguas Tropicales Superficiales (ATS), de baja
salinidad y alta temperatura en menor o
mayor grado, respectivamente. A nivel sub-
superficial, la termoclina tiende a ser mas
profunda y la zona de minima de oxigeno
(ZMO) normalmente se ubica por debajo de
los 100 m, como resultado de la influencia de
la Corriente de Cromwell. Ambos niveles son
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altamente sensibles a cambios provocados
por la propagacién de ondas atrapadas a la
costa desde el Ecuador, eventos a su vez aso-
ciados con la dindmica del ENOS. Al sur de
esta zona la influencia de aguas de origen
ecuatorial es mas restringida. Sin embargo,
las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS),
calidas y altamente salinas, se aproximan a la
costa periddicamente, dependiendo de la
extension de las aguas afloradas y de las con-
diciones de macroescala influenciadas por el
ENOS. Por otra parte, si bien la ZMO es mas
somera intersectando gran parte de la plata-
forma continental, la propagacion de las
ondas atrapadas puede deprimir a la ZMO,
oxigenando a la plataforma.

Si bien existen diversas investigaciones sobre
la variabilidad interanual de las comunida-
des bioldgicas (ARNTZ & FAHRBACH 1996,
TARAZONA et al. 1988, SANCHEZ 2000, SANCHEZ
et al. 2000), la mayoria se ha focalizado en una
vision de macroescala, o en la zona costera
central y sur del pais. Las zonas costeras son
especialmente significativas debido a sus
caracteristicas de refugio o crianza de
muchas especies, asi como por ser areas de
intensa actividad socio-econdmica sustenta-
da en la extraccion de recursos marinos, por
lo que el estudio de las fluctuaciones ambien-
tales y ecologicas en las mismas merece espe-
cial atenciéon. Debe considerarse que las
zonas costeras estan sujetas a procesos loca-
les como mareas, ondas, circulacion de
microescala y transporte de sedimentos, que
pueden interferir, debilitar o potenciar la
sefial oceanografica de gran escala. Una
herramienta de bajo costo, para analizar estas
fluctuaciones, es un sistema de monitoreo
bio-oceanografico préximo a la costa. En ese
sentido la finalidad de este trabajo es com-
prender mejor la variabilidad oceanogréfica y
de algunos ensambles bioldgicos de dos
zonas costeras del norte del Pert1, mediante la
utilizacién de monitoreo biooceanografico
costero como herramienta. En particular, es
interesante comparar las respuestas ecologi-
cas de una zona costera ubicada en el limite

septentrional del ecosistema marino de
Humboldt (Paita, 05°S) con otra, ubicada al
sur de este limite (San José, 06°45" S), las cua-
les ademas difieren en la amplitud de la pla-
taforma (mas angosta frente a Paita) y en la
configuracién de la costa (abierta frente a San
José). Para ello se analizan diversas series
temporales de parametros biooceanograficos
desde el inicio de las observaciones en 1994
hasta 2002.

Para este trabajo, una de las estrategias utiliza-
das es la evaluacion de las fluctuaciones de
especies indicadoras de masas de agua
(GRAHAM 1942, GRAHAM & BRONIKOVSKY 1944,
BALECH & FERRANDO 1964, OcHOA & GOMEZ
1997, ANTONIETTI et al. 1993), identificadas pre-
viamente en el microfitoplancton y en el meso-
zooplancton. Estos organismos han sido utili-
zados exitosamente por otros autores para
evaluar el desplazamiento anémalo de masas
de agua (SANTANDER & SANDOVAL DE CASTILLO
1981, VELiz 1981, CARRASCO 1993, OcHOA &
GOMEZ 1997). La otra estrategia es analizar las
respuestas a nivel de la estructura de algunos
ensambles del plancton (microfitoplancton,
mesozooplancton, ictioplancton) y del bentos
(macrobentos), procurando determinar la
amplitud y la duracién de las mismas.

Por lo tanto, el objetivo general del trabajo es
determinar las respuestas de los ensambles
plancténicos y benténicos, a la variabilidad
oceanografica estacional e interanual en dos
areas costeras de diferente configuracién de
la linea costera, sometidas a distintos grados
de influencia de aguas ecuatoriales y de
aguas subtropicales. En general, se postula
que los ensambles bioldgicos de ambas areas
costeras responden a la dinamica oceanogra-
fica a macroescala, mediante cambios en la
diversidad, y que estas respuestas son modu-
ladas por las caracteristicas locales y varian
en signo o amplitud segin cada ensamble.

Los objetivos especificos son cuatro:

a) Analizar y comparar la variacion estacio-
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nal e interanual de las condiciones ocea-
nograficas, a nivel superficial y subsuper-
ficial en las dos areas costeras.

b) Analizar y comparar la fluctuaciéon de
indicadores biologicos de masas de agua
en el plancton, respecto a la variabilidad
temporal de las condiciones oceanografi-
cas en las dos areas costeras.

c) Evaluar y comparar la variacién tempo-
ral de los parametros comunitarios del
microfitoplancton, del mesozooplancton
y del ictioplancton, en relacién a las con-
diciones oceanograficas en las dos dreas
costeras.

d) Evaluar y comparar la variaciéon tempo-
ral de los parametros comunitarios de la
macrofauna bentonica en respuesta a los
cambios oceanograficos en la capa subsu-
perficial de la columna de agua en las dos
areas costeras.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. MUESTREO

2.1.1 Areas de estudio y frecuencia de
muestreo.- Las estaciones de muestreo se
localizaron en transectas perpendiculares a
la costa hasta 16,5 mn en Paita y hasta 20
mn en San José (Figura 1). De estas, dos
estaciones (a 35 m y a 65 m) se selecciona-
ron para el muestreo de macrobentos fren-
te a cada localidad, y ademas se registra-
ron datos de temperatura, salinidad y oxi-
geno disuelto sobre el fondo. La estacién a
35 m frente a San José fue descontinuada
para el muestreo benténico después de
diciembre de 2000. El material empleado
comprende 93 muestreos, tomados entre
agosto de 1994 y diciembre de 2002; 46
correspondieron a Paita y 47 a San José
(Tabla 1). Para evaluar la variabilidad del
plancton y de la temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto, en la capa superficial y
en la estructura vertical, el analisis se basa
en los datos registrados en las estaciones
mas alejadas a la costa.
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2.1.2 Parametros oceanograficos.- Para la
determinacion de los parametros oceanogra-
ficos (temperatura, salinidad, clorofila-a, oxi-
geno y nutrientes), las muestras en la colum-
na de agua se colectaron con botellas Niskin
de 5 L de capacidad, provistas de termdme-
tros de inversién, a niveles pre-establecidos
(10, 25, 50, 75 y 100 m). Una vez registrada la
temperatura, se colecté de inmediato la
muestra para la determinaciéon de oxigeno
disuelto, empleandose frascos de vidrio de
color ambar de 100 mL con tapa esmerilada.
La determinacién se realizé a bordo, de
acuerdo a la metodologia de WINKLER modi-
ficada por CARRIT y CARPENTER (1966). Las
muestras para la determinacion de salinidad
y de nutrientes fueron colocadas en frascos
plasticos de 250 mL, para luego ser congela-
das. Ademas se colectd fitoplancton en fras-
cos ambar de 80 mL preservandose inmedia-
tamente en una solucién de formol hasta una
concentracion final de 1%. Para la determina-
cion de clorofila-a se filtré un volumen de 100
mL de agua de mar con filtro Whatman GF/F;
fueron tratadas con carbonato de magnesio y
preservadas en congelador hasta su posterior
andlisis. En el presente trabajo solamente se
presentaran y discutiran los resultados de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto.

2.1.3 Muestreo bioldgico.- Los muestreos de
plancton se realizaron mediante arrastres
horizontales con redes estandar de fitoplanc-
ton (malla 75 um) y zooplancton (malla 300
um), a una velocidad de 3 nudos durante 5
minutos. A partir de 1997 se empled en la red
de zooplancton un medidor de flujo General
Oceanic 2030 R para registrar el volumen de
agua filtrada. El muestreo de macrozooben-
tos se realizé en dos puntos para cada area,
ejecutandose 5 réplicas para cada seccion
(Estaciones 2 y 3 frente a Paita, 2 y 4 frente a
San José), empleando una draga tipo van
Veen de 0,05 m? de cobertura. En ambos casos
la estacién mds somera se ubicé a 35 m de
profundidad y la mas alejada de la costa a 65
m de profundidad. Las muestras se tamiza-
ron a bordo con chorros de agua de mar
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Figura 1. Localizacion de estaciones de muestreo frente a Paita y a San José. Las series de tiempo oceanogrificas y de
plancton presentadas corresponden a las estaciones mds alejadas a la costa (16,5 mn frente a Paita y 20 mn frente a
San José).

sobre una malla de 500 um. A partir del afio
2000 se efectuaron 3 réplicas por estacion. Las
muestras de plancton y de bentos fueron fija-
das a bordo con formaldehido neutralizado a
concentraciones finales de 2% y 10%, respec-
tivamente.

2.2. ANALISIS DE LABORATORIO
2.2.1 Salinidad.- Inicialmente la salinidad fue

determinada usando un salindmetro
Kahlsico RS-10; a partir del 2000 se obtuvo

por el método de induccion empleando un
Portasal Guildine.

2.2.2 Plancton. Los volumenes de plancton
(red de fitoplancton, mL.m3) fueron obteni-
dos por centrifugacion a 2.400 rpm durante 5
minutos, cuyos calculos finales han sido deta-
llados en GUTIERREZ et al. (1995), asi como
también los analisis semicuantitativos de la
composicion. En las muestras de zooplanc-
ton, primero se procedid a la separacion de
los huevos y larvas de peces, para su andlisis
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Tabla 1. Relacién de operaciones de mar frente a Paita y a San José entre 1994 y 2002.
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Paita San José
Periodo Afo Muestras colectadas Muestras colectadas
Fecha Fitop Zoop Bentos Fecha Fitop Zoop Bentos
pre-EN 1994 29-ago-94 + + + 29-ago-94 + + +
8-oct-94 + + + 8-oct-94 + + +
8-nov-94 + + 8-nov-94 + + +
21-dic-94 + + + 21-dic-94 + + +
1995 7-ene-95 + + + 7-ene-95 + + +
23-feb-95 + + + 23-feb-95 + + +
23-mar-95 + + + 21-mar-95 + + +
9-may-95 + + + 9-may-95 + + +
5-jul-95 + + + 5-jul-95 + + +
16-ago-95 + + + 31-ago-95 + + +
29-nov-95 + + + 30-nov-95 + + +
1996 1-feb-96 + + + 1-feb-96 + + +
8-abr-96 + + + 7-abr-96 + + +
12-ago-96 + + + 12-ago-96 + +
12-sep-96 + + + 26-sep-96 + +
1997 27-feb-97 + + + 27-feb-97 + + +
EN 1997-98 22-abr-97 + + +
19-ago-97 + + + 19-ago-97 + + +
7-oct-97 + + + 7-oct-97 + + +
18-nov-97 + + + 16-nov-97 + + +
13-dic-97 + + + 14-dic-97 + + +
1998 9-ene-98 + + + 9-ene-98 + + +
6-mar-98 + + + 6-mar-98 + + +
2-jun-98 + + + 2-jun-98 + + +
LN 1998-99 6-jul-98 + + 6-jul-98 + + +
10-sep-98 + + + 10-sep-98 + + +
23-nov-98 + + + 21-nov-98 + + +
1999 15-ene-99 + + + 15-ene-99 + + +
9-abr-99 + + +
10-jun-99 + +
22-ago-99 + + + 13-ago-99 + + +
sep-99 +
dic-99 +
post-LN 2000 11-feb-00 + + + 11-feb-00 + + +
14-abr-00 + + + 14-abr-00 + + +
15-jun-00 + + + 15-jun-00 + + +
11-ago-00 + + + 10-ago-00 + + +
18-oct-00 + + + 19-oct-00 + + +
11-dic-00 + + 11-dic-00 + + +
2001 23-abr-01 + + + 20-abr-01 + + +
14-jun-01 + + + 14-jun-01 + + +
14-ago-01 + + + 16-ago-01 + + +
16-oct-01 + + + 15-oct-01 + + +
29-dic-01 + + + 29-dic-01 + + +
2002 15-feb-02 + + + 13-feb-02 + + +
15-abr-02 + + + 15-abr-02 + + +
19-jun-02 + + + 17-jun-02 + + +
16-ago-02 + + + 16-ago-02 + + +
27-oct-02 + + + 27-oct-02 + + +
27-dic-02 + + +
TOTAL MUESTREOS 43 44 46 47 47 45

9
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cualitativo y cuantitativo, registrando la com-
posicién por especies de los diferentes gru-
pos del zooplancton e ictioplancton, ademas
de considerar la presencia de indicadores
biolégicos. Los voltimenes del zooplancton se
determinaron utilizando el método por des-
plazamiento descrito por ROBERTSON (1970).
Las abundancias son expresadas en nimero
de individuos.100m® y los volimenes en
mL.100m".

2.2.3 Macrobentos.- La macrofauna béntica
fue separada del sedimento de la muestra
contabilizandose en numero y biomasa
htimeda (balanza digital de 0,0001 g de preci-
sion) por area de dragado (0,05 m?).

2.2.3 Taxonomia e identificacion.- Para la
determinacion taxondmica de la flora y fauna
plancténica y de los organismos bentonicos
se consultaron las siguientes claves y trabajos
especificos: a) para el microfitoplancton:
HASLE y SYVERTSEN (1996), LICEA et al. (1995 y
1996), STEIDINGER y TANGEN (1996), BALECH
(1988), SUNDSTROM (1986), SCHILLER
(1971a,1971b), SOURNIA (1967), HENDEY (1964)
Curr (1943) y HusTeDT (1930); b) para el
mesozooplancton:  BoOUILLON  (1999),
BRADFORD-GRIEVE et al. (1999), ONBE (1999),
POHLE et al. (1999), PUGH (1999), BOSCHI
(1981), BOWMAN & GRUNER (1973) y GURNEY
(1942) y para el caso del ictioplancton prin-
cipalmente WATSON & SANDKNOP (1996a,
1996 b), SANDOVAL DE CASTILLO (1979) y
EINARSSON & RojAs DE MENDIOLA (1963); c)
para el macrobentos: FAuCHALD (1977) y
HOBSON & BANSE (1981); d) para polique-
tos: KEEN (1971); e) para moluscos, ALAMO
& VALDIVIESO (1997); f) para crustaceos,
CHIRICHIGNO (1970).

2.3. DISENO Y PROCESAMIENTO DE DATOS

2.3.1 Subdivision temporal de la base de
datos.- La serie temporal se dividi6 en cuatro
periodos:
- Antes de EN 1997-98 (PRE-EN: Agosto
1994 - Febrero 1997).

- Durante EN 1997-98 (EN: Abril 1997 —
Junio 1998).

- Durante La Nifa 1998-99 (LN: Julio
1998 — Diciembre 1999).

- Post-La Nifa (PosT - LN: Enero 2000 —
Diciembre 2002).

2.3.2 Definicién de las masas de agua.- Las
masas de agua provienen de las cuatro regio-
nes climaticas del océano Pacifico: la region
ecuatorial, subtropical, subantartica y antarti-
ca, entre las que se puede mencionar:

A nivel superficial: las Aguas
Costeras Frias (ACF), Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS), Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES) y Aguas Tropicales
Superficiales (ATS); y

Masas de aguas subsuperficiales:
Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS),
Aguas Ecuatoriales Profundas (AEP), Aguas
Templadas de la Subantartica (ATSA) y
Aguas Antarticas Intermedias (AAI), cada
una con caracteristicas especificas (Zuta &
Guillén, 1970) (Tabla 2).

2.3.3 Jerarquizacion del microfitoplancton
por orden de frecuencia (F).- Se siguieron las
pautas de LOPEZ & SERNA (1999), que estable-
cen tres categorias:

- Especies constantes (>50%),

- Especies comunes (25 — 50%) y

- Especies raras (<25%).

2.3.4 Indicadores planctonicos de masas de
agua.- Existen estudios en el mar peruano
que se refieren exclusivamente a dinoflage-
lados y su valor como indicadores bioldgi-
cos (OcHOA Y GOMEzZ 1997; OCHOA et al.
1985; Rojas DE MENDIOLA et al. 1981, 1985),
que han permitido visualizar mejor, por su
presencia o ausencia, el tipo de masa de
agua al cual pertenecen. Asi se tiene a
Ceratium breve asociado a AES,
Protoperidinium obtusum propio de ACF y
Ceratium praelongum registrado en ASS,
excelentes indicadores que han permitido
describir el inicio, la intensidad y la dura-
cion de EN 1982-83.
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Tabla 2. Propiedades de las masas de agua frente a la costa peruana (BLANCO et al. 2001, ENFIELD 1974, SILVA &
Konow 1975, STRuB et al. 1998, ZutA & GUILLEN 1970, ZuTtA 1988, C. GRADOS, com. pers.)

Masa de Agua Profundidad, Temperatura Salinidad Caracteristicas

(m) O (psu)
Aguas Tropicales 0-20 >25 <338 Minimo absoluto de
Superficiales (ATS) salinidad
Aguas Ecuatoriales 0 -30/40 >20 33,8 -34,8 Minimo relativo de
Superficiales (AES) salinidad
Aguas Subtropicales 0-100 18-27 35,1-35,7 Maximo relativo de salinidad
Superficiales (ASS) y maximo relativo de oxigeno
Aguas Subantarticas 0-100 13-15 34,6 - 34,8 Minimo relativo de salinidad,
(ASA) maximo relativo de oxigeno
Aguas Ecuatoriales 50 - 300 13-15 34,9 -35,1 Maximo relativo de salinidad,
Subsuperficiales (AESS) 150 - 700 7-13 34,6-349 minimo de oxigeno
Aguas Intermedias 600 - 1000 4-7 34,45 - 34,6 Minimo absoluto de temperatura,

Antarticas (AIA)

minimo de salinidad

Con relacién al zooplancton se han
descrito algunas especies de Sifonoforos
(VELIZ 1981) e Ictioplancton (SANTANDER &
SANDOVAL DE CASTILLO 1981) como indicado-
res bioldgicos, asi mismo ABANTO (2001) y
ARONES (1997) estudiaron a los copépodos y
anfipodos durante EN 1982-83 registrandose
algunas especies asociadas a este evento.

En este trabajo, ademas, se determi-
no6 el nicho termohalino de varios indicado-
res planctonicos de masas de agua. Para ello,
se estimaron promedios y limites de confian-
za de temperatura y salinidad (a=0,01), en
base a la presencia de los indicadores.

2.3.5 Procesamiento de datos del macroben-
tos.- Dada la naturaleza de los datos biologi-
cos del macrobentos, se uso estadistica no
paramétrica para examinar la existencia de
diferencias significativas en tiempo y/o espa-
cio. Se exploraron las diferencias entre los
cuatro periodos temporales.

Previamente se analizé la normali-
dad en la distribucién de los datos teniendo
en cuenta las premisas de homogeneidad de
varianzas, aleatoriedad e independencia
entre las muestras, asi como del empleo de
ciertas transformaciones en las observaciones
que permitan lograr homogeneidad de
varianzas.

Luego se optd por utilizar la apli-
cacion de analisis de varianza no paramé-

trica de KRUSKAL-WALLIS para un sélo crite-
rio de clasificacion (basado en datos de
orden/ranqueo).

Para los contrastes entre periodos
individuales y la generacién de grupos
homogéneos estadisticamente al nivel de
confianza a = 0,05 se aplic6 la prueba de U de
MAN-WHITNEY, valida para muestras de des-
igual tamarfio.

3. RESULTADOS
3.1. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS
3.1.1. Superficie

Temperatura.- Frente a Paita, la temperatura
superficial del mar (TSM) fluctué entre 15,5y
28,8 °C, con la minima en noviembre de 1995
y setiembre de 1996 y la maxima en marzo de
1998 (Figura 2a).

Frente a San José, la TSM vari6 en un
rango de 15,1 a 27,5 °C, presentando minimos
valores en agosto y setiembre de 1996 y en
agosto-octubre del 2001; el maximo valor se
observo en marzo de 1998, y otros picos (>23,0
°C) fueron registrados en enero de 1995y en
febrero de 2002 (Figura 2b). En ambas locali-
dades las mayores temperaturas se registra-
ron en verano y las menores en invierno,
excepto durante el evento EN cuando, des-
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Figura 2. Variacién temporal de la temperatura superficial del mar (°C) frente a Paita y a San José.

pués del verano de 1997, las TSM continuaron
altas o aumentaron aun mds hasta llegar al
pico maximo en este evento (marzo 1998).

Salinidad.- La salinidad superficial del mar
(SSM), frente a Paita varié entre 25,509 y
35,284 ups, con el menor valor en marzo 1998
y el mayor en agosto 1997. En el periodo de
estudio se detecto la presencia de ACF, AES,
ASS y ATS. Durante EN 1997 — 98, hubo pre-
sencia de AES al inicio del evento. Mas ade-
lante, en agosto de 1997, se detectaron aguas
de mezcla, producto del desplazamiento
hacia la costa de las ASS. En el verano de 1998
se detect6 la incursion de ATS y luego la alta

descarga de agua dulce redujo la SSM a valo-
res <30 ups en la zona costera (Figura 3a).
Frente a San José predominaron
valores de salinidad propios de ACF, excep-
tuando durante EN 1997 — 98 y los veranos de
1995 y de 2002, periodos en los que se detec-
taron las ASS. Los valores de salinidad fluc-
tuaron entre 34,534 (noviembre de 1994) y
35,423 ups (noviembre de 1997) (Figura 3b).

Oxigeno disuelto.- Frente a Paita la concen-
tracion de oxigeno disuelto varié entre 2,72
mL.L" (diciembre de 1994) y 6,39 mL.L"
(febrero del 2000) (Figura 4a).

Frente a San José la concentracion de
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oxigeno disuelto oscil6 entre 247 y 8,01 mL. L.
En general, los valores mas pobres tendieron
a ser detectados entre invierno y primavera
(periodo en el que el afloramiento es mas
intenso), mientras que los valores mas eleva-
dos tendieron a registrarse entre verano y
otofio, periodo en el cual la produccién pri-
maria se eleva (Figura 4b).

3.1.2. Estructura vertical

Frente a Paita.- La Figura 5 muestra la varia-
cion temporal de la temperatura, salinidad y
oxigeno en la columna de agua. Claramente
se aprecia la influencia de EN 1997-98, con la

perficial del mar (ups) frente a Paita y a San José.

depresiéon de la isoterma de 15°C debajo de
los 100 m, acompanados por la intrusion de
AES de baja salinidad, asi como por la pro-
fundizacién de aguas oxigenadas hasta los
100 m. Eventos similares, pero de menor
intensidad y duracion ocurrieron también en
la primavera/verano de 1994-95, en el vera-
no/otofio del 2000 y finalmente, en el vera-
no/otofio y primavera del 2002.

La Figura 6 muestra la variacion
estacional promedio (coeficiente de variacion
c.v.=30-70%) de los mismos parametros, sin
considerar las observaciones efectuadas
durante EN 1997-98. Se observa la elevacién
de las isotermas e isohalinas hasta la superfi-
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Figura 4. Variacién temporal de la concentracién de oxigeno disuelto (mL.L") en la supetficie frente a Paita y San José.

cie, desde una profundidad de 30 y 50 m,
correspondiendo a la variacion estacional de
la intensidad del afloramiento costero, con un
maximo entre invierno y primavera. El
patron estacional difiere en el caso del oxige-
no disuelto, para el cual la elevacién de las
isolineas se restringe a los primeros 10 m, en
tanto que en la capa subsuperficial se advier-
te un desfase de casi 180°, ya que las aguas
menos oxigenadas (hipdxicas) ascienden en
la columna de agua en primavera- verano.

Frente a San José.- Como en el caso de Paita,
frente a San José la influencia de EN 1997-98
se manifestd significativamente en los cam-

bios verticales de la temperatura, salinidad y
oxigeno (Figura 7). La isoterma de 15°C se pro-
fundizd al menos por debajo de los 65 m. En
este caso se observo la intrusion de aguas sub-
tropicales de alta salinidad (>35,20 ups), lle-
gando a ocupar los 50 m superiores de la
columna de agua. La oxigenacion también
alcanzo gran parte de la columna de agua, lle-
gando hasta por lo menos los 65 m (>3 mL.L").
Eventos similares, pero de menor intensidad
y duracioén ocurrieron también en la primave-
ra-verano de 1994-95, y finalmente, en el
verano/otofio y primavera del 2002, proba-
blemente asociadas a la propagacion de
ondas atrapadas a la costa.
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Figura 7. Variabilidad temporal de la estructura vertical de la temperatura (°C), salinidad (ups)
y oxigeno disuelto (mL.L") frente a San José.
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La Figura 8 muestra la variacion
estacional promedio (c.v.= 30-70 %) de los
mismos pardmetros sin considerar las
observaciones efectuadas durante EN 1997-
98. Se observa la elevacion de las isotermas
e isohalinas hasta la superficie desde una
profundidad de 30 y 50 m, correspondien-
do a la variacion estacional de la intensidad
del afloramiento costero, con un maximo
entre invierno y primavera.

En el caso del oxigeno disuelto, en
los primeros 10 a 20 m, se advierte claramen-
te el repliegue de las isolineas hacia la super-
ficie; en cambio en la capa subsuperficial las
aguas menos oxigenadas (hipdxicas) ascien-
den durante la primavera. Cabe indicar que
los eventos probablemente asociados a las
ondas atrapadas a la costa (que tienden a pro-
pagarse en los meses de primavera-verano,
deprimiendo la termoclina y el borde supe-
rior de la minima de oxigeno) inciden signifi-
cativamente en la estimacién de un patrén
estacional. No obstante, en ausencia de
ondas, la estacionalidad de la distribucién de
oxigeno es similar a la de Paita.

3.1.3. Fondo

Temperatura.- Frente a Paita, en la estacion a
35 m, se registraron temperaturas entre 14,2
°C (diciembre 1999) y 26,7 °C (enero 1998); y
en la estacion a 65 m, en los mismos meses,
las temperaturas fluctuaron entre 14,0 y 25,6
°C (Figura 9).

Frente a San José, en la estacion a 35
m, las temperaturas de fondo variaron de
14,4 °C (setiembre 1996) a 26,3 °C (marzo
1998); y en la estacién a 65 m, oscilaron entre
14,0 °C (setiembre 1996) y 25,2 °C (enero
1998) (Figura 10).

Oxigeno disuelto.- En Paita, en la estacién a
35 m, la concentracién de oxigeno disuelto
sobre el fondo vari6 entre 0,3 mL L" (agosto
1996) y 4,64 mL L' (octubre 2000); a 65 m, los
valores fluctuaron entre 0,27 mL L" (diciem-
bre 2001) y 3,96 mL.L" (noviembre 1997)
(Figura 11).
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Frente a San José, en la estacion a 35
m los valores de oxigeno disuelto fluctuaron
entre 0,0 mL L' (enero de 1999) y 5,21 mL L
! (noviembre de 1997); a 65 m el valor minimo
fue de 0,0 mL L' en diciembre del 2000 y el
maximo de 3,21 mL L' en enero de 1998
(Figura 12).

Analisis estadistico.- La Tabla 3 muestra los
resultados del ANOVA no paramétrico de
KRUSKAL-WALLIS y los grupos estadistica-
mente homogéneos al comparar la evolu-
cion de los factores abidticos, entre otros.
Frente a Paita, en ambas estaciones
costeras, el impacto térmico de EN y de
LN sobre el fondo fue muy significativo; el
oxigeno disuelto sobre el fondo solamente
vari6 en forma significativa entre periodos
en la estacion a 65 m, con los maximos
valores registrados durante EN y los mini-
mos valores registrados durante LN.
Frente a San José, el periodo de
EN mostr6 valores de temperatura y oxi-
geno disuelto sobre el fondo significativa-
mente mayores al resto de periodos, los
que no variaron significativamente entre

si (Tabla 4).
3.2. MICROFITOPLANCTON
3.2.1. Volumen de plancton

Frente a Paita.- Los volimenes de plancton
fluctuaron entre 0,01 en diciembre del 2001 y
18,18 mL.m” para mayo de 1995 (Figura 13).
Durante el periodo pre-EN se alcanzaron los
picos de abundancia con volimenes maéxi-
mos en mayo 1995 (18,18 mL.m-3) y en abril
1996 (6,23 mL.m?). Durante EN 1997-98, los
volimenes de plancton disminuyeron, fluc-
tuando entre 0,16 mL.m* (junio 1998) y 2,67
mL.m® (marzo 1998). Igualmente, durante
LN 1998-99 los volimenes mostraron valores
inferiores a 2,5 mL.m”. Finalmente en el periodo
post-LN, los volumenes tendieron a mostrar
valores inferiores a 1,0 mL.m? entre verano y
otofio, superando este limite entre invierno y
primavera.
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Figura 9. Variacion de la temperatura (°C) sobre el fondo frente a Paita a 35 y a 65 m de profundidad.
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Figura 10. Variacion de la temperatura (°C) sobre el fondo frente a San José a 35 y a 65 m de profundidad.

Frente a San José.- Los volimenes de planc-
ton variaron entre 0,01 mL.m? (agosto 2000) y
10,17 mL.m? (abril 1999), observandose cam-
bios importantes a lo largo del afno. En el periodo
pre-EN los valores fluctuaron entre 0,1 y 3,15
mL.m?, tendiendo a reducirse en los tltimos
meses de cada afio. Durante EN 1997-98 los
volimenes de plancton aumentaron hasta 7,7
mL.m? (octubre 1997), para luego reducirse a
menos de 1,0 mL m? en la etapa madura del
evento. En LN 1998-99 se aprecié un incre-
mento paulatino de estas biomasas de planc-
ton hasta alcanzar el nivel maximo en abril

1999, para luego decaer rdpidamente a <1,0
mL.m?, rango en el que se mantuvo durante
todo el periodo post-LN (Figura 14).

3.2.2. Composicidn y riqueza de especies

Frente a Paita.- En lineas generales, la comu-
nidad fitoplanctonica frente a Paita estuvo
representada por una mayor riqueza de espe-
cies de diatomeas, variando de 54 especies
(agosto 2001) a 1 especie (abril 2000 y 2001).
Los dinoflagelados variaron de 44 especies
(octubre 1994) a 1 especie (setiembre 1998).
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Figura 11. Variacién del oxigeno disuelto (mL.L") sobre el fondo frente a Paita a 35 y a 65 m de profundidad.
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Figura 12. Variacién del oxigeno disuelto (mL.L") sobre el fondo frente a San José a 35 y a 65 m de profundidad.

En el Anexo 1 se muestra la variacion
de la riqueza de especies de diatomeas y
dinoflagelados en los cuatro periodos del
estudio frente a Paita. Cabe destacar que las
especies ‘raras’, fueron principalmente dino-
flagelados, los cuales presentaron una mayor
incidencia durante el periodo post-LN
(Ceratium declinatum, Ceratium digitatum,
Ceratium platycorne, Dinophysis hastata y
Oxytoxum gigas, entre otras).

Durante el periodo pre-EN 1997-98
se presentaron 81 especies de diatomeas y
80 de dinoflagelados. El primer grupo estu-

vo caracterizado por diatomeas neriticas,
con frecuencia de 63% (Coscinodiscus perfora-
tus, Detonula pumila, Rhizosolenia robusta,
Guinardia flaccida y Lithodesmium undula-
tum). En el segundo grupo destacaron espe-
cies cosmopolitas de dinoflagelados
(Diplopelta asymmetrica, frecuencia maxima
94% 'y Protoperidinium depressum , frecuen-
cia maxima 88 %).

Durante EN 1997-98, se registraron
70 especies de diatomeas. Destacaron:
Rhizosolenia styliformis, (frecuencia 100%);
seguida de Chaetoceros didymus, Coscinodiscus
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Tabla 3. Andlisis de varianza de Kruskal-Wallis y grupos homogéneos (o < 0,05) segiin la prueba de U-Mann Whitney,
considerando como factores a los periodos pre-EN (1), EN (2), LN (3) y post-LN (4) y como variables la respuesta
a los factores abidticos sobre el fondo (Temperatura, Oxigeno disuelto) y a los pardmetros comunitarios del macrobentos
frente a Paita (N = densidad, B = biomasa, S = riqueza promedio, |' = Indice de equidad, H' = Indice de Shannon,
POL = abundancia de poliquetos, CRU = abundancia de crusticeos, MOL = abundancia de Moluscos, OTR =
Abundancia de otros grupos, % = porcentajes de abundancia de grupos taxonomicos).

Paita 35 m gl p }%élr;%(); Paita 65 m gl p }%élr;%(;
temp. 17,842 3  0,00050 3 1 4 2 temp. 20917 3 000011 3 4 1 2
oxig. 6,279 3 0,09880 -------m- oxig. 8054 3 004492 3 1 4 2

N 33715 3 000000 3 2 41 N 36477 3 000000 3 2 41

B 10402 3 001544 2 3 41 B 1,298 3 072971 -

S 28462 3 000000 3 2 4 S 29642 3 000000 3 2 41

J' 7030 3 007055 - J 18169 3 000041 1.4 2 3

H 11,243 3 001048 3 2 4 1 H 5138 3 016197 ——-o-

POL 29542 3 0,00000 3 2 4 POL 30,557 3 000000 3.2 4 1
CRU 36902 3 000000 3 2 41 CRU 34,332 3 0,00000 3 2 4

MOL 18994 3 000027 3 2 4 1 MOL 25486 3 000001 3 2 4 1

OTR 22,038 3 000006 23 1 4 OTR 11,386 3 000981 2 3 4 1

%POL 19,319 3 000023 1 4 3 2 %POL 21,1119 3 0,00010 3 1 4 2

%CRU 33215 3 0,00000 2 3 4 1 %CRU 24,1123 3 0,00002 2 3 4 1

%MOL 5383 3 0,14580 - %MOL 11,0755 3 001132 4 2 1 3

%OTR 22341 3 0,00006 1 2 3 4 %OTR 17,2437 3 0,00063 1 2 4 3

granii, Coscinodiscus wailesii, Ditylum brightwe-
llii, Guinardia striata y Stephanopyxis turris con
una frecuencia del 71%. Dentro de los dino-
flagelados se determinaron 64 especies; los
mas notables fueron: Profoperidinium depres-
sum (100%) y las especies termofilas Ceratium
trichoceros (71%), Amphisolenia bidentata,
Ceratium massiliense y Goniodoma polyedricum,
todas con 57% de frecuencia.

En el periodo LN 1998-99, en un total
de 48 especies de diatomeas, predominaron
Grammatophora marina y Thalassionema nitzs-
chioides, ambas con 60% de frecuencia. Entre

22 especies de dinoflagelados, la mas fre-
cuente fue Protoperidinium depressum (60 %).

En el periodo post-LN, entre 83
especies de diatomeas, sobresalieron
Coscinodiscus wailesii (87% de frecuencia) y
Eucampia cornuta (67%). Los dinoflagelados
sumaron 65 especies, destacando Ceratium
falcatiforme y Protoperidinium granii, con fre-
cuencia del 73 %.

Frente a San José.- La mayor riqueza de
especies se registré en agosto 1997 (46 espe-
cies de diatomeas y 33 de dinoflagelados).
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En noviembre 1998 se registré solamente
una especie de diatomea y ningun dinofla-
gelado (Anexo 2). A diferencia de Paita, se
ha podido observar que en San José, en los
cuatro periodos del estudio, la mayoria de
especies raras han sido diatomeas.

En el periodo pre-EN se registraron 65 dia-
tomeas y 34 dinoflagelados. Las especies
constantes (>50 % frecuencia), fueron en su
mayoria, neriticas y cosmopolitas, destacan-
do Chaetoceros spp., Coscinodiscus perforatus,
Lithodesmium undulatum Pleurosigma sp.,
Eucampia zoodiacus y Pseudo-nitzschia pun-
gens. Entre los dinoflagelados se hallaron:
Ceratium furca, C. buceros, Protoperidinium
depressum, P. conicum y P. obtusum , indica-
dor de ACF.

Durante EN 1997-98 hubo incremento en la
riqueza de especies. Se determinaron 86
diatomeas, fueron notables Rhizosolenia
robusta, Thalassiosira subtilis, ambas con 88 %
de frecuencia y C. perforatus con 75 %. Entre
65 dinoflagelados identificados, tuvieron
mayor frecuencia: P. depressum (100%), aso-
ciado a Dinophysis caudata (88 %), Ceratium
tripos, C. trichoceros y Goniodoma polyedricum
(75 %); las dos ultimas especies con una fre-
cuencia <25 % en los otros periodos.

Durante LN 1998-99, la riqueza especifica
de diatomeas alcanzé un maximo de 56
especies (Thalassionema nitzschioides vy
Chaetoceros affinis llegaron a 83% de frecuen-
cia). Se registraron 27 especies de dinoflage-
lados; P. depressum alcanzdé su menor fre-
cuencia en este periodo (83%); al mismo
tiempo que C. furca y P. oceanicum llegaron
hasta 83%.

Durante el periodo post-LN la riqueza espe-
cifica lleg hasta 71 diatomeas y 58 dinoflage-
lados. Sobresalieron las diatomeas C. perfora-
tus (94%) y Pseudo-nitzschia pungens (71%);
entre los dinoflagelados P. depressum (94%),
C. furca (88%) y C. dens (71%).
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Tabla 4. Andlisis de varianza de Kruskal-Wallis y grupos
homogéneos (a < 0,05) segiin la prueba de U-Mann
Whitney, considerando como factores a los periodos pre-
EN (1), EN (2), LN (3) y post-LN (4) y como variables
respuesta a los factores abidticos sobre el fondo y a los
pardmetros comunitarios del macrobentos frente a San
José (65 m). Otras abreviaciones similares a la Tabla 3.

grupos
gl p homog.

temp. 16,783 3 0,00078 3 4 1 2
oxig. 9,567 3 0,02263 43 1 2
N 18,409 3 0,00036 2 3 4 1

B 5,146 3 0,16138 ------o-mmemm
19,117 3 0,00026 _4 2 3 1

3 17,549 3 0,00054 1 4 3 2
H 16,691 3 0,00082 4 1 3 2

POL 18,595 3 0,00033 _2 3 4 1

CRU 10,727 3 0,01330 2 3 1 4
MOL 8351 3 003929 4 2 3 1
OTR 24,384 3 0,00002 4 2 3 1
%POL 1,131 3 0,76957 ------mmmmm-
%CRU 9,547 3 0,02284 2 3 1 4
%MOL 6,660 3 0,08356 ----------—--
%OTR 23,150 3 0,00004 4 3 1 2

3.2.3. Indicadores bioldgicos de masas
de agua

Frente a Paita se observd la presencia de
Ceratium breve (AES) en los veranos 1995 y
1997, y en la primavera 1994 y 1997.
Ceratium praelongum (ASS) aparecié en las
primaveras 1994, 1997 y 2002. Proto-
peridinium obtusum (ACF) fue detectado en
las primaveras 1994, 1995 y 2000, en verano
2000; y en los inviernos 1996, 1999 y 2002
(Figura 15).



24 Bol. Inst. Mar Perii, 22 / Nos. 1y 2 / Enero - Diciembre 2005

20
18
16
14
12

10

mL.m?3

[N]

=)

Jun-94
Dic-94
Jun-95
Dic-95
Jun-96
Dic-96
Jun-97
Dic-97

Figura 13

mL.m?3

Jun-94
Dic-94
Jun-95
Dic-95
Jun-96
Dic-96
Jun-97
Dic-97

Jun-98
Dic-98
Jun-99
Dic-99
Jun-00
Dic-00
Jun-01
Dic-01
Jun-02

. Variacion temporal del volumen de plancton: red de fitoplancton (mL.m?) frente a Paita

Jun-98
Dic-98
Jun-99
Dic-99
Jun-00
Dic-00
Jun-01
Dic-01
Jun-02
Dic-02

Figura 14. Variacion temporal del volumen de plancton: red de fitoplancton (mL.ni”) frente a San José.

Frente a San José, el tnico indicador bio-
légico de fitoplancton reconocido fue
Protoperidinium obtusum (ACF), mostrando
fluctuaciones propias de los cambios estacio-
nales, en otofio y primavera. Fue mayor en
octubre de 1994, y posteriormente se registrd
solo en los veranos 1998 y 2000 (Figura 16).
Durante EN 1997-98 se registrd tinicamente
en abril 1997.

Los dinoflagelados termdfilos Goniodoma
polyedricum y Ceratium trichoceros fueron
registrados durante la mayor parte de EN
1997-98 (Anexo 2). Cabe indicar que en los
periodos antes y después de EN 1997-98, G.
polyedricum también fue observado en abril

1996, en febrero 1997 y en agosto 2002, qui-
zas como consecuencia de un ingreso de
aguas calidas hacia la costa (Figura 15); y

C. trichoceros se registré solo en agosto de
1999 (LN).

3.3. MESOZOOPLANCTON
3.3.1. Volumen y abundancia

Volimenes.- Frente a Paita, los volumenes
del mesozooplancton fluctuaron entre 0,18
mL.100m" (octubre 2001) y 456,63 mL.100m?
(tebrero 2002) (Figura 17). El volumen pro-
medio anual mas bajo de la serie 1994-2002 se
registr6 en 1998 (4,18 mL.100m?) y el mas alto
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Ceratium breve (AES), C. praelongum (ASS) y Protoperidinium obtusum (ACF).
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Figura 16. Variacion temporal frente a San José de los indicadores fitoplancténicos de masas de agua
P. obtusum (ACF) y Goniodoma polyedricum (especie termdfila).

en el 2002 (107,06 mL.100m?).

Frente a San José los volimenes varia-
ron entre 0,07 mL.100m? (octubre 2001) y 147,40
mL.100m? (noviembre 1998) (Figura 18).

Los menores volumenes de zoo-
plancton en ambas areas (octubre 2001), coin-
cidieron con un notorio enfriamiento en las
condiciones ambientales, observandose una
intensificacion de las ACF.

Abundancia.- Frente a Paita, varié entre 151
ind.100m™ (agosto 1995) y 490.178 ind.100m™
(abril 2002) (Figura 17). El 98% de la abun-
dancia total del zooplancton correspondié a

los crustaceos, siendo los copépodos el grupo
mas abundante y frecuente, caracterizados
por Acartia tonsa (833.625 ind.100m”) y
Paracalanus parvus (826.533 ind.100m”).
Frente a San José, el maximo valor
de abundancia se registrd en junio del 2000
(576.864 ind.100m”) y el minimo en diciem-
bre de 2001 (88 ind.100m”) (Figura 18). Los
crustaceos ocuparon el 97%, y entre ellos,
los copépodos fueron los mas abundantes
y frecuentes, teniendo como especies
dominantes a Acartia tonsa (1.269.831

ind.100m?®) y Paracalanus parvus (847.474
ind.100m?).

25
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Figura 18. Variacién temporal de los voliimenes ((mL.100m?) y abundancias (ind.100m)
del zooplancton frente a San José.

3.3.2. Composicidn y riqueza de especies

Frente a Paita.- La riqueza de especies tuvo
su maximo valor (62) en abril 2001; y el mini-
mo (2) en mayo 1995, solamente con los regis-
tros de Acartia tonsa y Paracalanus parvus.
Anualmente, el nimero de especies tendio a
incrementarse durante el verano, debido a
una mayor influencia de masas de aguas cali-
das que traen consigo especies propias de la
provincia panamena (Figura 19).

En el periodo pre-EN, las especies
mas notables fueron: A. tonsa (93% de fre-
cuencia, 14% dominancia), P. parvus (87% fre-
cuencia, 58% dominancia) y Calanus australis
(80% frecuencia).

Durante EN 1997-98, P. parvus se pre-
sent6 en el 100% de los muestreos;
Subeucalanus mucronatus y Centropages furca-
tus en el 86%; A. tonsa, Sagitta enflata'y S. peru-
viana en el 71%. En este periodo fueron
dominantes P. parvus (43%) y A. tonsa (17%);
y se incrementé la abundancia de
Subeucalanus mucronatus 10% y eufausidos en
estadio calyptopis, 5%.

Durante LN 1998-99 alcanzaron 83%
de frecuencia: A. tonsa, C. australis y P. parvus;
y con 67% destacaron S. peruviana y
Oikopleura sp. Las especies dominantes fue-
ron P. parvus (34%), eufausidos en estadio
calyptopis (30%) y Calanus australis (19%).

En el periodo post-LN, las especies
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Figura 20. Variacion temporal de la riqueza de especies del zooplancton frente a San José

mas frecuentes fueron P. parvus (100%), A.
tonsa y eufausidos en estadio calyptopis con
88%; Corycaeus dubius y eufausidos en esta-
dio furcilias con 81%. Las especies domi-
nantes fueron A. tonsa (44%) y P. parvus
(27%) (Tabla 5).

Frente a San José.- El numero de especies
fluctud entre 41 (diciembre 1997) y 3 (marzo
1995 y febrero 2002) (Figura 20).

En el periodo pre-EN, las especies
mas importantes fueron P. parvus (100% fre-
cuencia, 20% dominancia), Centropages bra-
chiatus (73% frecuencia, 22% abundancia) y
A. tonsa (67 % frecuencia, 21% dominancia).

Durante EN 1997-98, se registré una
frecuencia de 100% para Oncaea venusta y

Euchaeta rimana; 88% para P. parvus, A. tonsa,
Centropages furcatus y S. peruviana;, 75%
para S. mucronatus, Temora discaudata,
Corycaeus sp. y Oikopleura sp. Respecto al
periodo anterior, P. parvus increment6 su
dominancia a 48 %, a diferencia de A. tonsa
que disminuy? al 6%. Aument6 la abundancias
de S. mucronatus (13%) y Calanus darwini (5%),
que en otros periodos representaron <1% de
la abundancia total del zooplancton. Cabe
indicar que durante EN 1997-98 se observé
la presencia de especies que normalmente
no se encuentran frente a San José, como
Calanus darwini, Calocalanus pavo, C. furca-
tus. E. rimana y T. discaudata.

En el periodo LN 1998-99, P. parvus
tuvo 100% de frecuencia; C. australis, C.

27
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Figura 22. Variacion temporal de las abundancias (ind.100m”) de indicadores zooplancténicos de

masas de agua frente a San José.

dubius y larva cipris llegaron al 83%. Fueron
dominantes C. australis (46%), P. parvus (30%)
y A. tonsa (15%).

En el periodo post-LN, sobresalieron las
especies A. fonsa (100 % frecuencia, 67% abun-
dancia), P. parvus (94% frecuencia, 25% abundan-

cia) y C. brachiatus (71% frecuencia) (Tabla 6).

3.3.3. Indicadores bioldgicos de masas
de agua

Frente a Paita.- Centropages furcatus (AES)
fue detectada principalmente durante el

verano. Durante el periodo pre-EN, en el
33 % de los muestreos; durante EN 1997-
98, en 86 % de las muestreos; durante LN
1998-99 estuvo ausente; en el periodo post-
LN, en el 50 % de los muestreos.

C. brachiatus (ACF) se presento indis-
tintamente a lo largo del afio. En el periodo
pre-EN, en el 27% de los muestreos; durante
EN 1997-98 estuvo ausente; en el periodo LN
1998-99 en el 50% de los muestreos y alcanzo
su maxima abundancia en el invierno de 1999
(11.365 ind.100m?); en el periodo post-LN, en
el 31% de los muestreos.
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Tabla 5. Abundancia y frecuencia porcentual de las especies mds importantes de zooplancton frente a Paita.
(En negrita las especies mds frecuentes y/o abundantes).

pre-EN EN 1997-98 LN 1998-99 post-LN TOTAL
GRUPO Género / Especie Estadio % abun. % frec. % abun. % frec. % abun. % frec. % abun. % frec. % abun. % frec.
COPEPODA Acartia tonsa adulto 14.0 93.3 16.7 71.4 4.0 83.3 43.6 87.5 334 86.4
Calanus australis adulto 6.6 80.0 0.8 42.9 18.7 83.3 0.4 75.0 35 72.7
Centropages brachiatus adulto 0.4 26.7 0.0 0.0 4.0 50.0 0.1 31.3 0.6 27.3
Centropages furcatus adulto 0.1 333 3.5 85.7 0.0 0.0 1.8 50.0 1.4 43.2
Corycaeus dubius adulto 1.5 53.3 34 429 0.0 50.0 0.8 81.3 0.9 61.4
Paracalanus parous adulto 58.3 86.7 42.5 100.0 34.0 83.3 26.6 100.0 33.1 93.2
Subeucalanus mucronatus adulto 52 40.0 10.0 85.7 0.0 16.7 1.9 68.8 2.5 54.5
EUPHAUSIACEA No determinado calyptopis 12 40.0 4.8 429 29.8 333 52 87.5 73 56.8
No determinado furcilias 0.6 40.0 0.9 429 0.0 333 34 81.3 2.5 545
APPENDICULARIA Oikopleura sp. maduro 1.8 40.0 22 42.9 0.1 66.7 0.4 68.8 0.6 545
CHAETOGNATHA Sagitta enflata maduro 0.0 333 1.5 71.4 0.0 333 0.0 37.5 0.1 40.9
Sagitta peruviana maduro 0.4 333 3.7 71.4 1.7 66.7 0.7 56.3 0.9 523

Tabla 6. Abundancia y frecuencia porcentual de las especies mds importantes de zooplancton frente a San José.
(En negrita las especies mds frecuentes y/o abundantes).

pre-EN EN 1997-98 LN 1998-99 post-LN TOTAL
GRUPO Género / Especie Estadio % abun. % frec. % abun. % frec. % abun. % frec. % abun. % frec. % abun. % frec.
COPEPODA Acartia tonsa adulto 20.8 66.7 5.9 87.5 14.6 66.7 67.3 100.0 44.9 82.6
Calanus australis adulto 124 40.0 0.0 25.0 46.2 83.3 1.7 47.1 7.6 45.7
Calanus darwini adulto 0.0 0.0 4.5 62.5 0.1 16.7 0.0 5.9 0.8 152
Centropages brachiatus adulto 22.1 73.3 0.3 125 0.0 333 0.8 70.6 3.1 56.5
Centropages furcatus adulto 0.0 0.0 2.9 87.5 0.0 333 0.0 0.0 0.5 19.6
Corycaeus dubius adulto 2.8 40.0 23 50.0 0.1 83.3 0.1 52.9 0.8 52.2
Corycaeus sp. adulto 0.1 133 1.2 75.0 0.0 66.7 0.0 17.6 0.2 32,6
Euchaeta rimana adulto 0.0 0.0 1.0 100.0 0.0 333 0.0 59 0.2 239
Oncaea venusta adulto 1.9 6.7 1.9  100.0 0.7 66.7 0.0 17.6 0.7 34.8
Paracalanus parvus adulto 19.8  100.0 48.4 87.5 29.9  100.0 25.4 94.1 29.4 95.7
Subeucalanus mucronatus adulto 0.0 6.7 13.4 75.0 0.7 333 0.0 5.9 2.5 21.7
Temora discaudata adulto 0.0 0.0 0.6 75.0 0.0 16.7 0.0 0.0 0.1 152
CIRRIPEDIA No determinados larva cipris 0.1 46.7 0.0 25.0 0.0 83.3 0.0 29.4 0.0 41.3
APPENDICULARIA Oikopleura sp. maduro 0.6 46.7 1.0 75.0 0.2 50.0 2.5 58.8 1.7 56.5
CHAETOGNATHA Sagitta peruviana maduro 0.0 6.7 2.0 87.5 0.1 50.0 0.0 353 0.4 37.0

Las mayores densidades de las espe-
cies relacionadas a ASS (Acartia danae,
Calocalanus pavo, Ishnocalanus plumulosus,
Mecynocera clausi y Oncaea conifera) fueron
registradas principalmente durante EN 1997-
98. Durante LN 1998-1999 estas especies no
fueron encontradas y solo retornaron al area
a partir del afio 2000, en el periodo post-LN
(Figura 21).

Frente a San José.- C. brachiatus (ACF) se pre-
sento en casi todo el periodo estudiado, dis-
minuyendo en abundancia y frecuencia en
los periodos de calentamiento, principalmen-
te en EN 1997-98.

C. furcatus (AES) se presentd
durante EN 1997-98, apareciendo en abril
de 1997 hasta setiembre de 1998, con la
mayor abundancia en marzo de 1998

(10.565 ind.100m").

Las especies asociadas a ASS (Acartia
danae, Calocalanus pavo, Mecynocera clausi e
Ishnocalanus plumulosus) estuvieron presentes
durante EN 1997-98, alcanzando su maxima
densidad (4.791 ind.100m?) en diciembre de
1997. Fueron detectadas hasta noviembre de
1998 y halladas en pequefias concentraciones
en abril 1996, abril 1999, en agosto 2002, coin-
cidiendo con episodios de calentamiento
superficial (Figura 22).

3.4. ICTIOPLANCTON

3.4.1. Abundancia.- Frente a Paita la densi-
dad del ictioplancton fluctué entre 1
ind.100m” (junio 2001) y 6.035 ind.100m?
(enero 1996). La anchoveta fue la especie mas
frecuente y abundante, alcanzando su mayor
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Figura 24. Variacion temporal de la riqueza de especies y abundancias
del ictioplancton (ind.100m’) frente a San José.
concentracion en febrero 2000 (1.539

ind.100m?), pero durante el evento EN estu-
vo ausente (Figura 23).

Frente a San José, la fluctuacién ocu-
rrié entre 2 ind.100m® (noviembre 1998 y
octubre 2001) y 298.014 ind.100m™ (agosto
1994). La anchoveta fue la especie mas fre-
cuente y abundante, registrandose la mayor
en agosto 1994 (172.200 ind.100m?) y la menor
en febrero 1997 (2 ind.100m”) y (Figura 24).

3.4.2. Composicion y riqueza de especies

Frente a Paita, se registraron 58 especies de
ictioplancton, entre las que se puede mencio-

nar huevos y larvas de Engraulis ringens,
Mugil cephalus, Sardinops sagax sagax y
Scomberesox saurus, asi como huevos de
Vinciguerria lucetia, Merluccius gayi peruanus,
Synodus sp. y de las familias Clupeidae,
Engraulididae y Nomeidae. Ademas se
determinaron larvas pertenecientes a las
familias Blenniidae (Hypsoblennius sp. y
Ophioblennius sp.), Bothidae (Bothus constella-
tus), Bregmacerotidae (Bregmaceros bathymas-
ter), Carangidae (Chloroscombrus orqueta,
Decapterus  macrosoma), Coryphaenidae
(Coryphaena hippurus), Haemulidae
(Anisotremus sp.), Kyphosidae, Labrisomidae,
Paralichthyidae (Citharichthys sp.), Sciaenidae,
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Scombridae (Auxis sp.) Serranidae, entre
otros. El nimero de especies fluctuo entre 1
(noviembre 1998, enero y junio 1999, abril y
junio 2001) y 17 (marzo 1998; febrero 2002)
(Figura 23).

Frente a San José se determinaron solo 19
especies, entre ellas, huevos y larvas de E. ringens,
huevos de Vinciguerria lucetia y larvas pertenecien-
tes a las familias Blenniidae (Hypsoblennius sp. y
Ophioblennius sp.), Bregmacerotidae (Bregmaceros
bathymaster), Carangidae (Chloroscombrus orqueta),
Clupeidae (Sardinops sagax sagax), Coryphaenidae
(Coryphaena hippurus), Kyphosidae,
Paralichthyidae (Citharichthys sp.), Scombridae
(Auxis sp.) Serranidae, entre otros. El mayor niime-
ro de especies (9) se registr6 en diciembre de 1997

(Figura 24).
3.5. MACROZOOBENTOS

3.5.1. Biomasa y abundancia

Frente a Paita.- A 35 m de profundidad, la den-
sidad de la macrofauna vario entre 164 + 85 ind.
m? (marzo 1998) a 14.393 + 2.590 ind. m? (agos-
to 1994), en tanto que la biomasa oscil6 en un
rango de 3,1+ 3,6 gm® (marzo de 1998) a 164,5
+208,2 g.m? (enero 1999) (Figura 25).

El grupo dominante en abundancia
fue Polychaeta (64% en promedio) que alcan-
z0 niveles entre 32% (mayo 1995) y 98% (julio
1998); también alcanzé valores por encima
del 90% durante EN 1997-98. En el periodo
pre-EN el segundo grupo dominante fue
Crustacea (principalmente anfipodos), con
un maximo de 73% (junio 1995). En los perio-
dos LN 1998-99 y post-LN, el grupo ‘Otros’
(compuesto principalmente por los grupos
Enteropneusta y Echinodermata) fue el
dominante, alcanzando hasta 59% de la
abundancia (setiembre 1998) (Figura 26). En
biomasa, el grupo Polychaeta tendié a ser
dominante con 52% de la abundancia en pro-
medio, siendo superado por ‘Otros’ entre
1998 y 2000, alcanzando este ultimo hasta 74
% de la biomasa total.

En el sublitoral de Paita a 65 m de
profundidad, la densidad fluctué de valores

Variacion oceanogrdfica 1994-2002 y ensambles ecoldgicos en dos dreas costeras 31

inferiores a 200 ind.m” (mayo 1998 - junio
1999) a un maximo de 5.986 + 595 ind. m?
(febrero 1996). La biomasa varié entre 0,8 +
0,3 gm? (junio 1998) a 148,6 + 167,8 g.m?
(agosto 1999) (Figura 27).

Aqui se observd el mismo patron
de variacion de los grandes grupos taxono-
micos exhibido a 35 m. El grupo Polychaeta,
que fue el primer grupo dominante con 60 %
en promedio, varid de 22 % (junio 1995) a 90
% (noviembre 1997). Los Crustacea fueron el
segundo grupo dominante en el periodo pre-
EN, alcanzando un méaximo de 63 % (junio
1995). Asimismo, el grupo ‘Otros’ tendi6 a ser
el segundo grupo dominante en los periodos
LN 1998-99 y post-LN, aunque con una ten-
dencia decreciente en este ultimo, alcanzan-
do un maximo de 58 % (agosto 1999) (Figura
28). En biomasa también el grupo Polychaeta
tendi6 a ser dominante con 62% en prome-
dio, reemplazado por breves periodos por
Mollusca en 2001 y ‘Otros” en 2000.

En términos estadisticos, en ambas estaciones
de Paita, la abundancia total durante el peri-
odo pre-EN mostro valores significativamen-
te mayores comparado con los periodos pos-
teriores. Los periodos EN 1997-98 y LN 1998-
99 tendieron a no mostrar diferencias signifi-
cativas entre si, en tanto que el periodo post-
LN alcanzé un nivel intermedio, superior sig-
nificativamente de estos ultimos. El grupo
Polychaeta aumentd significativamente su
abundancia porcentual durante EN 1997-98 a
ambas profundidades. La abundancia por-
centual de Crustacea disminuyd en forma
significativa durante EN 1997-98 y LN 1998-
99, para luego recuperarse parcialmente en el
periodo post-LN. El grupo ‘Otros’ presentd
abundancias porcentuales significativamente
mayores durante LN 1998-99 respecto a los
periodos precedentes, sin variar significativa-
mente en el ultimo periodo (Tabla 3).

Frente a San José.- En la zona sublitoral de
San José a 65 m, la densidad presentd valores
entre 37 + 67 ind.m? (diciembre 1994) y 10.200
+ 2263 ind.m? (junio 1995); entre enero y
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Figura 25. Variacion temporal de la densidad (Nro.ind.m?) y biomasa (g.m?)
de la macrofauna a 35 m frente a Paita.
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Figura 26. Composicion porcentual de la macrofauna por grandes taxa a 35 m frente a Paita.

marzo 1998 se determinaron valores bajos de
densidad (inferiores a 100 ind.m?).

La biomasa fluctud entre 1,4 + 2,4
g.m” (marzo 1998) y 149,8 + 215,2 g.m” (abril
2002) (Figura 29). El grupo Polychaeta
domind en abundancia, con 76% en prome-
dio, con un rango de 13% (agosto 2002) a
98% (febrero 2000). El grupo Crustacea fue
el segundo dominante (compuesto princi-
palmente por anfipodos de la especie
Ampelisca araucana), especialmente en el
periodo post-LN, alcanzando hasta 87%
(agosto 2002). Entre fines de EN 1997-98 e
inicios de LN 1998-99, el grupo Mollusca
desplazé a Crustacea, alcanzando entre 17 y

46% de la abundancia total (Figura 30). En
biomasa, el grupo Polychaeta tendid a ser
dominante, con 69% en promedio, seguido
por el grupo Mollusca con 17 %.
Similarmente al caso de Paita, la abundan-
cia total disminuyo significativamente
durante EN 1997-98 respecto al primer peri-
odo, para luego recuperarse paulatinamen-
te a niveles comparables al primer periodo
durante LN 1998-99 y el periodo post-LN.
En términos porcentuales, los grupos
Polychaeta y Mollusca no variaron signifi-
cativamente en abundancia entre periodos

(Tabla 4).
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Figura 27. Variacion temporal de la densidad (Nro.ind.m?) y biomasa (g.m7)
de la macrofauna a 65 m frente a Paita.
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Figura 28. Composicién porcentual de la macrofauna por grandes taxa a 65 m frente a Paita.

3.5.2. Riqueza de especies

La riqueza de especies disminuy6 en ambas
areas durante EN 1997-98.

Frente a Paita, a 35 m de profundidad, la
riqueza de especies vari6 de 3 + 2 spp. 0,05
m? (julio 1998) a 45 + 3 spp. 0,05 m? (agosto
1994). A 65 m de profundidad fluctué entre 3
* Ispp. 0,05 m? (junio 1998) y 42 + 5 spp. 0,05
m? (agosto 1994) (Figura 31). En ambas esta-
ciones la riqueza especifica durante el perio-
do pre-EN mostré valores significativamente
mayores respecto a los posteriores. Los perio-

dos EN y LN tendieron a no mostrar diferen-
cias significativas entre si, en tanto que el
periodo post-LN marcdé una recuperacion
parcial de la riqueza, pero no estadisticamen-
te significativa. A 65 m, la riqueza especifica
disminuyo significativamente en los periodos
EN y LN, la equidad aumenté también signi-
ficativamente en los mismos periodos respec-
to al periodo inicial, para luego descender a
niveles intermedios (Tabla 3).

Frente a San José, la riqueza oscild
entre 3 * 2 spp. 0,05 m? (abril 1998) y 20 + 1
spp. 0,05 m” (noviembre 1995) (Figura 32).
La riqueza especifica disminuy¢ significati-
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Figura 29. Variacion temporal de la densidad (Nro.ind.m?) y biomasa (g.m?)
de la macrofauna a 65 m frente a San José.
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Figura 30. Composicién porcentual de la macrofauna por grandes taxa a 65 m frente a San José.

vamente durante EN 1997-98 respecto al
periodo pre-EN y luego no recuperd sus
niveles iniciales. En cambio la equidad
aumento significativamente del periodo pre-
EN al periodo EN, para después disminuir a
niveles intermedios (Tabla 4).

3.5.3. Variacion temporal de los taxa mas
abundantes

En la zona de Paita a 35 m de profundidad
los taxa mas abundantes (>2,3 % de la densi-
dad total) fueron los poliquetos Polycirrus
sp., Lumbrineris sp., Paraprionospio pinnata,

Cirratullidae, Magelona phyllisae, los crusta-
ceos Ampeliscidae spp., Cumacea sp. y
Oedicerotidae spp., y finalmente los taxa
Enteropneusta sp. y Ophiuroidea sp. (Figura
33). En Paita a 65 m destacaron por su abun-
dancia (>1,8 %) los poliquetos Lumbrineris
sp., Polycirrus sp., Ninoe chilensis y
Pseudeurythoe sp., los crustaceos Ampe-
liscidae spp., Cumacea sp., Phoxocephalidae
spp. y Gammaridea spp., asi como los taxa
Enteropneusta sp. y Ophiuroidea sp. (Figura
34). En la zona sublitoral de San José, las
especies dominantes (>1 % respecto a la
abundancia total) fueron en orden de abun-
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Tabla 7. Variabilidad de los taxa mds abundantes de la macrofauna frente a las ECF Paita - San José, respecto a los
periodos pre EN, EN 1997-98, LN 1998-99 y post-LN.

PAITA

SAN JOSE

TAXA 35m
pre-EN  EN 199798 LN1998-99 post-LN

pre-EN  EN1997-98 LN1998-99  post-LN

65 m 65 m
pre-EN  EN1997-98 LN 1998-99 post-LN

Polycirrus sp. 1 1 1
Lumbrineris sp. 1 1 1
Ninoe chilensis 1
Cirratulidae spp. 2 2

Leitoscoloplos chilensis
Pseudeurythoe sp.
Ophiuroidea spp.
Enteropneusta spp.
Ampeliscidae spp.
Ampelisca araucana
Cumacea sp.
Oedicerotidae spp.
Gammaridea spp.
Phoxocephalidae spp.
Nephtys ferruginea
Cossura chilensis
Tellina sp.

Parandalia fauveli
Paraprionospio pinnata 2 2

Magelona phyllisae 3

(SIS
Ul = W

o
o
o1

[SX%;]

Grupos :
1 Presentes antes y después de EN 'y LN
2 Presentes antes y durante EN
3 Presentes solo en post-LN
4 Presentes en pre-EN y en post-LN

1 1
1 1
1 1

W w

(S )}
(S )}
(S )} [ox )] (S )}
SE=N
GrU1 oI\ G a1
1 U1 oo ol (S e}

5 Ausentes o muy reducidas durante EN

6 Siempre presentes

7 Presentes durante EN y con mayor abundancia durante LN
8 Presente durante LN y post-LN

dancia relativa los poliquetos Paraprionpospio
pinnata, Magelona phyllisae, Nephtys ferrugi-
nea, Aricidea sp. y Leitoscoloplos chilensis, los
anfipodos Ampelisca araucana y
Oedicerotidae sp., el bivalvo Tellina sp.,
Actiniaria y el poliqueto Diopatra sp. (Figura
35). Otros taxa frecuentes aqui fueron los
poliquetos Cossura chilensis, Parandalia fauveli
y Gammaridea spp.

Considerando la variaciéon temporal de estas
especies y taxa se pueden distinguir hasta 8
grupos de taxa (Tabla 7). La mayoria de taxa
abundantes se redujo o desaparecié durante
EN 1997-98 o LN 1998-99 y solamente en San
José aparecieron como nuevos taxa Tellina sp.
en EN 1997-98 y Parandalia fauveli durante LN
1998-99.

4. DISCUSION

4.1. ESCALAS TEMPORALES DE VARIABILIDAD
OCEANOGRAFICA

La base de datos analizada no tiene la resolu-
cién suficiente para estudiar la variabilidad

temporal en un rango menor a mensual o
bimestral (el promedio de observaciones por
ano es de cinco a siete). Sin embargo, es posible
distinguir unas tres escalas diferentes de varia-
cion: estacional, intraestacional e interanual.

4.1.1 Escala estacional

Condiciones térmicas de la capa superfi-
cial.- Nuestros resultados indican que la
variacién estacional de la intensidad del vien-
to y de la radiacion solar (mayor afloramien-
to y menos insolacién en invierno y primave-
ra), inciden claramente en las condiciones tér-
micas de la capa superficial.

En el caso de Paita, los cambios en la
intensidad y direccién del viento inciden ade-
mas en la posiciéon del llamado Frente
Ecuatorial, de modo que la oscilacién estacio-
nal de la TSM tiende a ser acompafiada por
cambios en la salinidad superficial, reflejan-
do la prevalencia de ACF durante
invierno/primavera y de AES durante
otofo/invierno (VASQUEZ et al. 2000).

Frente a San José, ello no ocurre
debido a su posicién geografica, donde las
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Figura 33. Variacion temporal de los taxa mds abundantes de la macrofauna a 35 m de profundidad frente a Paita.
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Figura 36. Transporte Ekman perpendicular a la costa (segiin la correccién de Bakun & Mendelssohn, 1989) frente a
Santa Rosa en 2002. Se presenta la serie de valores diarios (linea gris) y la media mdvil semanal (linea negra). Datos
proporcionados por el Laboratorio costero de Santa Rosa (W. Carbajal, com.per.).

ACF tienden a predominar todo el afio con
excepcion de periodos EN o de propagacion
de ondas desde el Ecuador como los veranos
1995 y 2000.

Extension Sur de la Corriente de Cromwell.-
Otro proceso significativo, a esta escala esta-
cional, es la variacion de la Corriente
Subsuperficial, también llamada Extension Sur
de la Corriente de Cromwell. En el Ecuador esta
corriente presenta tipicamente un pico de
intensidad entre abril y junio (ICOCHEA &
Rojas 2001), deprimiendo mas la oxiclina en
ese periodo, pero en primavera presenta velo-
cidades minimas. Frente a 30°S, SHAFFER ef al.
(1999) describen dos picos, uno coincidente
con la sefal ecuatorial, y otro en noviembre,
asociado al maximo de la intensidad de los
vientos paralelos a la costa a dicha latitud. Tal
forzamiento de las corrientes subsuperficiales
por el viento local ha sido observado en otros
sistemas de borde oriental (SMITH 1978).
Puesto que el maximo de la intensi-
dad de viento frente a la costa centro y norte
del Pert ocurre en invierno (BAKUN &
MENDELSSOHN 1989) (Figura 36), es posible
que la senal estacional del forzamiento de los
vientos se integre con la sefal ecuatorial,
dando lugar a un solo pico mas prolongado
de la intensidad de la contracorriente subsu-
perficial (otofio/invierno), conforme lo sugie-

re la informacion oceanogréfica. De ser cierta
esta hipotesis, en la zona norte, las condicio-
nes subsuperficiales mas oxigenadas (una
oxiclina mas profunda) corresponden a una
mayor intensidad de la contracorriente
durante otofio/invierno; y las condiciones
subsuperficiales menos oxigenadas (hipoxi-
cas) (una oxiclina mas somera) corresponden
a una menor intensidad durante el verano.

Por otra parte, merece estudiarse la
interacciéon de la corriente subsuperficial
con el esfuerzo del viento, ya que ambos
factores inciden sobre la estructura vertical.
Ello puede ilustrarse al comparar el indi-
ce de afloramiento en Santa Rosa (06°46/,
79°58") (Figura 36) con la evoluciéon de
las condiciones oceanograficas frente a
San José durante 2002. Si bien el esfuerzo
de viento alcanzé su mayor intensidad
en junio, la oxiclina alcanzé una menor
profundidad en octubre, cuando el indi-
ce de afloramiento mostro niveles mode-
rados (Figura 7). Por lo tanto, la dinami-
ca de la circulacidn subsuperficial parece
modular la fertilizacién de la capa super-
ficial por el afloramiento costero.

4.1.2 Escala intraestacional.- Corresponde al
impacto de ondas Kelvin y su propagacion
como ondas atrapadas a la costa (SMITH 1978,
STRUB et al. 1998). La propagacion de estas
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Figura 37. Variacién temporal de las anomalias, en promedios de cinco dias, del nivel del mar (a) y de la profundidad
de la isoterma de 20°C (b) a lo largo de la franja ecuatorial del Pacifico (agosto 1994 a febrero de 2003).
Fuente: http://www.pmel.noaa.gov/tao/

ondas y la consiguiente generacién de ondas
Rossby hacia fuera de la costa afectan profun-
damente la dindmica de la corriente subsu-
perficial y, por ende, la estructura vertical tér-
mica y de oxigeno disuelto de la columna de
agua (P1zARRO et al. 2002, ULLOA et al. 2001),
por un periodo de unos dos meses, segin
nuestros datos. Estos episodios pueden reco-
nocerse por la propagacion zonal de anoma-
lias de nivel del mar y de anomalias de la ter-
moclina (Figura 37), asi como por la propaga-
ciéon meridional de las anomalias de nivel del
mar, frente a toda la costa (ULLOA et al. 2001).
Casos notorios han sido los episodios calidos
de enero-febrero 1995, asi como febrero-
marzo y noviembre-diciembre 2002, que
estuvieron acompanados de la depresion de
la termoclina y de la oxiclina tanto frente a
Paita como frente a San José (Figuras 5, 7).

4.1.3 Escala interanual.- La escala inter-
anual corresponde a la sucesién de condi-
ciones calidas (EN), frias (LN) y neutras,

todas las cuales han estado presentes
durante los nueve afios de monitoreo bioo-
ceanografico. Si bien se considera que el ini-
cio de EN 1997-98 se situé alrededor de
Mayo de 1997 (MCPHADEN 1999), frente a
Paita y a San José, la termoclina y la oxicli-
na se profundizaron significativamente
desde febrero de 1997 (Figuras 5, 7), coinci-
diendo con el impacto de una onda
Kelvin en ese periodo (Figura 37).
Lamentablemente, la baja resolucién del
muestreo no permite asegurar si el efecto de
la propagaciéon de la onda se diluyd antes
del desarrollo de EN propiamente dicho,
pero, en todo caso, la combinacién de
ambos pudo configurar una perturbacién
mas temprana y mas prolongada del ecosis-
tema costero. Al respecto, algunos indica-
dores plancténicos de masas de aguas cali-
das, asi como especies plancténicas no resi-
dentes fueron detectados entre febrero y
abril 1997 frente a Paita y San José, respecti-
vamente (Figuras 15, 16, 21, 22).
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Tabla 8. Matriz de Correlacién de Pearson para el volumen de plancton (mL nr°), y para el volumen de zooplancton (mL
100 mr°). (*) La correlacion es significante a un nivel de 0,01 (2 colas).

Estacion 1 (2-5 mn) 2 (6-10 mn) 3 (11-15 mn) 4 (16-20 mn)

Grupo Fito Zoo Fito Zoo Fito Zoo Fito Zoo

PAITA 1(2-5mn) 1,00 1,00 0,49 * 0,42* 0,32 0,41* 0,48 * 0,31

2 (6-10 mn) 0,49 * 0,42 * 1,00 1,00 0,32 0,31 0,36 0,01
3(11-15mn) 0,32 0,41* 0,32 0,31 1,00 1,00 0,63 * 0,54 *

4(16-20mn)  048* 0,31 0,36 0,01 0,63 * 0,54 * 1,00 1,00

SAN 1 (2-5 mn) 1,00 1,00 0,81* 0,58 * 0,72 * 0,60 * 0,51* 0,06
JOSE 2 (6-10 mn) 0,81* 0,58 * 1,00 1,00 0,85* 0,73 * 0,60 * 0,52*
3(11-15mn) 0,72% 0,60 * 0,85* 0,73 * 1,00 1,00 0,74 * 0,54 *

4 (16-20mn)  0,51* 0,06 0,60 * 0,52* 0,74 * 0,54 * 1,00 1,00

4.2. CAMBIOS EN EL VOLUMEN DE PLANCTON

Bajo la premisa que por su propia ubicacién,
las estaciones mas alejadas de la costa estan
mas expuestas a la variabilidad de macroes-
cala, ellas fueron elegidas como base para el
analisis temporal bio-oceanografico. La Tabla
8 presenta las correlaciones de las series tem-
porales de volumenes de plancton (red de
fitoplancton) y de zooplancton entre las cua-
tro estaciones de cada localidad, revelando
que las mas costeras tienden a presentar una
dindmica independiente de las mas alejadas.
Ello es més pronunciado en el drea frente a
Paita, lo cual era de esperarse al ubicarse
parte de la transecta en el interior de esta
bahia, donde se potencia la influencia de la
circulacién local y de la actividad antropogé-
nica. Estos resultados sugieren que la premi-
sa mencionada es valida, y que la variacién
de los pardmetros comunitarios del plancton
y de sus bioindicadores obedece a las fluctua-
ciones ambientales de una escala espacial
mayor, relativamente libre del ruido de pro-
Cesos muy costeros.

Normalmente el volumen de plancton repre-
senta principalmente la biomasa del fito-
plancton dentro de las 30 millas frente a la
costa (SANCHEZ 2000). La dinamica de la bio-
masa plancténica en el mar peruano refleja

una estacionalidad en periodos normales con
los mayores valores en primavera y parte del
otofio (SANCHEZ 2000), inclusive en Tumbes
(VILLANUEVA 1997). En el periodo 1994-2002
frente a Paita y San José los picos de la bioma-
sa plancténica fueron determinados también
en el otono; sin embargo, durante EN 1997-98
se observé un decremento en los volimenes
del plancton alcanzando valores <1,0 mL.m".
A macroescala SANCHEZ (2000) observ¢ resul-
tados similares para los Ninos 1972-73 (Nino
Grande segtin ZUTA et al. 1976), 1976, 1982-83
(Extraordinaro), 1992-93 y 1997-98 que pre-
sentaron valores en relacién a la intensidad
del mismo.

Durante los eventos frios LN (1977, 1985,
1988-89, 1996 y 1999), SANCHEZ (2000) registro
biomasas plancténicas >3,0 mL.m" relaciona-
das con la intensificacién de los afloramien-
tos costeros durante la primavera de 1996.
Los eventos de 1996 y 1999 se manifestaron
en una ampliacion de las areas de afloramien-
to, llegando hasta las 90 mn, frente a Paita,
asociados a volumenes <1,0 mL. m?, los cua-
les podrian haberse relacionado con los pro-
cesos advectivos ocasionados por los vientos
SE (IMARPE 1998). Por su parte, los eventos
EN, dependiendo de su intensidad, afectan
considerablemente el afloramiento costero
reduciendo o inclusive suprimiendo estas
areas en gran parte del litoral.
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Figura 38. Voliimenes de plancton (mL.nm”) y de zooplancton (mL.100m°) frente a Paita.
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Figura 39. Voliimenes de plancton (mL.m?) y de zooplancton (mL.100m?) frente a San José.

Considerando al volumen de planc-
ton como indicador de biomasa fitoplanctoni-
ca (SANCHEZ 2000) por el ambito costero del
presente estudio, los resultados indican que,
en ambas areas, las biomasas de fitoplancton
y de zooplancton (Figuras 38 y 39) tendieron
a exhibir una relacién directa, mostrando
una dinamica particular frente a EN 1997-98
y LN 1998-99.

Tanto frente a Paita como frente a San
José, a inicios de EN 1997-98 el volumen de
plancton disminuyd mientras que el volumen
de zooplancton aumentd, al igual que los
valores de diversidad y abundancia zooplanc-
ténica (Figuras 38 y 39). Este comportamiento
se explica por el ingreso de nuevas especies

omnivoras y carnivoras provenientes de la
provincia panamena y de la parte oceédnica,
las cuales son de mayor tamarfio y representa-
tivas para el volumen zooplancténico
(SANTANDER & CARRASCO 1985). En la fase
madura de EN 1997-98 (enero y marzo de
1998), en Paita el volumen de plancton tendi6
a aumentar y el volumen de zooplancton a
disminuir (Figura 38). La relacién inversa
continu6 durante LN 1998-99. En este perio-
do, el afloramiento més activo pudo favorecer
la predominancia de pequefias diatomeas,
induciendo un cambio en la composicién del
zooplancton a un mayor predominio de espe-
cies fitéfagas de menor tamarno, resultando en
valores reducidos de volumen de zooplanc-
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Figura 40. Limites de confianza (o0 =0,01) de los rangos de temperatura y salinidad
de las especies de fitoplancton asociadas a masas de agua.
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Figura 41. Limites de confianza (a.=0,01) de los rangos de temperatura y salinidad de las especies
de copépodos asociadas a masas de agua.

ton (SANTANDER & CARRASCO 1985). En cam-
bio, frente a San José, los dos parametros ten-
dieron a variar en forma directa desde la fase
madura de EN 1997-98, cambios que estuvie-
ron relacionados a la transicion a condiciones
oceanograficas “normales”.

4.3. COMPORTAMIENTO DE LOS INDICADORES
DE MASAS DE AGUA

Es interesante puntualizar que BALECH &
FERRANDO (1964) recomiendan que para estu-
diar los indicadores es necesario: (i) un buen
conocimiento de la sistematica del plancton;
(ii) hacer sistematica fina; (iii) saber distin-

guir anomalias en las especies o grupos; (iv)
conocerse el area de distribucién y reproduc-
cion de cada especie, y (v) realizar paralela-
mente estudios biooceanograficos estaciona-
les en periodos normales y durante eventos
especiales. Varias de estas pautas se han apli-
cado para el presente estudio, aunque subsis-
ten limitaciones en el conocimiento del ciclo
vital de las especies.

Si bien es cierto que existen algunas investi-
gaciones que han tratado de definir nichos
térmicos y salinos de los indicadores bioldgi-
cos (ROjas DE MENDIOLA et al. 1981, OCHOA et
al. 1985, OcHOA & GOMEZ 1997, ANTONIETTI et
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al. 1993, SANTANDER & SANDOVAL DE CASTILLO
1981, ARONES 1997, ABANTO 2001, entre otros),
también es cierto que pocas investigaciones
han utilizado series de tiempo largas, con-
frontando condiciones oceanograficas dife-
rentes en una misma region. Por ello, para
verificar la consistencia en la distribucion de
los indicadores con relaciéon a cambios en la
temperatura y salinidad, se construyeron dia-
gramas para cada una de las especies consi-
deradas como indicadoras del plancton
segun los antecedentes bibliograficos, en base
a las series temporales de presencia/ausencia
frente a Paita y a San José entre 1994 y 2002
(Figuras 40 y 41).

Protoperidinium obtusum ha sido sefialada
como indicadora de ACF, de salinidades
34,80-35,10 (ZuTa & GUILLEN 1970) y tempera-
turas de 13-17 °C en invierno y de 17-23 °C en
verano (OCHOA & GOMEZ 1997). En el presen-
te trabajo (Figura 40) se encontro, asociada a
valores de temperatura de 18,2 + 0,57 °C y de
salinidad de 35,04 + 0,03 ups, coincidiendo
con lo descrito por OcHOA & GOMEZ (1997),
quienes observaron a esta especie con una
distribucion costera asociada a temperaturas
menores de 18 °C y salinidades <35,1 ups,
entre los afios 1982 a 1985. Durante EN 1982-
83 también esta especie fue encontrada en
temperaturas <20 °C y salinidades <35,2 ups,
con presencia esporadica en areas estricta-
mente costeras (ROJAS DE MENDIOLA et al.
1981; OcHOA et al. 1985). Asimismo,
ANTONIETTI ef al. (1993) durante EN 1991-92
encontraron esta especie en todo el litoral en
zonas muy costeras.

Ceratium breve, determinada como indicado-
ra de AES, en el presente estudio estuvo aso-
ciada a temperaturas promedio de 22,9 + 1,33
°C y salinidades promedio de 34,39 + 0,26
ups, valores propios de AES (Figura 40).
Cabe indicar que durante EN 1982-83 esta
especie fue detectada a temperaturas >19 °Cy
salinidades <35,20 ups, cuando las condicio-
nes oceanograficas presentaron caracteristi-
cas de mezcla con ASS (ROjAS DE MENDIOLA et
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al. 1981 y OcHoA et al. 1985). Es importante
destacar que en condiciones normales la
especie se distribuye en AES relacionada al
frente ecuatorial de la zona norte del Pert,
asociada a altas temperaturas y bajas salini-
dades (OcHOA & GOMEZ 1997).

Ceratium praelongum, considerado como
indicador de ASS (OcHOA & GOMEzZ 1997),
fue encontrado esporddicamente durante el
estudio, asociado a valores de temperatura
de 21,06 + 1,84 °C y salinidad de 34,91 + 0,19
ups. Este organismo en condiciones norma-
les tiene una distribucién oceanica (OCHOA
& GOMEz 1997). Posiblemente debido a la
ubicacién costera de las estaciones (<20 mn
fuera de la costa) las ASS han sido detecta-
das principalmente en condiciones de mez-
cla con otras masas de agua, limitando tanto
la presencia de este indicador y sesgando los
rangos de tolerancia de la especie. Sin
embargo, al realizar otras evaluaciones a
una mayor escala este organismo se presen-
té asociado a temperaturas >19 °C y salini-
dades >35,1 ups, valores propios de ASS
(OCHOA et al. 1985).

Goniodoma polyedricum, se presentd en
ausencia de P. obtusum durante EN 1997-98 y
estuvo asociado a temperaturas y salinida-
des de 22,63 + 2,30 °C y 35,15 + 0,13, respec-
tivamente, que son propias de ASS.

Centropages brachiatus y Eucalanus inermis
son copépodos, microcrustaceos del zoo-
plancton, considerados organismos indicado-
res. Se hallaron distribuidos en rangos de
temperatura y salinidad tipicos de ACF. Los
rangos de ACF de temperatura y salinidad
fueron para C. brachiatus 19, 3 + 0,47 °C y
34,99 £ 0,03 ups, y para E. inermis 18,4 + 1,12
°C y 34,77 + 0,44 ups. Estos resultados son
similares a lo encontrado por ABANTO (2001)
para C.brachiatus (18,9 + 2,4 °C; 35,03 + 0,23
ups) y E. inermis (18,7 + 2,3 °C; 35,02 + 0,24
ups). La Figura 41 muestra los rangos de tem-
peratura y salinidad de C. brachiatus, por ser
la mas representativa.
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Los estudios de distribucién de C. brachiatus
entre los afios 1996 y 1999 realizados por AYON
et al. (1999) encuentran que esta especie en
condiciones normales se distribuye a lo largo
de la costa peruana desde Paita (05°S) hasta Ilo
(18°S) dentro de las 30 millas de la costa.
Debido al calentamiento por influencia de las
AES y las ASS se produjo una disminucion
progresiva de su poblacién, primero en las
zonas de Paita y Chimbote y luego hacia el sur,
ausentandose frente a Paita en noviembre de
1997 y en enero de 1998 en toda la costa. En
agosto de 1998, se hallaron estadios inmadu-
ros (copepoditos) de C. brachiatus frente a Illo y
gradualmente fueron detectados hacia la zona
norte, coincidiendo con el retorno de las ACF
(AYON et al. 1999). Esta aparicion en fase cope-
podito es una muestra que la especie no fue
trasladada a otras zonas y que la estrategia de
su reproduccion favorecié su sobrevivencia
una vez reconstituidas las condiciones norma-
les. Al respecto CHEN Y MARCUS (1977) afirma-
ron que al desovar algunos calanoideos depo-
sitan sus huevos en el lecho marino, los que
permanecen en estado de diapausa hasta que
las condiciones del medio sean propicias para
su desarrollo. Asi, la eclosion de los huevos de
C. brachiatus estaria relacionada al desarrollo
de condiciones favorables de temperatura y
salinidad.

La especie Centropages furcatus se encontrd
asociada a rangos de temperatura y salinidad
de 22,5 + 1,29 °C y 34,81 + 0,06 ups, respecti-
vamente (Figura 41), que corresponden a las
propiedades de las AES. Esta especie fue
registrada en esta masa de agua por
SANTANDER Y CARRASCO (1985) y ABANTO
(2001) para el ENSO 1982-83 y por AYON &
GIRON (1997) y ARONES Y AYON (2002) para el
ENSO 1997-98 respectivamente. Esta especie
tiende a presentarse durante el verano frente
a Paita, pero puede ampliar su distribucion e
incrementar sus abundancias si las AES se
desplazan hacia el sur. VASQUEZ et al. (2000)
describieron que entre abril y junio de 1997 se
observé una incursion de ASS cerca a la costa
y desplazamiento de las AES al sur de Punta

Aguja. Nuestros registros oceanograficos
frente a San José no indican la presencia de
AES durante EN 1997-98, ni tampoco de indi-
cadores fitoplancténicos de esta masa de
agua. No obstante C. furcatus (AES) fue detec-
tado durante todo el periodo de EN 1997-98,
salvo en octubre de 1997. Las densidades mas
altas de esta especie fueron alcanzadas duran-
te enero, marzo y junio de 1998, coincidiendo
con las observaciones de macroescala obser-
vadas por VASQUEZ et al. (2000). Esta especie
también fue registrada para la costa norte-
centro del Perti por SANTANDER & CARRASCO
(1985) y ABANTO (2001) para EN 82-83 y por
AYON & GIRON (1997) para EN 97-98.

Las especies Acartia negligens, Acartia
danae, Calocalanus pavo, Ishnocalanus plu-
mulosus, Mecynocera clausi y Oncaea coni-
fera han sido consideradas como especies
relacionadas a ASS (AYON y GIRON 1997); sin
embargo, ABANTO (2001) para los afios 80,
registrd estas especies en aguas de mezcla de
ASS y ACF. En el presente trabajo, los resul-
tados coinciden con lo hallado por este ulti-
mo autor; esto probablemente se deba a que
en la zona costera no se aprecia bien esta
masa de agua. Sin embargo, M. clausi se loca-
liz6 en rangos de temperatura (20,1 + 0,86 °C)
y salinidad (35,05 + 0,04 ups) relacionadas a
ASS, como se muestra en la Figura 41.

En general, la variabilidad estacional de las
masas de agua concidi6 con la distribucion de
los indicadores zooplanctdnicos, tal como ocu-
rrié con la incursién de AES durante los vera-
nos frente a Paita. Pero los indicadores zoo-
plancténicos de ACF estuvieron ausentes en
los veranos, asi como durante el evento EN
1997-98, coincidiendo con el repliegue de estas
aguas hacia la zona sur de la costa peruana
(AYON et al. 1999). Asimismo se apreci6 parcial
coincidencia en la presencia de los indicadores
del fitoplancton y zooplancton desde 1994
hasta 2002. No es de extrafiar que debido al
corto tiempo de vida de las especies del fito-
plancton, respecto al zooplancton, éstas no
coexistan en algunas oportunidades.
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La baja coocurrencia de indicadores fito y
zooplancténicos frente a Paita puede obe-
decer a que se trata de una zona que posee
alta dindmica de masas de agua. Frente a
San José es facil observar una coincidencia
respecto a la presencia de los indicadores
de ACF de fitoplancton y zooplancton. Es
interesante mencionar que cuando se regis-
tré la especie fitoplanctonica G. polyedri-
cum también se hallaron especies zoo-
plancténicas de aguas calidas asociadas a
aguas de mezcla (ASS-ACEF).

Los cambios ocurridos en el plancton por
efecto de las alteraciones ambientales
ocasionaron variaciones significativas
en la composicién especifica asi como en
el ingreso de especies foraneas o ‘raras’.
En Paita durante el segundo pico EN
1997-98, la aparicién de especies forane-
as del fitoplancton fue frecuente. Las
anomalias térmicas fueron acompanadas
por la presencia de Ceratium limulus,
mientras que en San José fue Ceratium
trichoceros y G. polyedricum, especies pro-
pias de aguas calidas. Este cambio en la
composicidn fitoplancténica se hizo mas
evidente en el incremento significativo
de dinoflagelados, donde destacd
Pyrocystis lunula, por su maxima frecuen-
cia. Resultados similares fueron obteni-
dos por Rojas DE. MENDIOLA et al. (1985)
y OcHOA & GOMEz (1997), quienes para
EN 1982-83 mostraron la ampliacién de
la distribucion de los dinoflagelados oce-
anicos de aguas calidas en la zona coste-
ra, asi como la drédstica disminucion de
las diatomeas. Similar aumento de espe-
cies foraneas también fue observado en
el zooplancton. Es conocido que ante la
ocurrencia de eventos tipo EN se produ-
ce un decremento en los estadios larva-
rios meroplanctonicos propios de la zona
costera y el incremento de especies de
areas ocednicas o ecuatoriales en los que
los organismos carnivoros ocupan un
lugar importante SANTANDER & CARRASCO
(1985).
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4.4. RESPUESTA DEL MACROBENTOS A LA
VARIACION OCEANOGRAFICA Y A LAS
CONDICIONES LOCALES

Como era de esperar, las comunidades del
macrobentos no mostraron una variacién
estacional significativa. Los ciclos de vida
del macrobentos son de orden anual, por lo
que, si bien pueden responder rapidamente
a las perturbaciones ambientales, una vez
reclutadas nuevas especies, la resiliencia
posterior de la comunidad es mayor. Es por
ello que la variabilidad temporal estd domi-
nada por la sefal interanual, conforme lo
demuestran los datos analizados. Sin embar-
go, el comportamiento de las comunidades
mostrd un patrén distinto al experimentado
por otras comunidades sublitorales de la
costa central (TARAZONA et al. 1988,
GUTIERREZ et al. 2002), donde el desarrollo
de EN esta asociado con aumentos tempra-
nos significativos de abundancia, biomasa y
diversidad. El comportamiento de las comu-
nidades sublitorales de la costa central
durante los eventos EN ha sido explicado en
funcién al incremento de la concentracion
de oxigeno disuelto sobre fondos hipdxicos
en intensidad y permanencia en condiciones
“normales” (TARAZONA et al. 1988). Frente a
Paita y San José el macrobentos experimentd
una disminucioén significativa en sus valores
globales de abundancia y diversidad duran-
te EN (Figuras 27, 29, 31, 32). Ademas, mien-
tras frente a Paita la reduccién de los niveles
de abundancia y diversidad ocurrié entre
diciembre 1997 y marzo 1998, frente a San
José empieza a darse desde abril de 1997,
dos meses después del impacto de la onda
Kelvin previa a EN.

Frente a Paita, la hipoxia severa (<0,5 mL.L")
sobre el fondo tiende a ocurrir sélo de mane-
ra episédica. No obstante, la mayor disminu-
cion de la riqueza especifica y de la abundan-
cia durante el periodo estudiado, ocurrié a
principio de 1995 a ambas profundidades y
los niveles de riqueza determinados en el
segundo semestre de 1994 no han sido recu-
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perados posteriormente. La informacién dis-
ponible no presenta indicaciones claras de
los posibles factores que incidieron en los
cambios de estos parametros. La Figura 42
muestra la variacion, entre 1994 y 2001, del
caudal del rio Chira, que desemboca en la
bahia de Paita (H. SCHNEIDER com. pers.), y se
caracteriza por un aumento en los meses de
verano y otofio. Debe advertirse que la abun-
dancia macrofaunal dentro de la Bahia, a 35
m tendié a aumentar entre invierno y prima-
vera de cada ano, sugiriendo un recluta-
miento anual. Entre enero y mayo de 1994 se
registraron caudales moderados del rio
Chira (140 — 385 m’.s™). Puesto que las con-
centraciones de carbono organico en la Bahia
son relativamente bajas, inferiores a 1% en
promedio (F. VELAZCO com. pers.), es posible
que un aporte moderado de so6lidos suspen-
didos y nutrientes, con el aumento de la des-
carga en la primera mitad de 1994, haya
favorecido localmente la disponibilidad de
alimento particulado en el fondo, permitien-
do sostener un buen reclutamiento de espe-
cies bentdnicas en la bahia de Paita.

De ser cierta la regulacion de la disponibili-
dad de alimento por el aporte fluvial, ella
también explicaria la rdpida disminucién de
la riqueza al reducirse el aporte de material
particulado a fines de 1994. Sin embargo,
aun se registraron valores intermedios de
abundancia y biomasa hasta inicios de 1996,
especialmente a 65 m. En este caso, es proba-
ble que uno o varios episodios intensos de
hipoxia durante unos tres a cuatro meses
desde fines de 1995 causaran la rapida dismi-
nucién de todos los pardmetros comunita-
rios (Figuras 5, 42).

En las dos estaciones de Paita, la reduccién
de los pardmetros comunitarios durante el
verano 1998 no parece estar relacionada con
la oxigenacion del fondo ni con el incremen-
to de la temperatura, que ocurrié en el
segundo semestre de 1997. En este caso el
aumento del caudal en, al menos un orden
de magnitud a partir de diciembre de 1997

(hasta 1862 m*.s™ en abril 1998), pudo alterar
fisicamente el ambiente sedimentario (en su
composicion granulométrica), eliminando
principalmente a especies suspensivoras
o resuspensivoras y favoreciendo a los
depositivoros subsuperficiales. Coinciden-
temente, la composicién por grandes taxa se
modificé significativamente en el mismo
periodo, con la disminucién porcentual de
crustdceos (especialmente anfipodos, de
habito suspensivoro o depositivoro de inter-
fase) y el aumento relativo de otros grupos,
tales como Enteropneusta (depositivoros
subsuperficiales) (Figuras 26, 28, 33, 34).
Posteriormente, la presencia de caudales
relativamente altos del rio Chira (>700 m>.s™)
y eventos de hipoxia mds frecuentes en los
meses de verano (Figuras 5, 42), pueden
haber limitado la recuperacién de la macro-
fauna béntica al interior de la bahia (35 m) o
fuera de ella (65 m), respectivamente.

Frente a San José, ocurren periodos anuales
de hipoxia severa (<0,5 mL.L-1) sobre la pla-
taforma continental interior. La variacion
temporal de los parametros comunitarios evi-
dencia una clara respuesta a EN 1997-98, que
consistié en dos etapas. La primera (desde
abril 1997 hasta marzo 1998) consistié en una
disminucién sostenida y significativa de
abundancia, biomasa y riqueza especifica. La
segunda etapa (desde junio 1998 hasta
setiembre 1998) consistié en una rapida recu-
peracién de los niveles de abundancia y
diversidad. Posteriormente los valores de
abundancia y biomasa oscilaron en torno a
los niveles promedio iniciales, mientras que
la riqueza especifica tendié a mantenerse
estable sin llegar a los niveles promedio pre-
vios a EN 1997-98. La disminucién de la
abundancia estuvo sustentada por la reduc-
cion de las especies dominantes Paraprionospio
pinnata y Ampelisca spp., ambas del gremio
consumidores de interfase (GUTIERREZ et al.
2000). Una respuesta similar del mismo gre-
mio fue observada en sedimentos de alta con-
centraciéon de carbono organico frente a
Concepcidn (36°S) y frente a Callao (12°S) en
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Figura 42. Valores mensuales de caudal del Rio Chira en Puente Sullana y riqueza de especies y abundancia
de la macrofauna frente a Paita (35 m, 65 m). El drea sombreada en gris claro indica el periodo de mdximo cuadal
durante EN 1997-98. Las dreas sombreadas en gris oscuro en la base indican la ocurrencia de episodio(s)
de hipoxia en la capa subsuperficial (> 50 m) de la columna de agua.



50  Bol. Inst. Mar Perii, 22 / Nos. 1y 2 / Enero - Diciembre 2005

el mismo periodo, coincidiendo con una
reduccién del flujo de materia organica de
origen fitoplancténico desde la columna de
agua y una relajacion de las condiciones
reductoras en la interface sedimento/agua; en
cambio se detecté un aumento relativo de los
excavadores y depositivoros subsuperficiales
(GUTIERREZ et al. 2000, 2002).

Los sedimentos frente a San José son areno-
sos y presentan concentraciones de carbono
organico inferiores a 1% en promedio. Esto
indicaria que los procesos erosivos son domi-
nantes y ademas la fauna bentdnica estaria
limitada por la disponibilidad de alimento. Si
bien en el presente informe no presentamos
mediciones directas de biomasa fitoplanctd-
nica o de produccién primaria, la serie de
datos oceanograficos muestran una profun-
dizacion significativa de la oxiclina y de la
termoclina durante EN 1997/98, por lo que es
posible que la produccién nueva se haya
reducido significativamente. En tal caso, la
reduccién de la abundancia y de la biomasa
del gremio consumidores de interfase, que
domina la comunidad, probablemente obe-
deci6 a la disminucién del flujo de materia
organica particulada desde la columna de
agua. Por otra parte el ambiente sedimentario
no es favorable para la colonizacién de depo-
sitivoros subsuperficiales, por lo que estos
organismos no aumentaron significativamen-
te durante el evento. Ademads, la carencia de
alimento pudo desfavorecer el asentamiento
exitoso de nuevas especies, mientras que
pudo afectar negativamente la supervivencia
de las especies residentes, incidiendo en la
reduccién de la diversidad durante el evento.
Consistentemente, la recuperacién de la
comunidad en la fase final de EN y meses
posteriores coincidié con el rapido restableci-
miento de la estructura vertical de la colum-
na de agua que debid favorecer el aumento
de la produccion fitoplanctonica y el flujo de
material particulado al bentos. Estos elemen-
tos sugieren entonces que el factor funda-
mental que explicaria la diferencia entre las
respuestas de las comunidades macrobentd-

nicas de San José y las de la costa central
(TARAZONA et al. 1988; GUTIERREZ et al. 2002),
seria el ambiente sedimentario que propicia-
ria la limitacion de las comunidades por ali-
mento frente a San José.

Cabe resaltar que a nivel especifico se presen-
tan respuestas disimiles a la variabilidad de
los factores abidticos. La Tabla 7 agrupa las
especies mas abundantes de cada estacion
costera seguin su respuesta a la variabilidad
oceanografica en los cuatro periodos de estu-
dio definidos (pre-EN, EN, LN y post-LN).
En general, la mayoria de especies mostrd
una reduccién en sus poblaciones durante
EN, muchas veces sin recuperarse durante
LN. En el caso de Paita, las poblaciones de las
especies mas abundantes desaparecieron en
el primer semestre de 1998, luego de las altas
precipitaciones que se produjeron sobre la
zona. Destaca que los anfipodos gamaridos,
especialmente de la familia Ampeliscidae,
responden negativamente en abundancia a
EN en ambas las areas costeras. En cambio, P.
pinnata y M. phyllisae mostraron un compor-
tamiento distinto frente a Paita (sus poblacio-
nes no se redujeron con EN) y frente a San
José (disminuyeron significativamente).
Solamente algunas especies mostraron un
incremento a partir de EN o luego de EN (M.
phyllisae y Ophiuroidea en Paita; Tellina sp.
frente a San José), mientras que el poliqueto
Cossura chilensis frente a San José fue la tinica
especie cuya variabilidad fue independiente
de las fases de ENOS.

4.5. SUMARIO

Nuestro estudio muestra que la variabilidad
oceanografica frente a Paita y a San José pre-
senta componentes a varias escalas tempora-
les, moduladas por el ciclo ENOS, la propa-
gacion de ondas atrapadas a la costa y el aflo-
ramiento costero. Durante otofio/invierno
tendieron a registrarse condiciones subsuper-
ficiales mas oxigenadas (una oxiclina mads
profunda), mientras que durante el verano
las condiciones tendieron a ser menos oxige-
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nadas (hipdxicas, una oxiclina mas somera).
La variacion del régimen de oxigeno disuelto
subsuperficial no responde al patrén estacio-
nal del afloramiento costero y mas bien coin-
cide con la dinamica esperada de la
Extension Sur de la Corriente de Cromwell.

El evento EN 1997-98 fue antecedido por el
impacto de una onda Kelvin en febrero de
1997, provocando anomalias positivas de
temperatura, profundizacién de la estructura
vertical y presencia de algunos indicadores
de masas de agua calidas en el plancton entre
febrero y abril de 1997. Estas condiciones,
ademas de la intrusién de Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES) y de Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS), se mantuvieron o intensi-
ficaron durante EN propiamente dicho. El
evento LN 1998-99 se caracterizé por la
ausencia de masas de agua calidas cerca de la
costa y la dominancia de aguas costeras frias,
por la no propagacién de ondas Kelvin, por
la posiciéon somera de aguas frias y pobres en
oxigeno, asi como por la hegemonia de indi-
cadores planctonicos de aguas costeras frias.

Se determinaron los nichos térmicos y salinos
de las siguientes especies plancténicas regis-
tradas como indicadoras de masas de agua:
Protoperidinium obtusum, Centropages brachia-
tus y Eucalanus inermis (Aguas Costeras Frias,
ACF), Ceratium breve y Centropages furcatus
(Aguas Ecuatoriales Superficiales, AES),
Ceratium praelongum y Mecynocera clausi
(Aguas Subtropicales Superficiales, ASS),
entre otras. Durante el evento EN 1997-98, los
cambios en la composiciéon de las comunida-
des plancténicas fueron mas significativos
frente a San José que frente a Paita. Los indi-
cadores biologicos de ACF estuvieron pre-
sentes en la mayoria del estudio excepto
durante EN 1997-98, etapa en la cual el dino-
flagelado Gomniodoma polyedricum alcanzé su
mayor frecuencia en San José. Este organismo
puede considerarse como una especie de
aviso temprano de EN. El copépodo
Centropages furcatus (AES) incrementd su
abundancia durante este evento frente a Paita
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y ademas fue detectado frente a San José.
Durante EN 1997-98 se evidenciaron cambios
en la composicién especifica del plancton,
reportandose un incremento en la riqueza de
especies. La biomasa fitoplancténica y zoo-
planctdénica tendieron a mostrar una relacion
directa bajo condiciones neutras del ENOS;
sin embargo, al ocurrir variaciones ambienta-
les (El Nifio (EN) y la Nifia (LN)) presentaron
una tendencia contraria.

Las comunidades del macrobentos fueron
afectadas negativamente por EN 1997-98 en
ambas areas costeras. Frente a Paita, proba-
blemente producto de la alteracion de las
condiciones sedimentarias por la alta descar-
ga del rio Chira, y frente a San José posible-
mente como resultado de la disminucién de
la produccion primaria y del flujo de alimen-
to particulado al bentos. Los anfipodos
gamaridos, especialmente de la familia
Ampeliscidae, mostraron la respuesta mas
consistente a la variabilidad ambiental, al dis-
minuir significativamente sus poblaciones
durante EN 1997-98 en ambas areas costeras.
Sin embargo, la riqueza y la abundancia de
las comunidades sublitorales de Paita mos-
traron una variabilidad mas alla de la sefial
ENQOS, probablemente como resultado de la
interaccién de la dindmica del aporte de sedi-
mentos a la Bahia por el Rio Chira y de la
ocurrencia de episodios de hipoxia estacional
durante el verano.

5. CONCLUSIONES GENERALES

El monitoreo biooceanografico ha permitido
describir hasta tres escalas temporales de
variabilidad oceanografica (intraestacional,
estacional e interanual), como se expresan en
la capa superficial y en la capa subsuperficial
y como cada una de las escalas desencadena
respuestas de los ensambles bioldgicos, que a
su vez se expresan en escalas temporales
diferenciadas. En términos de bioindicadores
de masas de agua, este trabajo muestra que el
microfitoplancton es el ensamble mas sensi-
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ble a los cambios de corta duracion en la dis-
tribuciéon de las masas de agua, mientras que
el mesozooplancton, por la mayor duracion
de su ciclo vital, puede permanecer por
semanas a meses, en ciertas areas, como
memoria o registro de una perturbacion ante-
rior de las condiciones oceanograficas, aun-
que éstas hayan variado nuevamente. La
macrofauna béntica en cambio, debido a la
duracion de su ciclo vital, no puede variar a
la misma frecuencia que el plancton, sino
solamente a escala interanual.

En este marco, nuestra hipétesis resulta valida
en relacién a las respuestas de los ensambles
bioldgicos a EN 1997-98, a través de cambios de
riqueza especifica (aumentando en el plancton
y disminuyendo en el bentos). La importancia
del factor local fue mas evidente en Paita,
donde a la dindmica mas compleja de las masas
de agua por la ubicacién geografica, se suma la
variabilidad del caudal del rio Chira, afectando
eventualmente la salinidad y el transporte de
sedimentos a la Bahia. Coincidentemente, en
esta drea el volumen de plancton presentd
mayores fluctuaciones y la variabilidad del
macrobentos también se expreso en una escala
independiente del ciclo ENOS.
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ANEXO 1. Frecuencia de las especies de microfitoplancton frente a Paita (1994 - 2002 ).

Periodo

pre-EN  EN1997-98 LN 1998-99 post-LN

Periodo pre-EN  EN1997-98 LN 1998-99 post-LN
N° de observaciones 16 7 5 15
Riqueza de especies
Total 164 136 71 152
Diatomeas 81 70 48 83
Dinoflagelados 80 64 22 65
Silicoflagelados 2 2 1 3
DIATOMEAS % % % %
1 Achnanthes longipes 0 0 0 13
2 Actinocyclus sp. 0 0 20 7
3 Asterionellopsis glacialis 6 0 20 7
4 Asteromphalus heptactis 13 14 0 20
5 Asteromphalus robustus 0 14 0 13
6 Bacteriastrum delicatulum 6 0 0 0
7 Bacteriastrum hyalinum 0 14 20 7
8  Biddulphia alternans 6 0 0 13
9 Cerataulina pelagica 31 29 20 13
10 Chaetoceros affinis 13 57 20 13
11 Chaetoceros atlanticus 6 0 0 60
12 Chaetoceros brevis 0 29 0 0
13 Chaeetoceros coarctatus 19 57 0 0
14 Chaetoceros compressus 25 14 20 7
15 Chaetoceros concavicornis 0 0 0 33
16 Chaetoceros constrictus 6 0 20 0
17 Chaetoceros costatus 6 0 0 27
18 Chaetoceros curvisetus 25 43 40 0
19 Chaetoceros danicus 0 0 0 0
20 Chaetoceros debilis 44 0 0 40
21 Chaetoceros decipiens 6 14 20 0
22 Chaetoceros didymus 44 71 0 27
23 Chaetoceros diversus 0 14 0 0
24 Chaetoceros eibenii 0 0 20 20
25 Chaetoceros laevis 0 14 0 0
26 Chaetoceros lauderi 25 0 0 0
27 Chaetoceros lorenzianus 56 43 0 0
28 Chaetoceros pendulus 6 14 0 33
29 Chaetoceros peruvianus 6 14 20 53
30 Chaetoceros pseudocurvisetus 13 43 0 7
31 Chaetoceros radicans 0 0 0 13
32 Chaetoceros socialis 31 29 0 7
33 Chaetoceros sp. 6 29 0 27
34 Climacodium frauenfeldianum 0 0 0 7
35 Corethron hystrix 13 29 0 0
36 Coscinodiscus centralis 13 0 0 7
37 Coscinodiscus concinnus 0 0 0 7
38 Coscinodiscus granii 44 71 20 13
39 Coscinodiscus perforatus 63 57 40 0
40 Coscinodiscus radiatus 6 0 0 27
41 Coscinodiscus wailesii 50 71 60 87
42 Coscinodiscus sp. 0 0 20 0
43 Cyclotella sp. 6 0 0 27
44 Cylindrotheca closterium 56 29 20 0
450 Dactyliosolen fragilissimus 6 Oo 0o 0
460 Detonula confervacea~ 50 570 20 7
47 Detonula pumila 63 29 40 7
48 Ditylum brightwellii 44 71 20 47
490 Ethmodiscus gazellae 0 0 20 27
500 Eucampia cornuta 19 14 0 67
51 Eucampia zoodiacus 56 29 20 7
520 Fragilariopsis doliolus 6 0 0 7

530 Grammatophora angulosa
540 Grammatophora marina
550 Guinardia delicatula

56 Guinardia flaccida~

57 Guinardia striata

58 Gyrosigma sp.

59 Helicotheca tamesis

60e Hemiaulus hauckii

61e Hemiaulus membranaceus
620 Hemiaulus sinensis

630 Hemidiscus cuneiformis
64o Lauderia annulata

65e Leptocylindrus danicus
660 Leptocylindrus mediterraneus
670 Licmophora abbreviata
68o Lioloma delicatulum

69e Lioloma pacificum

70e Lithodesmium undulatum
71e Melosira moniliformis

720 Melosira sulcata

730 Navicula sp.

74e Odontella longicruris

750 Odontella mobiliensis

760 Odontella sinensis

770 Planktoniella sol

78e Pleurosigma sp.

79e Proboscia alata f. gracillima
80 Proboscia alata f. indica
81e Proboscia alata

820 Pseudo-nitzschia cf. delicatissima
83e Pseudo-nitzschia lineola
840 Pseudo-nitzschia pacifica
85e Pseudo-nitzschia pungens
860 Pseudosolenia calcar- avis
87 Rhizosolenia acuminata
88e Rhizosolenia bergonii

89 Rhizosolenia castracanei
900 Rhizosolenia chunii

91e Rhizosolenia formosa

920 Rhizosolenia hyalina

93 Rhizosolenia imbricata
94e Rhizosolenia polydactyla
950 Rhizosolenia pungens

960 Rhizosolenia robusta

97 Rhizosolenia styliformis
98 Rhizosolenia temperei

99e Skeletonema costatum
100&tephanopyxis palmeriana
101&tephanopyxis turris
1026l halassionema bacillare
103e halassionema frauenfeldii
104d halassionema nitzschioides
1056l halassiosira angulata
106€l halassiosira anguste-lineata
107& halassiosira mendiolana
108¢l halassiosira partheneia
109 halassiosira rotula

1106l halassiosira subtilis

111l halassiosira sp.

112 Thalassiothrix longissima
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Periodo pre-EN  EN1997-98 LN 1998-99 post-LN Periodo pre-EN  EN1997-98 LN 1998-99 post-LN

DINOFLAGELADOS % % % % DINOFLAGELADOS % % % %
1 Alexandrium monilatum 6 0o 0o 270 60e Diplopelta steinii 0o 430 200 0o
2 Amphisolenia bidentata Oe 57 0 40 6le Dissodinium elegans 6 0 0 0
3 Ampbhisolenia bispinosa 0 29 20 20 620 Goniodoma polyedricum 31 57 0 7
4 Ampbhisolenia complanata 0 0 20 0 630 Gonyaulax fusiformis 0 0 0 33
5 Ceratium azoricum 50 14 0 0 640 Gonyaulax monacantha 0 0 0 7
6 Ceratium breve var. parallelum 25 43 0 0 650 Gonyaulax polygramma 13 0 0 0
7 Ceratium breve var. schmidtii 13 0 0 0 660 Gonyaulax spinifera~ 60 0 0 200
8  Ceratium buceros 19 0 0 0 670 Gymmodinium sanguineum 0o 0 0o 7
9 Ceratium candelabrum 50 57 20 27 68 o Lingulodinium polyedra~ 6 O 0 130
10 Ceratium carnegiei 0 0 0 20 69e Noctiluca scintillans 19 14 0 7
11 Ceratium carriense var. volans 0 29 20 20 700 Ornithocercus magnificus 13 43 0 7
12 Ceratium concilians 0 29 0 13 71e Ornithocercus thumii 6 0 0 7
13 Ceratium contortum var. karstenii. 19 29 0 0 720 Oxytoxum gigas 0 0 0 13
14 Ceratium declinatum 0 0 0 7 73 Podolampas bipes 0 43 0 0
15 Ceratium dens 6 57 0 0 74e Pronoctiluca pelagica 0 0 0 7
16 Ceratium digitatum 0 0 0 13 750 Prorocentrum arcuatum 13 0 0 0
17 Ceratium extensum 0 29 0 0 760 Prorocentrum micans 13 14 0 0
18 Ceratium falcatiforme 19 29 20 73 77 Protoperidinium brochii 6 0 0o 7
19 Ceratium falcatum 0 14 0 0 78e Protoperidinium claudicans 25 0 20 0
20 Ceratium furca 75 86 20 13 790 Protoperidinium conicum 50 43 0 0
21 Ceratium fusus 38 14 20 0 80e Protoperidinium crassipes 50 14 0 20
22 Ceratium fusus var. fusus 13 0 0 7 8le Protoperidinium depressum 88 100 60 7
23 Ceratium fusus var. seta 31 43 0 0 820 Protoperidinium divergens 19 0 0 7
24 Ceratium gibberum var. dispar 13 14 40 60 83e Protoperidinium elegans 6 14 0 0
25 Ceratium gibberum var. subaquale 19 14 0 13 84 Protoperidinium excentricum 13 0 0 40
26 Ceratium gravidum 6 0 0 33 850 Protoperidinium grande 0 14 0 40
27 Ceratium gravidum var. elongatum 13 29 0 7 860 Protoperidinium globulus 0 0 20 0
28 Ceratium hexacanthum var. contortum 31 29 0 20 870 Protoperidinium leonis 19 14 0 33
29 Ceratium incisum 0 14 0 0 88o Protoperidinium longipes 6 0 0 0
30 Ceratium inflatum 19 14 0 7 89e Protoperidinium longispinum 6 0 0 20
31 Ceratium kofoidii 6 14 0 0 90e Protoperidinium mendiolae 6 0 0 7
32 Ceratium limulus 6 0 0 0 91e Protoperidinium murrayii 25 0 0 0
33 Ceratium longirostrum 0 29 0 7 920 Protoperidinium oblongum 19 14 0 20
34 Ceratium lunula 31 29 0 0o 93e Protoperidinium obtusum 25 0 0 20
350 Ceratium massiliense 75 57 0 7 94e Protoperidinium oceanicum 25 14 0 0
360 Ceratium paradoxides 6 14 0 0 95e Protoperidinium ovum 0 14 0 0
37e Ceratium pentagonum 13 29 0 0 960 Protoperidinium pellucidum 13 0 0 0
38e Ceratium platycorne 0 0 0 13 97e Protoperidinium pentagonum 44 29 0 0
39e Ceratium praelongum 13 14 0 7 98e Protoperidinium peruvianum 6 0 0 0
40 Ceratium ranipes 13 14 0 33 99e Protoperidinium pyrum 19 29 0 7
41e Ceratium strictum 13 29 0 0 100eProtoperidinium quarnerense 0 0 20 27
420 Ceratium trichoceros 56 71 20 7 101eProtoperidinium subinerme 6 0 0 0
43e Ceratium tripos atlanticus 6 0 0 20 1020Protoperidinium steinii 0 14 20 27
44e Ceratium tripos f. c. c. 44 0 20 13 103eProtoperidinium tenuissimum 0 0 40 7
450 Ceratium tripos 81 29 20 0 104eProtoperidinium truncatum 13 14 0 0
460 Ceratium vultur 31 0 0 0 105eProtoperidinium tristylum 0 0 0 13
47e Ceratocorys armata 6 0 0 0 106eProtoperidinium venustum 0 0 0 7
48e Ceratocorys horrida 6 14 0 27 107eProtoperidinium sp. 0 0 0 7
490 Ceratocorys reticulata 0 14 0 0 108ePyrocystis fusiformis f. biconica 0 14 0 27
500 Dinophysis acuminata 31 0 0 13 109ePyrocystis fusiformis 13 14 20 0
51e Dinophysis caudata 44 43 20 47 110ePyrocystis lunula 6 29 0 0
520 Dinophysis cuneus 13 14 0 7 111ePyrocystis noctiluca 50 86 0 0
530 Dinophysis doryphorum 6 14 0 0 112ePyrophacus steinii 13 29 0 0
54e Dinophysis favus 6 0 0 0 113 Scrippsiella trochoidea 0 0 0 60
55 Dinophysis hastata 0 0o 0 130
560 Dinophysis mitra 6 0 0 0 SILICOFLAGELADOS % % % %
570 Dinophysis ovum 0 0 0 27 le Dictyocha fibula 31 14 20 27
580 Dinophysis tripos 25 0 0 20 2e Dictyocha speculum 13 29 0 20
59e Diplopelta asymmetrica 94 57 20 0 3 Octactis octonaria 0 0 0 20
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ANEXO 2. Frecuencia de las especies de microfitoplancton frente a San José (1994 - 2002)

Periodo pre-EN EN1997-98 LN 1998-99 post-LN Periodo pre-EN  EN1997-98 1LN1998-99  post-LN
NP° observaciones 16 8 6 17 DIATOMEAS % % % %
Riqueza de especies 52 Fragilariopsis doliolus 0 0 0 24
Total 101 153 85 131 53 Grammatophora marina 6 0 0 6
Diatomeas 65 86 56 71 54 Guinardia delicatula 31 38 33 18
Dinoflagelados 34 65 27 58 55 Guinardia flaccida 31 63 0 0
Silicoflagelados 2 2 2 2 56 Guinardia striata 6 75 0 0
57 Gyrosigma sp. 13 25 50 18
DIATOMEAS % % % % 58 Helicotheca tamesis 6 38 17 0
1 Achnanthes longipes 13 0 0 6 59 Hemiaulus sinensis 13 38 17 6
2 Actinocyclus curvatulus 6 0 0 0 60 Hemidiscus cuneiformis 0 13 0 0
3 Actinocyclus sp. 13 0 0 29 61 Lauderia annulata 50 38 33 6
4 Actinoptychus senarius 38 0 17 35 62 Leptocylindrus danicus 13 38 33 29
5 Amphiprora sp. 19 0 17 29 63 Leptocylindrus mediterraneus 38 38 0 29
6 Amphora sp. 0 0 0 12 64 Licmophora abbreviata 0 0 17 0
7 Asterionellopsis glacialis 50 25 50 12 65 Lioloma delicatulum 6 25 17 6
8 Asteromphalus heptactis 0 13 0 12 66 Lioloma pacificum 0 38 0 6
9 Asteromphalus robustus 0 0 0 6 67 Lithodesmium undulatum 81 75 50 59
10 Bacteriastrum delicatulum 0 13 0 0 68 Navicula sp. 38 25 67 6
11 Bacteriastrum hyalinum 0 0 17 0 69 Odontella mobiliensis 0 13 0 0
12 Cerataulina pelagica 31 38 17 18 70 Planktoniella sol 44 50 17 47
13 Chaetoceros affinis 19 25 83 24 71 Pleurosigma sp. 63 13 0 47
14 Chaetoceros anastomosans 0 13 0 0 72 Porosira sp. 0 0 0 6
15 Chaetoceros atlanticus 0 13 0 6 73 Proboscia alata 25 25 0 6
16 Chaetoceros brevis 0 13 0 0 74 Proboscia alata f. gracilllima 0 50 50 6
17 Chaetoceros coarctatus 0 0 0 6 75 Proboscia alata f. indica 44 13 17 29
18 Chaetoceros compressus 6 13 33 6 76 Pseudo-nitzschia cf. delicatissima 25 38 50 6
19 Chaetoceros concavicornis 0 0 0 6 77 Pseudo-nitzschia pacifica 6 25 33 0
20 Chaetoceros constrictus 25 13 67 12 78  Pseudo-nitzschia pungens 69 50 67 71
21 Chaetoceros convolutus 6 13 17 0 79 Pseudo-nitzschia sp. 0 25 0 0
22 Chaetoceros costatus 0 38 0 0 80 Pseudosolenia calcar-avis 6 63 33 6
23 Chaetoceros curvisetus 19 50 67 12 81 Rhizosolenia acuminata 0 13 0 0
24 Chaetoceros debilis 56 38 67 41 82 Rhizosolenia bergonii 0 50 0 12
25 Chaetoceros decipiens 0 13 17 0 83 Rhizosolenia castracanei 0 13 0 0
26 Chaetoceros didymus 56 25 50 18 84 Rhizosolenia chunii 56 0 0 53
27 Chaetoceros eibenii 0 13 17 0 85 Rhizosolenia formosa 0 13 0 0
28 Chaetoceros laevis 0 13 0 0 86 Rhizosolenia hyalina 0 38 0 0
29 Chaetoceros lauderi 38 13 17 24 87 Rhizosolenia imbricata 0 50 0 6
30 Chaetoceros lorenzianus 56 50 33 53 88 Rhizosolenia polydactyla 0 13 0 0
31 Chaetoceros messanensis 0 13 0 0 89 Rhizosolenia pungens 0 38 33 0
32 Chaetoceros peruvianus 0 25 17 6 90 Rhizosolenia robusta 56 88 33 47
33 Chaetoceros pseudo-curvisetus 0 25 0 0 91 Rhizosolenia setigera 0 25 0 0
34 Chaetoceros rostratus 0 0 0 6 92 Rhizosolenia styliformis 19 50 17 12
35 Chaetoceros socialis 31 25 0 0 93 Skeletonema costatum 44 13 33 29
36 Chaetoceros sp. 31 13 17 0 94 Stellarima sp. 0 13 0 0
37 Corethron hystrix 0 25 0 0 95 Stephanopyxis palmeriana 6 0 33 6
38 Coscinodiscus centralis 50 13 17 0 96 Stephanopyxis turris 25 63 0 12
39 Coscinodiscus granii 25 25 0 41 97 Thalassionema frauenfeldii 31 38 0 0
40 Coscinodiscus perforatus 75 75 50 94 98 Thalassionema nitzschioides 19 50 83 53
41 Coscinodiscus radiatus 13 13 33 12 99 Thalassiosira angulata 44 38 33 12
42 Coscinodiscus wailesii 6 63 50 18 100 Thalassiosira anguste-lineata 25 0 33 6
43 Coscinodiscus sp. 6 0 50 6 101 Thalassiosira eccentrica 6 0 0 0
44 Cyclotella sp. 0 13 0 6 102 Thalassiosira leptopus 0 13 0 0
45 Cylindrotheca closterium 56 50 500 12 103 Thalassiosira mendiolana 25 0 0 12
46 Dactyliosolen fragilissimus 0 0 0 6 104 Thalassiosira partheneia 0 25 0 6
47 Detonula confervacea 0 63 0 12 105 Thalassiosira rotula 38 63 50 12
48 Detonula pumila 44 50 33 18 106 Thalassiosira subtilis 44 88 33 12
49 Ditylum brightwellii 0 75 33 29 107 Thalassiosira sp. 13 25 17 0
50 Eucampia cornuta 0 25 0 0 108 Thalassiothrix longissima 6 38 0 12
51 Eucampia zoodiacus 69 75 33 29 Centrales (d: 241 -80p) 6 0 17 0
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Periodo pre-EN  EN1997-98 LN 1998-99 post-LN Periodo pre-EN  EN1997-98 LN 1998-99 post-LN

DINOFLAGELADOS % % % % DINOFLAGELADOS % % % %
1 Amphisolenia bidentata 0 13 0 0 50 Ornithocercus steinii 0 38 0 0
2 Ceratium azoricum 44 25 17 53 51 Ornithocercus thumii 0 0 0 6
3 Ceratium buceros 81 13 17 59 52 Oxyphysis oxytoxoides 0 13 0 18
4 Ceratium candelabrum 0 13 0 0 53 Podolampas bipes 0 13 0 0
5 Ceratium carriense 0 25 0 6 54 Podolampas spinifera 0 13 0 0
6 Ceratium concilians 0 13 0 0 55 Pronoctiluca pelagica 0 - 0 12
7 Ceratium contortum 0 38 0 0 56 Prorocentrum arcuatum 0 13 0 0
8  Ceratium deflexum 0 0 0 12 57 Prorocentrum gracile 0 13 17 12
9 Ceratium dens 6 63 33 71 58 Prorocentrum micans 0 0 0 6
10 Ceratium extensum 0 13 0 0 59 Protoperidinium claudicans 25 25 330 290
11 Ceratium falcatiforme 0 13 0 0 60 Protoperidinium conicum 69 50 50 53
12 Ceratium furca 94 63 83 88 61 Protoperidinium crassipes 44 63 33 53
13 Ceratium fusus var. fusus 44 75 17 47 62 Protoperidinium depressum 88 100 83 94
14 Ceratium giberum var. dispar 0 13 17 6 63 Protoperidinium divergens 0 0 0 6
15 Ceratium gravidum 0 13 0 0 64 Protoperidinium excentricum 31 25 17 29
16 Ceratium gravidum var. elongatum 0 0 0 6 65 Protoperidinium globulus 0 13 0 0
17 Ceratium incisum 0 13 0 0 66 Protoperidinium grande 0 25 0 0
18 Ceratium limulus 0 13 0 0 67 Protoperidinium granii 13 - 0 18
19 Ceratium longirostrum 0 25 0 0 68 Protoperidinium leonis 13 13 0 18
20 Ceratium lunula 0 13 0 6 69 Protoperidinium longipes 0 13 0 0
21 Ceratium macroceros 0 13 0 0 70 Protoperidinium longispinum 13 0 0 18
22 Ceratium massiliense 0 50 0 12 71 Protoperidinium mendiolae 6 0 33 12
23 Ceratium pentagonum 0 13 0 6 72 Protoperidinium minutum 6 0 0 18
24 Ceratium ranipes 0 13 0 73 Protoperidinium murrayi 6 0 0 18
25 Ceratium trichoceros 0 75 17 0 74 Protoperidinium oblongum 31 13 0 6
26 Ceratium tripos 69 75 67 59 75 Protoperidinium obtusum 56 13 33 47
27 Ceratium tripos f.c.c. 13 0 17 0 76 Protoperidinium oceanicum 25 50 83 6
28 Ceratium vultur 0 13 0 6 77 Protoperidinium ovum 0 13 0 0
29 Ceratocorys horrida 0 13 0 0 78 Protoperidinium pellucidum 31 0 17 35
30 Dinophysis acuminata 6 0 0 24 79 Protoperidinium pentagonum 19 0 0 35
31 Dinophysis caudata 50 88 33 59 80 Protoperidinium peruvianum 6 0 0 6
32 Dinophysis cuneus 0 13 0 0 81 Protoperidinium subinerme 19 0 50 6
33 Dinophysis doryphora 0 0 0 6 82 Protoperidinium tenuissimum 0 13 0 0
34 Dinophysis hastata 0 13 0 6 83 Ptychodiscus noctiluca 0 0 0 6
35 Dinophysis mitra 0 13 0 0 84 Pyrocystis fusiformis 0 13 0 6
36 Dinophysis ovum 0 13 0 0 85 Pyrocystis fusiformis f. biconica 0 13 0 0
37 Dinophysis rotundata 0 0 0 12 86 Pyrocystis lunula 0 25 0 6
38 Dinophysis tripos 25 13 33 18 87 Pyrocystis noctiluca 6 63 0 12
39 Diplopelta asymmetrica 38 50 50 18 88 Pyrophacus horologium 0 13 0 18
40 Diplopelta steinii 0 63 17 12 89 Pyrophacus steinii 0 25 0 0
41 Diplopeltopsis minor 0 0 0 53
42 Dissodinium elegans~ 0 Oe 17 0o
43 Goniodoma polyedricum 13 75 0 6
44 Gonyaulax sp. 6 13 0 6 Periodo pre-EN  EN1997-98 LN 1998-99 post-LN
45 Gymnodinium lohmanni 0 0 17 6
46 Gymnodinium sanguineum 0 13 0 24 SILICOFLAGELADOS % % % %
47 Gymnodinium sp. 6 0 0 0 1 Dictyocha fibula 31 50 33 47
48 Noctiluca scintillans 50 63 33 41 2 Dictyocha speculum 19 38 67 0
49 Ornithocercus quadratus 0 38 0 0 3 Octactis octonaria 0 0 0 18
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