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1. RESUMEN

La variacién latitudinal del macrozoobentos en el sublitoral norte
del Pert fue estudiada con material colectado con el B.I.C. "Humboldt" en
9 estaciones de muestreo, a 60-90 m de profundidad, de los 3°25'S a los
8°45"S, durante enero y febrero de 1987, bajo la influencia de un fenémeno
de "El Nifo" moderado.

Las muestras de sedimento (13) fueron tomadas con una draga van
Veen de 0.1 m? y el macrobentos fue retenido con un tamiz de 1 mm de
malla. Con los datos obtenidos se realizaron analisis de regresién y
correlacion, asf como un anélisis de clasificaciéon comunitaria.

Se registraron 150 especies, de la cuales 92 fueron poliquetos, el
grupo dominante en biomasa y densidad. Los valores promedio de
densidad, biomasa y ntmero de especies fueron 189 ind/0.1 m2, 2.3 g/0.1
m? y 28 esp/0.1 m?, respectivamente. Se detecté un aumento de la
densidad de poliquetos, y una disminucién de la diversidad, riqueza y
equidad, a mayores latitudes. Se discute la posible influencia de la
disponibilidad de alimento, oxigeno y proporcién de carnivoros sobre la
diversidad.

Se encontraron tres grupos de especies: al norte de los 6°S, un
primer grupo asociado a fondos limo-arcillosos y fangosos, y un segundo
grupo asociado fondos areno-limosos. Estas especies son estenécoras,
principalmente depositivoras no selectivas y carnivoras. Por otro lado, al
sur de los 6°S, se encontré un tercer grupo en fondos arenosos cerca de

aguas con deficiencia de oxigeno y presencia de bacterias filamentosas



Thioploca. Estas especies son euricoras, principalmente depositivoras
selectivas y suspensivoras.

Se compara la abundancia y diversidad del macrozoobentos
obtenidas en el presente estudio {con un "El Nifno" moderado) con las
obtenidas durante 1981 (sin "El Nino"), y su posible relacién con los

factores abibticos registrados.



2. INTRODUCCION

El 4rea de afloramiento costero frente al Pera es biolégicamente una
de las partes mas ricas del océano, y ha dado lugar a la pesqueria mas
productiva del mundo (Ryther, 1969). Actualmente existe suficiente
informacién sobre el sistema de afloramiento peruano para desarrollar un
modelo que seria til para propésitos de manejo pesquero (Pauly, 1989).
Sin embargo, los conocimientos cuantitativos del macrozoobentos son muy
escasos para poderlos relacionar en forma adecuada con las series de
tiempo que existen para otros datos abidticos y biéticos (Csirke et al.,
1989).

Los componentes benténicos y pelégicos estdn més intimamente
acoplados en los ecosistemas costeros que en los ocednicos, pero en los
primeros parece no existir un balance entre la produccién y el consumo
(Longhurst y Pauly, 1987). El colapso de peces planctéfagos peléagicos,
como la anchoveta (Engraulis ringens), podria aumentar la entrada de
materia organica al sistema benténico (Walsh, 1981), aunque actualmente
no se pueden predecir las consecuencias de este incremento en la pesca
demersal (Rosenberg et al., 1983), ni en el metabolismo bacteriano 6 el
ciclo de nutrientes.

Se ha sugerido que la biomasa de merluza (Merluccius gayi) se
incrementé con la reducciéon de la biomasa de anchoveta al disminuir la
depredacién y competencia asociadas (Espino y Wosnitza-Mendo, 1989),
sin embargo aln se desconocen muchos de los factores que afectan la

distribucién y disponibilidad de otros peces demersales, por ejemplo, la



contribucién del bentos en su alimentacién. Tampoco se ha estudiado la
capacidad de carga que tiene el ambiente para soportar incrementos en la
biomasa de peces demersales, ni el impacto de la predacién sobre las
comunidades benténicas.

A pesar de la ganancia de conocimiento adquirido sobre "El Nifo"
(EN) durante 1982-83, muchas preguntas han quedado sin responder
acerca de su efecto en el subsistema benténico (Arntz y Tarazona, 1988).
Por otro lado, en el bentos habitan una gran variedad de recursos
potencialmente cultivables, cuyo aprovechamiento no se ha desarrollado
por la falta de programas de investigacién 6 experimentacién (Berger,
1989). Cabe mencionar que investigaciones recientes sobre el rol de las
perturbaciones en comunidades benténicas, estd permitiendo refinar
hipétesis y conceptos ecolégicos basicos (Boesch y Rosenberg, 1981), asi
como utilizar al bentos para determinar el impacto humano sobre el medio
acuatico (Andrade y Gutiérrez, 1988).

En vista del escaso conocimiento sobre el bentos en el Perq, el
presente trabajo tiene como objetivos: i) determinar las variaciones
latitudinales de la abundancia y composicibn de especies de
macrozoobentos del sublitoral en el norte del Perdi, ii) relacionar el
macrozoobentos con factores ambientales durante la ocurrencia de "El
Nino" de 1987, y iii) comparar el macrozoobentos del sublitoral norte con el

de otras regiones del Pert y del mundo.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. GENERALIDADES

El bentos ha sido definido como todas las especies que viven en
relacién intima con el fondo, ya sea para fijarse en él, para excavarlo, para
marchar sobre su superficie 6 para nadar en sus vecindades sin alejarse de
é] (Péres, 1961 en Vegas, 1971).

La macrofauna se refiere a los organismos retenidos por tamices que
varian de tamafo desde 297 um a 2 mm, segin los autores (Rowe, 1981),
por lo que es recomendable fijarlo en 500 um para evitar subestimaciones
debido a juveniles y adultos fragmentados (Rees, 1984).

La zona sublitoral é submareal, corresponde a la plataforma
continental superior, inferior 6 a ambas, segin los autores (Pérés, 1982a),
de modo que se le podria considerar constituido por dos zonas: la bien
iluminada zona infralitoral habitada por algas y plantas fotofilicas, y la
menos iluminada zona circalitoral habitada por algas multicelulares
esciafilicas. El limite entre estas zonas, varia desde los 15 m en las altas
latitudes, hasta los 80 m en las bajas (Vegas, 1971).

Del macrozoobentos generalmente se excluyen a los nemétodes y a
los peces, cuando la metodologia no permite estudiarlos de manera
cuantitativa (Luis A. Flores, com. pers.). Consecuentemente, también
quedan excluidos los organismos del meiobentos, fitobentos,
bacteriobentos, zooplancton, necton y restos orgénicos, que frecuentemente

se hallan en las muestras tomadas con draga.



3.2. ANTECEDENTES

3.2.1. ESTUDIOS DE BENTOS A NIVEL. MUNDIAL

Mobius (1877 en Margalef, 1986), refiriéndose a un banco de ostras,
introdujo el término "biocenosis" para definir al conjunto de especies, que
estando mutuamente limitados y seleccionados bajo unas condiciones
medias de vida, se mantienen en posesién de un territorio determinado en
virtud de su propia reproduccién. Marion (1883 en Pérés, 1982b) inicié las
investigaciones sobre las biocenosis benténicas al estudiar la composicién
de la fauna de los fondos franceses usando métodos cualitativos. Los
métodos cualitativos permiten clasificar a las especies en: i)
caracteristicas, exclusivas de la biocenosis considerada, ii) accidentales,
escasas en la biocenosis considerada, pero caracteristicas en otras
biocenosis, y iii) ubicuas, presentes en varias biocenosis (Guille, 1970).
Desde el punto de vista biogeografico, se usan los calificativos de euricora y
estenGcora para referirse a especies que se extienden, respectivamente,
sobre éareas amplias 6 pequefas (Margalef, 19886). Los métodos
cuantitativos fueron introducidos por Petersen (1915, 1918) para estimar
el alimento disponible para el transplante de peces planos a aguas
danesas, pero a la vez observé que amplias areas del fondo eran habitadas
por "comunidades" 6 combinaciones de especies que ocurrian de manera
uniforme y entre las cuales unas pocas eran especialmente abundantes.
Thorson (1957, 1966) comparé las comunidades anteriormente descritas
con otras de diferentes partes del mundo, y encontré que a diferentes

latitudes pero en profundidades y sustratos similares existian



"comunidades paralelas", con diferentes especies dominantes
pertenecientes al mismo género G ocupando el mismo nicho ecolégico.
Péres (1967, 1982¢) hizo una recopilacion de las biocenosis y comunidades
benténicas a nivel mundial, y combinando los enfoques cualitativos y
cuantitativos, propuso un sistema de zonacién vertical del bentos usando
criterios biolégicos.

Estos y otros trabajos cléasicos han servido de base para una nueva
generacién de investigaciones sobre la ecologia de las comunidades
benténicas. Especial atencién se ha brindado al estudio del gradiente
latitudinal de mayor diversidad en los trépicos, para cuya explicacién se
han propuesto numerosas hipétesis, muchas de las cuales dependen entre
si y act@ian en conjunto (Pianka, 1966). En general, éstas hipédtesis se
pueden clasificar arbitrariamente en tres grupos (Rosen, 1981): evolutivas
(tiempo), ambientales (estabilidad, complejidad estructural,
perturbaciones intermedias, produccién primaria) y biéticas (competencia,
predacidn, exclusion competitiva).

Finalmente, la preocupacién por el efecto de los cambios climaticos
globales sobre la dinamica de los ecosistemas ocednicos, estd acentuando la
necesidad de organizar investigaciones con nuevas tecnologias de
muestreo, para integrar al bentos con el plancton y el necton, con respecto

a procesos fundamentales, interaccién fisica-biolégica y genética de

poblaciones (GLOBEC, 1988).



3.2.2. BENTOS DEL ECOSISTEMA DE AFLORAMIENTO
PERUANO-CHILENO

En latinoamérica, las investigaciones sobre el bentos del sublitoral
se han llevado a cabo principalmente en Chile y Perd. Ambos paises
comparten un sistema de afloramiento y sus fondos tienen en comun la
presencia de una capa de minima de oxigeno. Zuta y Guillén (1970)
mencionan que esta capa coincide con las Aguas Ecuatoriales Profundas
(AEP), y esta asociada con las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS)
que son llevadas por la Corriente Peruana Subsuperficial (CPSS).

Frankenberg y Menzies (1968) han sugerido que en el Pera ocurre
una relacién inversa entre el contenido de oxigeno del agua cerca al fondo
y el contenido orgédnico de los sedimentos, de manera similar a lo
encontrado por Richards y Redfield (1954 en Frankenberg y Menzies,
1968). En Chile, observaciones de oxigeno y macrofauna llevaron a
Gallardo (1985) a reconocer tres zonas benténicas: i) sublitoral superior
(<50 m) con alto contenido de oxigeno y una fauna "normal", ii) sublitoral
inferior (50-400 m) con poco oxigeno y una fauna "pobre" y iii) batial (>400
m) donde aumenta el oxigeno y la fauna seria probablemente normal.

En el Perq, los trabajos sobre el bentos sublitoral han sido posibles
gracias a la cooperacién extranjera.

Frankenberg y Menzies (1968) analizaron muestras tomadas en el
norte del Perd, entre 126 y 6229 m de profundidad durante 1965, y
reportaron que a pesar de la alta produccién primaria superficial no hay
valores altos de biomasa, pero que la abundancia del bentos disminuye con

la profundidad al igual que en otras regiones, debido a la disminucién del



alimento. Sin embargo, cerca a la zona de minimo oxigeno encontraron
numerosos individuos de pocas especies (poliquetos cirratalidos),
probablemente favorecidos por sus adaptaciones respiratorias que les
permitirian aprovechar la abundancia de alimento en el fondo.

Rowe (1971a) compar6é el bentos de dos zonas con diferente
productividad superficial: el 4rea de afloramiento frente a Pisco (15°S) y el
Golfo de México (25°N), encontrando en ambas un patrén similar de
decrecimiento de la biomasa con la profundidad a partir de los 1000 m,
pero con 100 veces mas biomasa en la primera, por lo que sugirié que el
fondo frente al Pert ofreceria mayor alimento debido a la menor remocién
de materia orgédnica por zooplancton en la zona de minimo oxigeno, al
transporte de sedimentos ricos por la pendiente topografica 6 a una mayor
eficiencia en el flujo de energia por el ecosistema. Por otro lado entre los
100 y 500 m, en la zona de minimo oxigeno del Perq, encontré numerosos
nematodes con baja biomasa, sugiriendo que en esa zona se requeriria
mayor energia para supervivencia y las tasas de recambio serian altas.
Posteriormente, Rowe (1971b) realizé6 una comparacién mas amplia entre
el bentos del Golfo de México, Brasil, Bermuda, New England y Pert
(norte y sur), concluyendo que la produccién primaria superficial
determina la magnitud de la biomasa y su tasa de decrecimiento con la
profundidad, excepto cuando la produccién primaria es tan alta que causa
una deplecion de oxigeno y condiciones deletéreas de estrés que
determinan una baja biomasa y diversidad aunque con alta densidad. En
Perq, encontré mayor abundancia benténica en el sur que en el norte, lo
que atribuyé en parte a error metodolégico (no se contaron los nemétodes

pequenos en el norte) pero también al afloramiento persistente en el sur.
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Cabe mencionar que el mismo Rowe (1981) encontré casos en que no se
cumple la relacién positiva entre produccién primaria superficial y

biomasa bentdnica, incluso en regiones donde el oxigeno no es limitante.,

3.2.3. ZONACION BATIMETRICA Y LATITUDINAL DEL
MACROZOOBENTOS SUBLITORAL

Romanova (1972, 1973a, 1973b), analizé muestras de bentos de toda
la plataforma y talud superior del Perq, durante invierno y primavera de
1972, v presenté una carta de isolineas de biomasa, asi como de las
principales biocenosis. En general, caracterizé a la region como una zona
de baja biomasa y pobre en especies, principalmente detritéfagas y
carnivoras, predominando la biocenosis poco productiva de poliquetos
pequenos asociada a fondos limo arenosos. Describié un patrén de cambio
en la composicién de especies y aumento de biomasa con la profundidad:
biomasas bajas en la plataforma y altas en el talud superior. Sobre los 100
m predominaron las lombrices, anfipodos y bivalvos. De 100 a 450 m,
encontré crustéceos en el borde de la plataforma y ofiuros en el talud. Més
alla de los 450 m aparecen los grandes sestondfagos (ascidias, actineas,
esponjas y poliquetos grandes) y equinodermos (ofiuros, erizos, holoturias).
También llegé a reconocer tres regiones latitudinales: i) regién sur (15-
18°S) pobre en especies (neméatodes y poliquetos pequefos); ii) regién
centro (10-15°S) pobre en biomasa, presentando incluso una "zona muerta"
entre los 140 y 390 m, con ausencia de bentos y olor a acido sulfhidrico,

que corresponderia a la capa con deficiencia de oxigeno; y iii) regién norte



11

(3-10°S) con una distribucién cuantitativa de la biomasa més uniforme y
alto contenido de oxigeno.

La fauna de la zona arquibenténica (>200 m) ha sido estudiada por
Del Solar (1987), quien encontré diferencias en los colores de los animales
por encima (azul, plateado, gris, marrén, negruzco, verdiazulado y rojizo) y
debajo (pardo, anaranjado y rojo con tonos azul, blanco y negro) de la zona
de minimo oxigeno, a la cual consideré como una ecotonia o zona
transicional de tensién que separa dos biocenosis.

Karpinski (1977) analizé los poliquetos, el grupo taxonémico
predominante, de las muestras de invierno de 1972 colectadas por
Romanova (1972), y lleg6 a identificarlos hasta el nivel de familias,
presentando ademas cartas de isolineas de densidad y biomasa. Las
méximas biomasas se presentaron entre los 50-100 m y las minimas entre
los 200-300 m para luego aumentar a profundidades mayores de 400 m.
La densidad siguié un patrén similar, pero disminuyé bajo los 400 m. El
talud mostré una fauna homogénea, poco diversa y con individuos grandes,
bafiada por las Aguas Antarticas Intermedias (AAI). En base a factores
abiéticos y biéticos, Karpinski (1977) confirmé la presencia de las tres
regiones latitudinales descritas por Romanova (1972). La regi6n sur, con
19 familias (dominando Magelonidae y Spionidae) presenta mayor
diversidad y abundancia de poliquetos en la plataforma que en el talud.
Se observan nicleos de biomasa en San Juan y de densidad en Ilo. La
regién centro, con 15 familias (entre ellas Nephtyidae, Spionidae,
Magelonidae, Cirratulidae y Aricidae) caracterizada por sedimentos con
alto carbono orgénico y acido sulfhidrico. Esta regién est4 bafada por

Aguas Ecuatoriales Profundas (AEP) con poco oxigeno y presenta la menor
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abundancia de poliquetos. La regién norte, con 28 familias, fue
subdividida en: i) subregién de 6-10°S, donde la plataforma es ancha y hay
una alta densidad de poliquetos, destacando las familias Magelonidae y
Aricidae; y ii) subregién de 3-6°S, donde el afloramiento es menor, el
oxigeno es alto por la presencia de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales
(AESS), y la diversidad es mayor, destacando nuevas familias (Opheliidae,
Maldanidae, Ampharetidae, Hesionidae y Sternapsidae, siendo
abundantes Spionidae, Eunicidae y Capitellidae). Estas subregiones estian
limitadas por el Frente Ecuatorial 6 zona de encuentro entre las Aguas
Tropicales Superficiales (ATS) y las aguas de la Corriente Peruana
(Wyrtki, 1965 en Zuta y Guillén, 1970).

Rosenberg et al. (1983) analizaron informacién derivada
principalmente de cruceros realizados con el BIC "Humboldt" durante
1980 y 1981, y presentaron datos de oxigeno, contenido orgénico, biomasa
de macrobentos, bacterias filamentosas y capturas de peces demersales
obtenidos desde Chimbote a Puerto Pizarro, durante marzo y abril de
1981. Ellos concluyen que el oxigeno es el factor ecolégico dominante, que
determina la biomasa y composicion de especies del macrobentos en el drea
de afloramiento frente al Perti y norte de Chile. En base al oxigeno y la
fauna, caracterizaron 5 zonas batimétricas: i) de 0-3 m, zona de playas con
alta biomasa; ii) de 3-20 m, zona turbulenta con biomasa y diversidad
moderada, iii) de 20-80 m, zona con especies pequenias tolerantes al bajo
oxigeno y baja biomasa; iv) de 80-700 m, zona de casi permanente
deficiencia de oxigeno y baja biomasa, donde habitan las bacterias del
género Thioploca (familia Beggiatoaceae); v) més de 700 m, zona

oxigenada con especies de mayor biomasa individual.
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También encontraron una correlacién positiva entre el contenido
organico y la profundidad, que indicaria que las particulas sedimentan
mas réapido bajo los 100 m. En zonas donde el exceso de detritus no puede
ser completamente usado por el macrobentos debido al bajo contenido de
oxigeno, s6lo habita una fauna poco diversa y evolutivamente adaptada a
condiciones casi anaerébicas compuesta de poliquetos de la familia
Cirratulidae, nematodes y bacterias Thioploca, cuya biomasa superd en
muchos casos a la del macrobentos y presenté una correlacién negativa con
las capturas demersales. Aunque la deficiencia de oxigeno deprimié a la
biomasa, no encontraron estaciones sin fauna.

Se ha demostrado que las asociaciones de especies benténicas
ocurren en tipos de sedimento especificos (Parsons et al., 1977). Guille
(1970) clasificé a las especies segiin su preferencia por el sustrato en
gravelicolas, arenicolas, limicolas, mixticolas e indiferentes. Delgado et al.
(1987) han preparado un mapa de sedimentos superficiales del margen
continental peruano que permite establecer relaciones bentos-sedimento.
Estos autores sefialan que en el norte cerca a la costa, hay tres areas de
arenas terrigenas de color gris: entre los 8°00°-10°30°S, entre los 6°15-
7°30'S y entre los 5°30'-6°00'S. Estos sedimentos, se originan por una
actividad mas efectiva de las corrientes de fondo que remueven y trasladan
el material fino al sur o lateralmente. La arcilla limosa diatoméica de
color verde oscuro se distribuye como una amplia faja continua en el talud,
y muestra una distribucién discontinua a profundidades menores de 120
m. La acumulacién de estos sedimentos es favorecida por la debilidad de
las corrientes de fondo. El limo arcilloso predomina en la plataforma y

talud superior al norte de los 6°30°S. Las otras facies texturales (arena
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limosa, limo arenoso y fangos) forman parches mas irregulares. De este
modo, es posible distinguir dos "provincias sedimentarias" en el margen
continental peruano (Delgado y Gumero, 1988): al sur de los 10°30'S el
medio ambiente deposicional es anéxico y se observan sedimentos finos
muy ricos en materia organica y bajo contenido calcdreo; en cambio al
norte de esa latitud, las aguas oxigenadas del fondo facilitan la
remineralizacién de la materia organica y es poca la que se acumula. En
el extremo norte (<6°S) la distribucién de sedimentos finos y gruesos es
irregular.

Romanova (1972) llegd a establecer algunas relaciones de la fauna
con el sustrato en la plataforma peruana: bivalvos y anfipodos gamaridos
en arena foraminifera, crustdceos galatéidos en arena limosa y
sestondfagos en rocas profundas.

Gutiérrez (1989) analizé muestras tomadas con el BIC "Humboldt"
durante el verano de 1987, entre 45 y 220 m de profundidad, con el fin de
comparar el macrozoobentos de un érea frente a Zorritos (3°40'S) y otra
frente a Pimentel (6°40'S), las cuales estdn separadas por el Frente
Ecuatorial y presentan diferente tipo de sedimento. Encontré diferencias
significativas entre las dos 4reas con respecto a diversos factores abiéticos
y biéticos.

En Zorritos, destacd la mayor temperatura, oxigeno y los sedimentos
de limo-arcilla. La diversidad fue mayor, en concordancia con el patrén
latitudinal sefialado por Thorson (1957) para la epifauna. Predominaron
los depositivoros no selectivos, que al predar las larvas y juveniles de
especies dominantes, posiblemente contribuyeron a evitar la exclusién

competitiva y de esta manera aumentar la riqueza. La riqueza sufrié
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mayores fluctuaciones temporales que los otros indices comunitarios,
debido a la inmigracién de especies fordneas inducida por EN. Las
especies caracteristicas fueron: Heterospio sp., Aricidea sp.l, Notomastus
sp. y Tharyx sp.l. También observé una cierta zonacién vertical en la
composicién especifica, quizds debido a la estratificacién termal.
Asimismo, hallé6 menor biomasa y densidad posiblemente debido a la
menor producciéon primaria superficial, pero también por la restriccién de
la capa aerdbica a causa de la impermeabilidad del sedimento fangoso.

En Pimentel, por otro lado, se observaron sedimentos de arena muy
fina con conchuela, asi como menor contenido de carbono organico y
carbonatos. Destacaron los filtradores, siendo las especies caracteristicas:
Nephtys ferruginea, Pectinaria granulata y Diopatra splendidissima. La
densidad y biomasa presentaron mayores fluctuaciones en Pimentel,
debido probablemente a EN.  Gutiérrez (1989) concluyé que la
macrofauna béntica de Pimentel formaria parte de una extensa comunidad
subtropical de la plataforma continental, frente a gran parte de las costas
de Chile y Perii, asociada a aguas frias y con deficiencia de oxigeno;
mientras que al norte de los 6°S, el macrozoobentos formaria parte de una
comunidad de aguas tropicales, que en Zorritos adopta caracteres

especiales debido a la restriccién ejercida por los sedimentos mezclados.
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3.2.4. BACTERIAS FILAMENTOSAS DEL BENTOS

Debido a la dominancia de Thioploca en fondos hipéxicos, su estudio
asi como el de su fauna asociada es importante para la caracterizacion de
las comunidades benténicas en contacto con la Corriente Peruana
Subsuperficial (CPSS).

Gallardo (1977) fue el primero en reportar a las comunidades de
Thioploca en el ambiente marino, en muestras colectadas en Chile durante
1975, llegando a distinguir tres formas con diferente didmetro celular.
Maier y Gallardo (1984) caracterizaron a dos de ellas como T. chileae (12
um-20 um) y T. araucae (30 yum-43 pm) quedando la tercera forma (2.5 pm-
5 um) sin identificar. En Perq, Flores et al. (1984) encontraron ejemplares
de hasta 60 pm, que segin Carbajal (1988) podrian pertenecer a una
cuarta forma a denominarse 7. peruanae.

Estas bacterias filamentosas, coloniales, gigantes, sulfoxidantes,
deslizantes e incoloras, se presentan sobre y dentro de sedimentos con
fuerte olor a acido sulfhidrico, formando un denso tapiz blanquecino, que
los pescadores locales denominan "huaipe marino" (Luis A. Flores, com.
pers.). Las bacterias Thioploca formarian parte del "sistema del sulfuro”
(Flores et al, 1984) 6 ecosistema habitado por la asociacién micro- y
meiobenténica conocida como "thiobios", que se encuentra en capas
reducidas cubiertas por las capas oxidadas del sedimento (Fenchel y Ried],
1970 en Pérés, 1982d). En Chile, Gallardo (1977) encontré Thioploca
asociada con cianobacterias y flexibacterias, y sugirié una posible relacién

trofica con crusticeos de la familias penaeidae, galatheidae 6 con algunos
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peces demersales, lo cual seria corroborado por la presencia filamentos de
Thioploca en partes de la boca del crustiaceo Pleuroncodes monodon (Flores
et al., 1984). Tarazona y Arntz (1983) en muestras tomadas en la Bahia de
Ancén durante 1980-81, encontraron a Thioploca asociada a una fauna
pobre en biomasa y especies, en la que destacé Chaetozone sp., Magelona
phyllisae, Ampelisca sp. y nematodes. Gallardo (1979) en una muestra
tomada en Chile durante 1975 hallé a Thioploca en una estacién donde
dominaban Paraprionospio pinnata en numero y Nephtys ferruginea en
biomasa. Este autor ha sugerido que las asociaciones procaridticas
representarian "comunidades marinas relictas" propias de océanos
primitivos.

Zafra et al. (1988) analizaron la distribucién y biomasa de
Thioploca, en base a muestras colectadas entre 1976 y 1985, de 3°30'S-
12°30°S y a profundidades entre 25 y 500 m. Las mayores biomasas se
encontraron entre los 7°40°S-8°12"S, a profundidades de 100 m, entre 14°C
y 15°C, y alrededor de 0.23 ml/l de oxigeno. Durante el EN, la biomasas
disminuyeron, principalmente en el norte, debido al aumento de oxigeno;
mientras que en el centro ocurrié lo contrario. Arntz et al. (1985) explican
que con valores altos de oxigeno la macrofauna es méas competitiva, y por
otro lado las bacterias necesitarian siempre cierta cantidad de oxigeno
para su estructuracién. Gallardo (1985) ha sugerido que la menor
sedimentacién durante EN podria reducir el contenido de acido sulfhidrico
en los fondos, el cual seria necesario para el metabolismo de estas

bacterias sulfoxidantes.
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3.2.5. RELACION DEL BENTOS CON PECES DEMERSALES

La merluza (Merluccius gayi) constituye mas del 60% de la
abundancia de recursos demersales (Vélez et al., 1988), y al parecer no
gjerce presion de depredacién sobre el bentos, ya que su dieta comprende
principalmente copépodos y eufdusidos cuando es juvenil, y peces cuando
es adulto (Muck, 1989a). Entre los peces demersales que constituyen la
fauna acompanante de la merluza, destaca la dominancia del falso volador
6 vocador (Prionotus stephanophrys), ademas del tollo (Mustelus whitneyi),
cabrilla (Paralabrax humeralis), lenguados, congrios y rayas (Mendieta y
Castillo, 1988). La distribucién del total de peces demersales sigue la
tendencia de la distribuciéon de la merluza, debido a la relacién de
dependencia de los peces con el oxigeno (Espino et al., 1986).

Se desconoce la dieta de muchas especies demersales, pues la
mayoria de los estudios se han realizado en dreas someras. En el Perqy,
entre los peces del litoral rocoso, Vegas y Rojas (1989) reportaron la
dominancia de mitilidos y poliquetos en la dieta de pintadilla
(Cheilodactylus variegatus). En playas arenosas, Tarazona et al. (1988)
encontraron que antes de EN el lenguado (Paralychthys adspersus) fue
mads ictiéfago, mientras que durante y después de EN consumié més
anfipodos y poliquetos. Medina (1982) report6 entre algunos peces
colectores al congrio (Brotula clarkae) como consumidor de crustéceos, y a
la cabrilla (Paralabrax humeralis) como consumidor de peces, crustaceos y
moluscos. En Chile, Silva y Stuardo (1985) encontraron casi

exclusivamente a misiddceos en el contenido estomacal de Paralichthys
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microps, v a cangrejos Cancer en la dieta de Schroederichthys chilensis
(Scyliorhinidae). Ademaés, estos autores reportaron a Glycera, Sthenelais,
Nereis, Diopatra, Spionidae, y Capitellidae, entre los poliquetos
consumidos por Mugiloides chilensis. En el Mar Baltico, Arntz (1978)
encontré que los peces demersales toman el 80% de su alimento del
macrobentos y que mas de la mitad de este consiste en suspensivoros y
depositivoros superficiales. El mismo autor, destaca que los peces
demersales rechazan moluscos y prefieren crustaceos, sobre todo especies
migrantes del "hiperbentos".

Aunque se ha encontrade una correlacién significativa positiva
entre la biomasa macrobenténica y las capturas demersales (Rosenberg et
al., 1983), no-se ha usado al bentos como predictor del rendimiento
potencial 6 la distribucién de los peces demersales. En cambio, la captura
de peces demersales ha sido calculada en base al oxigeno y la diversidad de
peces (Vélez et al., 1988), mientras que la temperatura se ha usado para
calcular el 4area potencial (Espino, 1992) y el patrén de distribucion
latitudinal de densidad relativa (Muck, 1989a) de la merluza. Una
ausencia de correlacién entre el bentos y los peces demersales se
presentaria cuando el bentos como alimento no es limitante, y por lo tanto
la presion de depredacién no determinaria la dindmica del bentos, ni la
produccién de peces seria determinada por la abundancia de presas, tal
como lo sugirié6 Arntz (1980) para el Mar Baltico, en donde los factores
abiéticos podrian ser més importantes que las interacciones biéticas, en las

variaciones del bentos y en la supervivencia de larvas de peces.
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3.2.6. EFECTOS DEL FENOMENO "EL NINO" SOBRE EL
MACROZOOBENTOS SUBLITORAL

La ocurrencia del fenémeno EN en 1982-1983, di6 la oportunidad de
realizar numerosas observaciones de su efecto sobre los recursos
bentonicos. Durante EN, una de las consecuencias méas importantes para
el bentos fue que junto con el calentamiento de las aguas aumentd el
contenido de oxigeno sobre los fondos (Arntz et al.,, 1985), posiblemente
debido a la intensificaciéon de la Corriente Peruana Subsuperficial (CPSS)
(Guillén et al., 1985). Zuta y Guillén (1970) indican que la CPSS nace de
la unién de la Contracorriente Surecuatorial (CCSE) con la extensién de la
Corriente de Cromwell (CC), de la cual provienen las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS) que tienen un contenido relativamente alto de
oxigeno. Asimismo, el aumento de oxigeno durante EN pudo haberse
favorecido por el incremento de las corrientes del fondo (Arntz, 1986) y la
sedimentacién disminuida de material organico desde la zona peléagica por
la disminucién de la produccién de fitoplancton (Arntz y Tarazona, 1988).
Con respecto a la latitud, durante EN también se observa un
desplazamiento anormal hacia el sur del Frente Ecuatorial (Zuta y
Guillén, 1970).

Arntz et al. (1985) compararon datos de macrobentos a lo largo de la
costa en anos normales (1980-1981) y en anos con EN (1982-1983).
Observaron comportamientos distintos e incluso antagbnicos en cada
region latitudinal, para los cuales ofrecieron algunas hipétesis. En el

norte (<10°S), aunque aumentd el oxigeno, las densidades y biomasas
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disminuyeron (sobretodo los crustaceos) probablemente debido al aumento
muy fuerte y brusco de las temperaturas. También es posible que un
desove prematuro o tardio exponga a las larvas a condiciones
desfavorables. Arntz (1986) menciona que en la zona de manglares los
moluscos filtradores sufrieron alta mortalidad por las lluvias, que
disminuyeron la salinidad y aumentaron el fango a través de la descarga
de los rios. En el centro (Huarmey y Callao), a pesar de la alta
temperatura se observé un incremento de la diversidad y biomasa de
macrobentos (sobretodo especies oportunistas: poliquetos y sus
depredadores, los nemertinos) y nematodes, debido al mejoramiento del
oxigeno. Sin embargo, las densidades aumentaron inicialmente, para
luego disminuir, probablemente por la inmigracién de depredadores
(jaibas, squillas, langostinos y peces demersales) a través de sus larvas
meroplancténicas que condujeron a una "tropicalizacién" de la fauna
(Arntz, 1986). En el sur (>14°S) aunque mejoré el oxigeno y las
temperaturas fueron moderadas, no se observé un aumento marcado del
macrobentos. La presencia de abundantes valvas vacias de moluscos
(Pitar catharius y Nassarius gayi) implicaria un desarrollo "explosivo" de
estos moluscos en condiciones favorables, lo cual no fue observado,
posiblemente debido a la reduccién del fitoplanton y su sedimentaciéon
(aunque los valores de materia organica no disminuyeron y se desconoce el
rol de la resuspension, bacterias y calidad de particulas en la
alimentacién). Segan Arntz (1986) es posible que EN al haberse iniciado
muy temprano causd un transporte masivo de larvas de moluscos en la

zona de minimo oxigeno. En cambio, el aumento de moluscos observado
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durante EN en Chile, se deberia a que el oxigeno favorece a organismos
con conchas calcdreas (Gallardo, 1985).

Salzwedel et al. (1988) presentaron datos de biomasa, densidad y
nimero de especies con respecto a la latitud, profundidad y oxigeno, para
los anos 1981, 1983 y 1984. Durante EN el macrobentos disminuyé al
norte pero aumentd al sur de los 10°30'S. En la zona entre los 5-9°S se
encontraron las mayores biomasas de los 3 anos y las mayores densidades
de 1984, en cambioc en la zona entre los 7-11°S se encontraron las mayores
densidades de 1981 y 1983. El nGmero de especies y la biomasa
disminuyeron con la profundidad, pero las mayores densidades ocurrieron
entre los 100 y 200 m. Con EN se observaron dos picos en el nimero de
especies alrededor de los 0.5 mil'l y 3 mll'l de oxigeno que
corresponderian a la fauna altamente adaptada a la zona de minimo
oxigeno y a la fauna favorecida por el incremento de oxigeno,
respectivamente. En los tres afos se encontraron 467 especies de
macrozoobentos, en su mayoria poliquetos (235 especies) seguidos de
crustaceos, moluscos, equinodermos y nemertinos. En estos afios las
especies dominantes en densidad fueron Paraprionospio pinnata y
Magelona phyllisae. Durante EN aumenté la diversidad y disminuyé la
dominancia de los poliquetos. Las especies autdctonas resistieron el
fenémeno y quizés fueron favorecidas después de él, ya que después de EN
se observé un aumento de las densidades y disminucién de la diversidad,
sin embargo es posible un cambio en la composicién de especies, puesto

que hay mas especies comunes entre 1981 y 1983 que entre éstos 'y 1984.
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3.2.7. CAMBIOS DEL BENTOS A LARGO PLAZO

Ciertas alteraciones fisicas pueden persistir algun tiempo después
de EN, por ejemplo, la continuacién de los valores altos de densidad,
biomasa y diversidad del zoobentos por la persistencia de aguas
oxigenadas atn después de la normalizacién de las temperaturas (Arntz y
Tarazona, 1988).

Arntz (1986) expuso las consecuencias negativas y positivas de EN,
concluyendo que éste no deberia ser inusual para las poblaciones del
subsistema bentonico del ecosistema de afloramiento, y que atn los EN
extraordinarios no causarian cambios significativos de largo plazo debido a
la resiliencia del ecosistema, posibilitada por el transporte de huevos,
larvas y adultos de especies autdéctonas desde dreas no afectadas por el
evento. Arntz y Tarazona (1988) mencionaron que el sistema estaria bien
adaptado a catastrofes ocasionales, dada la rapida recuperacién del
ecosistema después del EN 1982-83, y anaden que es posible que el
sistema necesite de vez en cuando una entrada de materia orgédnica, de
modo que EN actuaria como renovador y bomba de combustible para el
ecosistema.

En las Gltimas décadas, han ocurrido cambios en la dominancia de
especies en el ecosistema de afloramiento peruano, por ejemplo el
reemplazo de la anchoveta por la sardina y la relacién negativa entre
anchoveta y merluza (Muck, 1989b). Estos cambios sugieren la existencia
de al menos dos posibles "estados" para el ecosistema de afloramiento

peruano: antes de 1972 y después de la sobrepesca de anchoveta, estando
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el ecosistema mejor "organizado" durante el primero (Pauly, 1987). Walsh
(1981, 1983) al comparar los balances de carbono frente al Per entre los
periodos 1966-69 y 1976-79, presentd evidencias de que en el norte (6-10°S)
la sobrepesca de anchoveta disminuyé la presién de pastoreo sobre el
plancton, ocasionando una mayor sedimentacién, con el consiguiente
aumento del carbono organico, consumo de oxigeno, desnitrificacion y
reduccion de sulfato en los fondos. Rosenberg et al. (1983) sugieren que
estos cambios podrian extender la zona de deficiencia de oxigeno, y por
otro lado aumentar el bentos en sus bordes. Walsh (1981, 1983) explica
ademads, que la Corriente Peruana Subsuperficial (CPSS) arrastraria el
detritus al sur, donde el balance de carbono es y ha sido similar al balance
actual del norte, es decir, casi la mitad de la produccién primaria se pierde
como detritus y se exporta al talud, en lugar de ser aprovechada por el
zooplancton, necton 6 bentos de la plataforma continental. Rowe (1981)
mencioné que el desbalance entre las entradas y salidas de carbono al
ecosistema, podrian deberse a que el sistema no se encuentra en estado

estacionario.



4. MATERIALES Y METODOS

El material de estudio para el presente trabajo fue proporcionado
cordialmente por el personal del Area de Bentos del Instituto del Mar del
Peru (IMARPE) y fue analizado por el autor en el Laboratorio de Bentos
del Programa Cooperativo Peruano Aleman de Investigacion Pesquera
(PROCOPA).

Las muestras de macrobentos y sedimentos fueron obtenidas con el
Barco de Investigacién Cientifica "Humboldt", durante el crucero de enero
y febrero de 1987 (CR. 8701-02), que abarcé 63 estaciones distribuidas
entre los 3°25'S y 9°18'S. Para separar el efecto de la profundidad y el tipo
de sedimento de los factores asociados a la latitud, se intenté elegir sélo
aquellas estaciones ubicadas entre los 60 y 90 m en sedimentos "finos",
tomando en cuenta los datos y observaciones sobre las caracteristicas
visuales y organolépticas del sedimento registradas en la bitdcora del
crucero. Ademéas se tratd de elegir estaciones que tuvieran dos muestras,
un alto contenido de draga y que abarquen la mayor extension latitudinal.

Se seleccionaron 9 estaciones, ubicadas aproximadamente frente a:
Punta Capones, Punta Sal, Mdncora, Punta La Cruz, Sechura, Punta Tur,
Punta Malabrigo, Punta Guanape y Chao (Figura 1).

Los datos de profundidad, temperatura, oxigeno y salinidad se
obtuvieron de la bitdcora del crucero y la informacion sobre el nimero de
estacion, fecha, latitud, longitud y contenido de draga, fue tomada de

Salzwedel et al. {(1987) (Tabla 1). Los valores de temperatura, oxigeno y
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Tab. 1. Informacién béasica de las muestras de macrobentos
obtenidas de la costa norte del PerG durante enero y febrero
de 1987 y analizadas en el presente estudio.

Estacidn | 43 48 3s 57 63 31 11 5 [
03/02/87 03/02/87 02/02/B7 05/02/87 05/02/87 o01/02/87 27/01/87 25/01/87 25/01/87
Punta Punta Méncora Punta Bechura Punta Punta Punta chao
Capones Sal La Cruz Tur Malabrigo Guafaps
Latitud (*s) 03°25.1° 04°00.0°" ©04%03.5" 05°20.7° 05%34,0° 05°58.5° 07%15.6' 08°30.8" 0o8%45.1"
Longitud (°*W) 90%45.1° 81°%02.6' 81°06.5° $1°13.3' 81°06.4* B81°10.7' T79°49.5* 7T9°12.5' 7T9°21.3°
Profundidad (m) 7 &0 20 88 71 85 90 75 90
Dist. de la costa (km) 41 6 i1 24 30 4 a9 414 69
Temperatura (°C) 23.0 21.0 18.3 18.6 19.2 20.8 15.9 1€6.2 18.5
Oxigeno (ml/1) 4.24 3.61 2.41 2.97 2.02 3.47 0.727 0.77 1.69
Salinidad 34.71 34.92 35.16 35.07 35.08 34.91 35.06 35.00 35.06
Cédigo de muestra 43-1(75) 48-1(100) 35-2(100) 57-1(100) &3-1(50) 3I1-1(100) 11-1(50) S-1(12) 4-2(25}
(Contenido de draga, %) | 43-2(50) 48-2(100) 57-2(100) 63-2(50)

Tab. 2. Resultados del anilisis de las muestras de sedimento
colectadas en la costa norte del PerG durante enero y
febrero de 1987. + = Presencia, - = Ausencia.

Estacién | 43 48 s 87 63 3l 11 5 4
Mediana (um) 71 <63 <€3 <63 77 <63 853 170 153
granulométrica | (4) 3.82 >4.00 >4.00 >4.00 31.70 >4.00 3,42 2.56 2.71
Limot+arcilla (%) 43.48 B8.94 99.63 72.39 36.21 95.69 21.13 5.79 6.51
Arena (%) 56.31 10.79 0.36 27.18 63.57 3.91 78.79 94.11 93.42
Hateria orgénica (%) 5.93 6.76 6.56 5.32 2.56 11.92 4.15 2.75 2.96
Carbono orgénico (%) 0.79 0.41 1.62 1.25 0.48 2.93 1.25 0.91 0.99
Carbonatos (%) .73 6.79 7.97 4.26 2.08 9.46 2.8 1.9 2.21
Grava + + - - + - - - -
Tipo de sedimento Arena limo Llime limo arena limo arena arena arena
muy fina  arcilla arcilla  arcilla muy fina arcilla muy fina fina fina
Posible facie textural arena limo limo fango arena limo arena arena arena
limosa arcilleso arcilloso limosa arcilloso
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salinidad de la Est. 4 (16°C, 2.89 ml/l y 35.00) se consideraron dudosos y
fueron reemplazados por los valores de una estacién contigua (Est. 3).

Las muestras fueron tomadas con una draga van Veen de 0.1 m2 de
area. De cada muestra se extrajo una submuestra de 100 ml, que se
conservd bajo congelacion (a -10°C), para el anélisis de sedimento. El resto
se lavé a través de un tamiz de 1 mm de malla y se conservé en solucién de
formalina al 10% en frascos plésticos etiquetados, para el analisis de
macrozoobentos. En la etiqueta se registré el crucero, fecha, cédigo de
estacidn y de muestra.

Adicionalmente, se tomaron 2 muestras de agua de 1 a 2 m del
fondo con Botellas Niskin, para medir los parametros abiéticos y
relacionarlos con el macrozoobentos. La temperatura del agua cerca del
fondo fue medida con un termémetro reversible. La salinidad se determiné
con un salinémetro Autosal, y en algunos casos fue comprobada con el
método de Mohr-Knudsen, que consiste en determinar la cantidad de iones
halégenos por titulacién con una solucién de nitrato de plata, usando
cromato como indicador.

El oxigeno disuelto se determiné con el método de Winkler, que
consiste en determinar la cantidad de iodo equivalente al contenido de
oxigeno por titulacién con una solucién de tiosulfato, usando almidén como
indicador. Estos andlisis son descritos en detalle por Strickland y Parsons

(1965).
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4.1. ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE SEDIMENTO

La submuestra bajo congelacién se secd a 105°C, se disgregé, y fue
cernida con un tamiz de 2 mm de malla para eliminar la grava. El
material tamizado se conservd en bolsas plasticas etiquetadas, para los
analisis de materia organica, carbonatos, carbono orgénico y
granulometria (Guido Carbajal, com. pers.).

Detalles sobre materiales y procedimientos empleados en el

analisis de sedimento se pueden ver en Gutiérrez (1989).

3.1.1. MATERIA ORGANICA TOTAL Y CARBONATOS

Se usb el método de pérdida por ignicioén, que consiste en determinar
por diferencia de pesos, la cantidad de materia orgénica total y carbonatos
que se desprenden como gas durante la combustion.

Para determinar la materia organica total, se calenté el sedimento a
525 °C, asumiendo temperaturas de combustion uniformes para
discriminar la materia inorganica. La materia organica total incluye el
carbono oxidable, el carbono condensado y otros elementos como el
nitrégeno orgénico. El contenido de materia orgénica proviene
principalmente de la sedimentacién del plancton y de la produccién del
bentos.

Para determinar los carbonatos, se recalenté el sedimento
incinerado durante el analisis de materia organica hasta 1000 °C,
quedando ceniza. Los carbonatos provienen principalmente de estructuras

de moluscos y foraminiferos.
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3.1.2. CARBONO ORGANICO OXIDABLE

Se us6 el método volumétrico, que consiste en la digestiéon del
sedimento con dicromato de potasio y acido sulfirico. El exceso de
dicromato no reducido por el carbono orgédnico es titulado con suifato
ferroso usando difenilamina como indicador.

Este método no requiere calor externo y discrimina el carbono
orgénico en forma condensada.

El carbono orgénico oxidable incluye los tejidos biodegradables asi

como el material refractario.
3.1.3. GRANULOMETRIA

Se aplicé el método de tamizado hiitmedo para dividir el sedimento
en una fraccién de arena y una fraccién de limo y arcilla usando un tamiz
de 62.5 um de malla. No se determiné el porcentaje de arcilla y sé6lo se
registr6 la presencia de grava. Posteriormente, se aplicd el método de
tamizado seco para dividir la fraccién de arena en subfracciones usando
una bateria de tamices de 1000 um, 710 um, 500 um, 355 pm, 250 pm, 180
um, 125 pm, 90 um y 62.5 pm de malla.

Con los porcentajes de arena de cada subfraccion se graficé la curva
de porcentajes acumulados del tamafno de particula, expresado en

unidades ¢ :
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Y=- log2 X
donde:
X, es el tamano de particula en mm

Y, es el tamafio de particula en ¢

Se determiné la mediana granulométrica, definida como el didmetro
de particula que corresponde al 50 % acumulado, y usando la
nomenclatura de la Escala de Wentworth (Holme y Mclntyre, 1984), se

clasifico el sedimento en los siguientes tipos:

Tipo de Mediana granulométrica

sedimento ¢ nwm
Arena muy gruesa -l1a 0 1000 a 2000
Arena gruesa Oa+l 500 a 1000
Arena media +la+2 250 a 500
Arena fina +2a+3 125 a 250
Arena muy fina +3a+4 62.5 a 125
Limo y arcilla >+4 <62.5

4.2. ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE MACROZOOBENTOS

Las muestras de macrobentos fueron lavadas a través de un tamiz
de 62.5 m de malla para eliminar el sedimento fino. El material retenido
se colocé primero en bandejas para la separacién de organismos
detectables a simple vista y luego en placas Petri para su revisién con
microscopio estereoscopico. Gémez (1986) presenta el equipo y los pasos a

seguir en el andlisis de muestras de bentos.



32

La separacién de organismos se llevé a cabo en dos etapas: primero

se separaron en grupos taxonémicos principales, y luego en especies.
3.2.1. SEPARACION EN GRUPOS

Los organismos del macrozoobentos fueron separados en los
siguientes grupos: poliquetos, moluscos, crustiaceos, ofiuroideos y
nemertinos. El resto se colocd en un grupo denominado "otros", en el que
se encontraron cnidarios, platelmintos, sipunctlidos y organismos no
identificados.

Los organismos se conservaron en solucién de formalina al 10%, a
excepcion de moluscos y crustaceos para los cuales se utilizé alcohol al 50%
para evitar la decalcificacién de las partes duras debida a la acidez de la
wrmalina.

Luego de la separacién, se determiné la densidad por grupos
(ind/0.1 m2) usando un contémetro de mano y un microscopio
estereoscopico. Solo se contaron las porciones cefdlicas de los ejemplares
incompletos y los discos de los ofiuros.

Asimismo se obtuvo la biomasa por grupos, en gramos de peso
himedo total (g/0.1 m%). Los organismos, incluyendo conchillas de
moluscos y caparazones de crustaceos, previamente escurridos en papel
secante, se pesaron usando una balanza analitica con 0.0001 g de
precisiébn.  Adicionalmente, se determiné la biomasa de bacterias

filamentosas Thioploca, incluyendo vainas sin tricomas.
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3.2.2. SEPARACION EN ESPECIES

Luego de la separacion en grupos, se prosiguié con la identificacién
de los organismos hasta el nivel taxonémico més bajo. Las especies no
determinadas fueron codificadas numéricamente. Posteriormente, se
determiné la densidad y biomasa por especie.

Los principales trabajos consultados fueron: Fauchald (1977) y Hobson y
Banse (1981) sobre poliquetos; Abbott (1974) y Keen (1971) sobre moluscos;
Chirichigno (1970) y Barnard (1954, 1969) sobre crustéceos; y Gosner
(1971) sobre ofiuros, nemertinos y otros grupos. También se recurrié a la
coleccién de poliquetos del Area de Bentos del IMARPE.

La identificacion de los poliquetos requirié la observacién de los
apéndices prostomiales en el microscopio estereoscépico y de los apéndices
parapodiales en el microscopio compuesto. La identificacién de bivalvos
requirié la observacién de las ornamentaciones de la cara interna de las
valvas, previamente tenidas con azul de metileno. Los anfipodos se
identificaron mediante la observacién al microscopio compuesto de
diversas partes montadas en glicerina. Los ofiuros se separaron por las
caracteristicas de las placas del disco y las espinas de los brazos. Los
nemertinos se separaron por la forma, color y estrias cefalicas.

Finalmente, siguiendo la terminologia de Walker y Bambach (1974),
y consultando principalmente a Gosner (1971), Sanders (1958, 1960) y
Gutiérrez (1989), se clasificaron a las especies segin su posible tipo
alimentario en: suspensivoros (8), depositivoros no selectivos (D),

depositivoros selectivos (D), carnivoros (C) y carroneros (N).
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3.3. ANALISIS DE LOS DATOS

Los valores obtenidos fueron promediados en las estaciones con dos
muestras, y los célculos se llevaron a cabo con los valores expresados por
0.1 m2, para evitar sesgo de la variancia por efecto de la normalizacién a 1
m?2 (Vézina, 1988). Con propésitos de comparacién, los datos publicados
por otros autores se expresan también por 0.1 m2. Cuando la biomasa se
expresa en mgC/mQ, se ha convertido a peso himedo total en g/0.1 m2,
asumiendo que el carbono es el 5% del peso humedo (Rowe, 1981).

Con el objeto de analizar las variaciones en la estructura de las
comunidades a lo largo de la costa se calcularon algunos indices
comunitarios.

La diversidad (H', bit/ind), usando el indice de Shannon (Shannon y
Weaver, 1949 en Ludwig y Reynolds, 1988), mide el grado promedio de
incertidumbre al predecir a qué especie pertenecera un individuo tomado

al azar de una coleccion de S especies y N individuos.

S
H' = - X p; logo pj

donde:

pj = proporcién de especie i

La riqueza (d), usando el indice de Margalef (Margalef, 1958 en

Ludwig y Reynolds, 1988), permite comparar la cantidad de especies

independientemente del nimero de individuos.
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La equidad (J'), usando el indice de Pielou (Pielou, 1975 en Ludwig y
Reynolds, 1988), expresa H' respecto al maximo valor que H' puede
obtener cuando todas las especies en la muestra son perfectamente

uniformes, con un individuo por especie.

Para determinar cambios latitudinales en la composicién de especies
se realiz6 un analisis de clasificacién comunitaria (Legendre y Legendre,
1984). Este analisis consiste en medir la similaridad entre muestras en
base a la densidad de las especies que presentan, y luego agrupar las
muestras; asi como medir la afinidad entre especies en base a sus
densidades en las muestras, para luego formar los grupos de especies. Las
clasificaciones obtenidas se representaron gréaficamente con
dendrogramas.

La similaridad entre las muestras se calculé incluyendo a todas las
especies, mediante el coeficiente de Steinhaus (Sjk) que compara las
menores abundancias de cada especie con el promedio de ambas muestras

(Legendre y Legendre, 1984).

donde: W-=3% min(nij,nik) yA=2 njj » B=2Zn;

nj). = individuos de especie i en muestra k

= individuos de especie i en muestra j
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La agrupacién de las muestras se realizd siguiendo el Método de
Grupo Par Ponderado con Promedio Aritmético (en inglés: WPGMA) que es
un procedimiento aglomerativo jerarquico que da igual peso a cada par de
ramas que se van a fusionar, y se usa cuando varian los tamafos de
muestra (Sneath y Sokal, 1973 en Legendre y Legendre, 1984).

Para calcular la afinidad entre especies, sélo se consideraron
aquellas especies presentes en al menos dos estaciones y con una densidad
promedio mayor a un individuo por estacién. Se usé el indice de traslape
de Horn (Rjk) que es méas apropiado cuando la eleccién diferencial entre
items es de importancia primaria (Horn, 1966)

2(pji +Pki)In(pji+Pki)-Z(pjiln Py )-Z(pjiIn py;)

e e T
donde:

pji = proporcion de especie j en muestra i

Pk = proporcion de especie k en muestra i

La agrupacién de especies se realizé usando el Método de Grupo Par
No Ponderado con Promedio Aritmético (en inglés: UPGMA), que computa
el promedio de las afinidades entre todos los miembros de los dos grupos
que se van a fusionar, y presenta menor distorsién en las relaciones entre
especies (Sneath y Sokal, 1973 en Legendre y Legendre, 1984).

Para relacionar los grupos de muestras con los grupos de especies,
se reordend la matriz de densidades en funcién de las clasificaciones

obtenidas, graficandola con sombreado diferencial, y se calculé la densidad
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relativa (DR) y el grado de asociacién (GA) de cada grupo de especies de la

siguiente manera:

donde:

Gij = individuos del grupo de especies j en el grupo de muestras j
Mj = individuos del grupo de muestras j
E:

j = individuos del grupo de especies ;

Para detectar gradientes latitudinales se realizaron andlisis de
regresién lineal simple entre las principales variables abiéticas y biéticas,

considerando como variable independiente a la latitud.

Las relaciones entre el macrozoobentos y el ambiente se
establecieron mediante un analisis de correlacion lineal simple entre las
variables abiéticas: temperatura (TEM, °C), oxigeno (OXI, ml/l), salinidad
(SAL), contenido de limo+arcilla (LIA, %), materia organica (MAT, %),
carbono orgéanico (CAR, %) y carbonatos (CBT, %); y las variables bidticas:
densidad total (DEN, ind/0.1 m2), biomasa total (BIO, g/0.1 m2), namero
de especies total (ESP, esp/0.1 m2), riqueza (RIQ), equidad (EQU) y
diversidad (DIV, bit/ind).
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La tabulacién de datos y célculos basicos se realizaron con la hoja
electronica de célculo Quattro Pro, las correlaciones con el paquete
estadistico Microstat y la clasificacién comunitaria con el programa
computacional ACOM (Navarro, 1984) escrito en el lenguaje de
programaciéon BASIC y modificado por el autor del presente trabajo.
Algunas figuras se elaboraron con el paquete de gréficas SigmaPlot y con
el paquete AutoCAD de disefio con ayuda de la computadora. La redaccién

se realizé con el procesador de textos Microsoft Word.



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. VARIABLES ABIOTICAS

En el presente estudio se han registrado valores de temperatura del
agua cerca del fondo entre 18.3 y 23.0°C al norte, y entre 15.9 y 16.3°C al
sur de los 7°S, respectivamente (Figura 2A). Estas diferencias latitudinales
de temperatura reflejarfan la presencia de una lengua de aguas calidas,
que Rivera (1988) reporté con temperaturas superficiales mayores a 25°C
en enero de 1987. Las temperaturas encontradas son mayores que las de
afnos normales (e.g. 1981), pero menores que las de EN-83, lo que corrobora
la ocurrencia de un fenémeno de "El Nifio" moderado y de corta duracién
durante el verano de 1987, reportado por Rivera (1988) y Guillén et al.
(1989).

El oxigeno cerca al fondo presenté un patrén similar al de 1a
temperatura, con altos valores (2.02-4.24 ml/l) al norte y bajos (0.77-1.69
ml/D) al sur de los 7°S (Figura 2B), lo cual coincidiria con el avance hacia el
sur de las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) y con el flujo de las
aguas de la extension de la Corriente de Cromwell (CC), reportados por
Guillén et al. (1989) durante EN-87.

La salinidad cerca al fondo mostré un valor minimo de 34.71 en la
estacion mas nortefia (3°25'S), aumentando hacia el sur con valores entre
34.91 y 35.16 (Figura 2C). El contraste de salinidad podria estar asociado
al Frente Ecuatorial, formado por el encuentro de las AES con salinidades

menores a 34.80 y las ACF con salinidades entre 34.80 y 35.10 (Zuta y
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Guillén, 1970). Por otro lado, Arntz et al. (1985) han mencionado que las
variaciones de salinidad menores a 1.00 son insignificantes para el bentos
de fondos profundos.

En el presente estudio, las estaciones de muestreo se ubican entre
60 y 80 m, es decir, estuvieron afectadas por la presencia de la termoclina
y la oxiclina asociada, que Chirinos (1992) reporté durante enero y febrero
de 1987 sobre los 100 m, y bajo las cuales fluyen aguas relativamente
oxigenadas que son arrastradas por una marcada Corriente de Cromwell
(CQC).

Aunque en el presente trabajo se intentd restringir el estudio del
macrozoobentos a un solo tipo de sedimento, el analisis granulométrico dié
como resultado sedimentos tipo limo-arcilla, arena muy fina y arena fina,
asi como un rango en el contenido de limo+arcilla de 5.8% a 99.6% (Tabla
2). Estos resultados coinciden con las posibles facies texturales obtenidas
al plotear las estaciones de muestreo en el mapa de sedimentos
superficiales elaborado por Delgado et al. (1987), ya que se ubican
aproximadamente en dreas de arena y limo arcilloso, asi como en parches
de arena limosa y fango (Tabla 2, Figura 1). Se observé presencia de grava
en las estaciones 43 (3°25'S), 48 (4°00'S) y 63 (5°34'S).

Entre los restos biogénicos presentes en las muestras de sedimento,
destacé la abundancia de conchuela y otolitos en la Est. 43 (3°25'S), de
capsulas fecales en la Est. 63 (5°34'S) y de detritus en la Est. 4 (8°45'S).
Ademas, en casi todas las estaciones se encontraron escamas y vértebras
de peces pequefios, asi como una gran variedad de tubos vacios de

poliquetos.
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5.2. VARIABLES BIOTICAS BASICAS

En un total de 2185 individuos se registraron 150 especies
(Apéndice 1) de las cuales 92 fueron poliquetos (61.3%), 22 crustéceos
(14.7%), 14 moluscos (9.3%), 9 ofiuroideos (6.0%), 8 nemertinos (5.3%) y5
de otros taxa (3.3%) (Figura 3A). Porcentajes similares fueron encontrados
por Salzwedel et al. (1987) en muestras tomadas durante EN-83, pero con
un total de 245 especies en aproximadamente 6000 individuos.

Considerando el principal tipo alimentario, se observé que
predominan en niimero de especies los depositivoros no selectivos (50%) y
carnivoros (39%), seguidos por los suspensivoros (29%), depositivoros
selectivos (25%) y carrofieros (7%) (Apéndice 1, Figura 3B).

Los coeficientes de variabilidad entre muestras (CV), fueron
mayores en los datos de biomasa que en los de densidad (Apéndice 2). Esto
se deberia a la presencia de animales grandes, raros y esporadicamente
distribuidos (Sanders et al., 1965). Se encontré una relacién inversa entre
la biomasa y sus CV (r=-0.996, P<0.01), y por otro lado, la variabilidad
entre muestras fue menor en poliquetos (CV<=88%) que en los grupos de
menor importancia (CV<=141%) (Apéndice 2), lo que corrobora las
observaciones de Arntz et al. (1985).

El contenido de draga disminuyé con el porcentaje de arena (r=-
0.960, P<0.05), lo que conllevaria a subestimar la biomasa al no colectar
ejemplares grandes de capas profundas (Gutiérrez, 1989). La inclusién de
ejemplares grandes podria aumentar la variabilidad, sin embargo no se
encontrd una relacién significativa entre los CV de la biomasa y el

contenido de draga (r=0.102, P>0.5). Las deficiencias en el dragado, no
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Fig. 3. Numero de especies de macrozoobentos por grupo
taxonoémico (A) y tipo alimentario principal (B) registrado

en la costa norte del Pera, durante el verano de 1987.
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parecen haber alterado sustancialmente los datos biolégicos, a excepcién
de la estacién 5 (8°31'S) en donde el bajo contenido de draga (12%) podria
subestimar la biomasa y namero de especies, pero sobretodo la densidad,
que en esa latitud pudo haber sido mayor.

Entre los organismos presentes en las muestras, y que fueron
excluidos del macrozoobentos se encontraron a copépodos, eufiausidos,
quetognatos, larvas zoeas y megalopas de crustédceos, huevos y larvas de
peces, y en la Est. 63 (5°34'S) un pez adulto de la familia Gobiidae.

Los nematodes se presentaron en casi todas las muestras, pero con
mayor abundancia en las estaciones 11 (7°36'S), 5 (8°31'S) y 4 (8°45'S), las
que a su vez, presentaron biomasas de bacterias filamentosas Thioploca de
4.30, 3.88y 7.33 g/0.1 m2, respectivamente.

En la Tabla 3 se presentan datos basicos publicades por Salzwedel
et al. (1987, 1988) obtenidos durante 1981, 1983 y 1984 para estaciones
con caracteristicas similares a las del presente estudio, y que permiten

hacer algunas comparaciones con los resultados obtenidos en el presente

trabajo.

5.2.1. DENSIDAD

La densidad promedio en el érea de estudio fue de 189 ind/0.1 m2
(CV=80.5%) a profundidades entre 60 y 90 m (Tabla 4). Este valor es algo
menor al obtenido en otros trabajos, como el de Frankenberg y Menzies
(1967) en el que reportan 237.3 ind/0.1 m?2 frente a 6°14'S y a una
profundidad de 126 m durante 1965. Asimismo, Rowe (1971a) obtiene
frente a Pisco (14°S) durante 1969 valores de 59.9 ind/0.1 m2 y 5§74 ind/0.1



Tab. 3.

Marzo 1981
Cod. Lat. Prof.
est. sur m

Enero 1383
Cod. Lat. Prof.

§ Biomasa

Tipo Oxig \

sed. ml/1l POL CRU MOL NEM
amf - \ 0.35 0.04 0.01 0.22
amf 0.23 0.77 0.17 0.00 0.05
la * 0.6B 0.01 0.00 0.02
la b 0.73 0.01 0.00 0.00
la * ¢.86 <,01 0.49 0.28
amf 3.04 0.87 0.05 0,09 0.78
amf 2.6 1.75 0.13 Z.68 0.64

Valores absolutos de biomasa (g/0.1 m?), densidad (ind/0.1
m2) y namero de especies (esp/0.1 m?)
taxonémicos, de estaciones con caracteristicas similares

a las del presente trabajo, reportados en Salzwedel et al.
(1987, 1988) para los afios 1981, 9183 y 1984. * = Muestra

"perdida”.

Biomasa

Tipo Oxig

sed. ml/l | POL CRU MOL NEM
af  1.57 | ©0.51 1.23 0,00 0.00
la 1.2 | 1.54 0.37 0.02 0.00
la 1.1 | 1.57 0.18 0.05 0.00
amf 0.66 | 7.07 0.03 0.06 0.0
amf 0.34 | 0.72 0.13 0.03 0.36
af 0.36 \ 0.81 <.01 0.48 0,27
amf 0.36 | 4.08 0.10 0.16 0.00

por grupos

Biciembre 19584
Cod. Lat. Prof.
est. sur m

Biomasa
Tipo Oxig
sed. ml/1 POL CRU MOL NEM
amf 76 20 0.04 0.03 04
la 85 86 0.0} 0.03 00
amf 68 29

Promedio

1.6 | 0.86 0.06 0.47 0.28

Densidad Nro. especies
OTR TOT POL CRU MOL NEM OTR TOT POL CRU MOL NEM OTR TOT
0.01 1.7% 23 35 ] 0 8 56 10 12 [ 0 3 25
4.14 6.07 76 108 1 0 62 247 21 4 b3 0 3 29
0.04 1.84 B9 %0 2 0 4 185 23 5 1 0 1 30
0.00 7.17 132 25 9 1 0 167 25 6 2 1 ] kXS
0.27 1.51 233 ? 1 2 50 293 7 3 1 1 1 13
0.00 1.56 55 3 4 1le 0 78 7 2 1 2 [+] 12
0.00 4.34 945 32 4 o 0 581 16 2 2 0 [} 20
0.64 3.46 | 222 41 32,7 18 287 | 15.6 4.9 1.1 0.6 1.1 23.3
Densidad Nro. especies
OTR TOT POL CRU MOL WEM OTR TOT POL CRU MOL WEM OTR TOT
0.06 0,68 28 3 1 4 1 37 18 1 1 2 1 21
0.07 1.06 66 11 ] 3 6 86 27 8 [} 2 3 40
0.92 1.6} 127 1 0 [ 8 142 12 1 0 3 3 19
1.16 1.89 40 19 0 [+] 3 62 11 6 o [} i 18
0.00 1.63 €6 1 2 9 ¢ 78 10 L 2 2 ] 15
1.27 3.02 118 6 4 6 11 145 12 4 1 2 2 21
0,00 5.20 7% 11 1 40 o 127 10 6 1 4 ] 21
0.50 2.16 | 74.3 7.4 1.1 9.7 4.1 96.7 | 14 3.9 0.7 2.1 1.4 22.1
Densidad Nro. espescies
OTR TOT POL CRU MOL NEM OTR TOT POL CRU MOL NEM OTR TOT
0.27 1.57 91 20 10 3 1 125 14 - 2 * 1 17
0.00 1.90 148 3 2 0 o 153 19 . 2 [} 0 21
0.00 9.57 1478 15 4 5 0 1502 3 8 3 4 [+] 18
Q.00 8.48 2%20 21 16 7 0 2564 36 . 2 * ] 38
0.00 8.17 1100 1 5 L] 0 1106 21 - 5 0 0 26
0.01 2.86 1181 13 8 1 1 1204 16 * 3 - * 19
0.00 2.19 462 10 1 5 Q 478 8 - 1 - 0 9
0.04& 4.96 | 997 12 6.6 3 0.3 1015 | 16.7 8 2.6 1.3 0.2 21.1
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m2, a 73 y 85 m de profundidad, respectivamente. Gutiérrez (1989)
obtiene 89 ind/0.1 m? frente a Zorritos y 248 ind/0.1 m?2 frente a Pimentel,
a profundidades entre 45 y 220 m.

La densidad promedio obtenida en el presente trabajo se ubica entre
los valores de 1983 con EN-extraordinario (96.7 ind/0.1 m?2) y de 1981 sin
EN (287 ind/0.1 m?) (Tabla 3), de modo que EN-moderado de 1987 podria
haber afectado al bentos del norte por las altas temperaturas, como lo
sugirieron Arntz et al. (1985) para EN-83. De ser asi, el bentos podria
usarse como indicador para confirmar cambios en la intensidad de EN.
Sin embargo, cabe mencionar que la respuesta del bentos en la regién
centro y en aguas mads costeras podria ser inversa (Arntz et al., 1985;
Salzwedel et al., 1988).

Las mayores densidades se encontraron en la Est.11 (7°36'S) y en la
Est.4 (8°45'S) del presente estudio (Figura 4A, Tabla 4), lo cual coincide en
parte con Salzwedel et al. (1988) quienes sefialan que las mayores
densidades se encontraron al sur de los 7°S durante EN-83.

Los valores del coeficiente de correlacién, obtenidos para determinar
algiin gradiente latitudinal de los principales grupos taxonémicos (Tabla 5)
muestran sdlo a la densidad de poliquetos con una relacién directa
significativa (r=0.717, P<0.05). La densidad total sigui6 un patrén
latitudinal similar al de los poliquetos, aunque el gradiente no fue
significativo (Figura 5A). Rowe (1971b) también encontré un patrén de
mayor densidad a mayor latitud al comparar el bentos de New England y
Brasil.

En promedio, el grupo de poliquetos fue dominante en densidad

(78.5%), seguidos por crustaceos (7.8 %) y moluscos (5.9 %) (Tabla 4,



Tab. 4. Valores relativos (%) y absolutos de densidad (ind/0.1 m2), biomasa (g/0.1 m2),
nimero de especies (esp/0.1 m2) por grupo taxendmico obtenidos en cada estacion,
durante el verano de 1987. CV = Coeficiente de variabilidad.

Densidad absoluta

!
TOT |

Densidad relativa

Estacion | POL CRU MOL OF1 NEM OTR POL CRU MOL OFl NEM OTR
43 | 81.5 8.0 11.5 7.6 8.5 5.0 1200 | 679 87 96 8.3 54 4.2
48 ! 42.5 2.5 8.0 6.5 5.0 0.0 B4.5 | 659 3.9 124 101 7.8 0.0
35 i 40.0 2.0 1.0 1.0 4.0 0.0 48.0 | 833 42 21 21 83 0.0
57 | 1055 6.0 3.5 2.5 2.5 20 1220 | 865 4.9 29 2.0 20 1.6
63 | 136.0 5.5 28.5 25 2.0 05 1750 | 777 3.1 163 14 1.1 0.3
31 | 158.0 2.0 17.0 3.0 3.0 1.0 184.0 | 859 11 92 1.6 1.6 0.5
11 | 3680 185.0 4.0 0.0 0.0 0.0 5370 | 685 307 0.7 0.0 0.0 0.0
5 | 117.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1350 | 867 133 0.0 0.0 0.0 0.0
4 | 267.0 8.0 1.0 0.0 1.0 41.0 3180 | 84.0 25 03 0.0 0.3 129
Promedio | 146.2 24.1 8.3 26 2.7 55 1893 | 785 78 b9 2.8 3.0 22
CcV J 73.7  220.1 113.9 1001 83.3 2438 80.5 |
| Biomasa absoluta | Biomasa relative
Estacion | POL CRU  MOL OFI NEM OTR TOT | POL CRU MOL OFI NEM QTR
43 | 05420 0.0321 00168 02381 0.0213 00013 08515 | 637 38 20 280 25 0.1
48 | 0.6501 0.0072 0.0317 00718 07013 0.0000 14619 | 445 05 22 49 480 0.0
35 | 0.4688 0.0023 0.0016 0.0231 0.0320 00000 05277 | 888 04 03 44 81 0.0
57 | 28154 0.0227 0.0436 0.0053 0.0237 00013 20120 | 967 08 5 02 08 00
63 | 255666 0.0554 0.3488 0.0282 0.0488 0.0002 3.0350 | 84.2 1.8 116 09 15 00
31 | 656752 0.0028 14902 04610 00003 00008 85453 | 769 00 1756 654 01 0.0
1 | 11777 03375 00027 00000 00000 0.0000 15179 [ 778 222 02 00 00 00
5 | 05613 0.0543 0.0000 0.0000 0.0000 00000 06156 | 91.2 88 00 00 00 0.0
4 | 1.4851 0.0584 0.0015 0.0000 0.0392 0.0235 1.6077 | 924 36 01 00 24 15
Promedio | 1.9 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 23| 795 47 39 49 88 02
cv | 1054 1653 2284 171.8 2341 2563 1065 |
} Numero de especies absoluto |  Namero de especies relativo

KEstacion |  POL CRU  MOL OFl NEM OTR TOT | POL CRU MOL OFI NEM OTR
43 | 28.6 5.0 4.0 4.5 2.5 0.5 450 | 633 11.1 89 100 58 1.1
48 | 16.5 2.0 3.0 1.5 3.0 0.0 260 | 635 77 11.5 58 115 0.0
35 | 12.0 1.0 1.0 1.0 2.0 0.0 17.0 | 708 59 59 59 118 0.0
57 | 34.5 3.0 25 20 1.6 1.0 445 | 715 6.7 5.6 4.5 34 2.2
63 | 32.0 4.0 5.0 25 1.5 0.5 455 | 703 88 11.0 5.5 3.3 1.1
31 | 15.0 2.0 3.0 2.0 1.0 1.0 240 | 625 83 125 83 42 4.2
11 | 12.0 5.0 4.0 0.0 0.0 0.0 21.0 | 571 238 1900 0.0 00 00
b | 3.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50 | 60.0 40.0 00 0.0 00 00
4 | 13.0 4.0 1.0 0.0 1.0 1.0 200 | 650 200 5.0 0.0 50 50
Promedio | 18.5 31 2.6 1.5 1.4 0.4 278 | 655 14.7 8.8 4.4 5.0 1.5
cv | 57.6 48.7 63.3 98.6 73.7 1044 52.1 |



O Ampelisca sp.1 .

E 500} N

— ~.

S 400 )

T

£ 300+ ]
T 200 F

=

il ﬂ ﬂ
Q

s, i

434835q/GJ3 11 5 4

10
B
g Glycera N
americana >
.
6 - ‘\“\

L

Biomasa (g/0.1 m?)
[N}
i

i
i

50 - C
30[—

10 |-

0 — l Lm._.J_, L [_]

4?4835‘3/6\, 31011 5 4

Estacién de muestreo

Nro. especies (esp./0.1 m?)

Fig. 4. Densidad (A), biomasa (B) y numero de
especies (C) por estacion, obtenidos en la

zona de estudice durante el verano de 1987,



49

Figura 6A). Romanova (1972), refiriéndose a los poliquetos, ya habia
destacado que la "biocenosis de lombrices" era predominante en la

plataforma peruana.

Las 5 primeras especies dominantes en densidad promedio en el
presente estudio fueron: Paraprionospio pinnata, Cossura chilensis,
Ampelisca sp.1, Magelona phyllisae y Magelona sp.1 (Apéndice 1). Estas
especies predominaron al sur de los 6°S, mientras que al norte de esta
latitud, predominaron Amphinomidae sp.1 y una diversidad de especies
con densidades similares (Apéndice 3).

En la Est. 11 (7°36'S), dominaron los poliquetos (68.5 %) y los
crustéaceos (30.7%) (Figura 6A), destacando las especies Paraprionospio
pinnata (26%), Cossura chilensis (18%) y Ampelisca sp.1 (30%), ésta Gltima
con numerosos ejemplares juveniles (Figura 4A), lo que podria indicar un
pico reproductivo estacional, como lo reporta Gallardo (1985) para
Paraprionospio pinnata en mayo, vy para Ampelisca araucana durante
diciembre-enero y mayo-junio, en Chile durante 1976-77. De igual modo,
Romanova (1972) reportd un reclutamiento de anélidos durante la

primavera, que hizo aumentar la biomasa en el norte peruano.

5.2.2. BIOMASA

La biomasa promedio en el area de estudio fue de 2.3 g/0.1 m2
(CV=106.5%) a una profundidad promedio de 79 m (Tabla 4), con un valor
similar al obtenido durante EN-83 (2.16 g/0.1 m¥<, Tabla 3), pero menor al
reportado por otros autores en otros ahos. Romanova (1972) sefiala que en

general en la plataforma peruana las biomasas son menores a 10 g/0.1 m2.
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Por ejemplo, Frankenberg y Menzies (1967) en el norte (6°14'S),
hallan 4.95 g/0.1 m? a una profundidad de 126 m en 1965; mientras que
Rowe (1971a) en el sur en 1969, encuentra 1.27 y 3.90 g/0.1 m2, a 73 m y
85 m respectivamente. Rosenberg et al.(1983) obtuvieron en promedio 6.4
g/0.1 m2 al norte y 3.4 /0.1 m? al sur de los 6°30'S durante 1981, en
cambio, Gutiérrez (1989) report6 0.7 y 3.1 g/0.1 m2 en Zorritos (60-220 m)
y Pimentel (45-155 m), respectivamente, durante 1987.

En el presente trabajo, las biomasas no mostraron ningtin gradiente
lineal con la latitud (Figura 5B). La mayor biomasa se encontré en la Est.
31 (5°59'S), donde un ejemplar de Glycera americana ocupé el 59 % de la
biomasa total de la muestra (Apéndice 3). Las més altas biomasas se
presentaron en zonas ubicadas un poco més al norte con respecto a las
zonas con mds altas densidades, es decir en las estaciones 57 (5°21'S), 63
(5°34'S) y 31 (5°59'S) (Figura 4A y 4B). Esto coincide con los resultados de
Salzwedel et al. (1988) para los anos 1981 y 1983, que muestran picos de
alta densidad 2° més al sur de los picos de alta biomasa. Sin embargo, en
1984 los picos de densidad y biomasa coincidieron entre los 5°S y 9°S, lo
cual indicaria la presencia de especies pequenas. La reduccién del tamano
promedio de los organismos podria reflejar una adaptacién morfolégica a la
restriccion de oxigeno (Parsons et al., 1977). En la Figura 7, basada en los
datos de la Tabla 3, se observa que el cociente biomasa total/densidad total
(B/D), sigue las mismas tendencias que el oxigeno, y fue minimo en 1984,
un afio post-Nifio. La disminucién del oxigeno en afios post-Nifio podria
deberse a un aumento del contenido organico de los sedimentos por un

incremento en la pérdida de detritus, como lo sefial6 Walsh (1983, 1983) en
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1974, luego de EN-72, aunque también podria deberse al debilitamiento
del ramal sur de la Corriente de Cromwell (CC).

Si se considera que tanto la distribucién latitudinal de densidad y
biomasa, como el cociente B/D, se han reestablecido en 1987 después de los
cambios de 1984, entonces podria decirse que el bentos después de una
perturbacidn se recupera en tres afios maximo.

Los poliquetos fueron dominantes en biomasa (79.6 %), seguidos por
nemertinos (8.9 %) y ofiuroideos (4.9 %) (Tabla 4). Asimismo, Salzwedel et
al. (1988) reportaron una disminucion de la dominancia de poliquetos en
biomasa durante EN-83, con el consecuente aumento de la dominancia de
los otros grupos, principalmente nemertinos.

En el presente estudio se encontré en promedio una menor
dominancia en biomasa de moluscos que de crusticeos (Tabla 4), mientras
que los datos de Salzwedel et al. (1988) muestran lo opuesto en todos los
afios (Tabla 3). Esto se explicaria en parte por el estado juvenil de la
mayoria de moluscos encontrados.

Por otro lado, las dominancias en biomasa de crustdceos
aumentaron y las de moluscos disminuyeron al sur de la Est. 31 (5°59'S)
(Figura 6B), en cambio Rosenberg et al. (1983) y Gutiérrez (1989),
encontraron que las decminancias en biomasa de crustidceos aumentaron al
norte y la de moluscos al sur de los 6°30'S. Altas dominancias en biomasa
de ofiuroideos (28%) se registraron en la Est. 43 (3°25'S), y de nemertinos
(48%) en la Est. 48 (4°00'S), por la presencia de ejemplares relativamente
grandes de las especies Ophiuroidea sp.1 (14%) y Nemertinea sp.2 (42%)
(Apéndice 3). Estas diferencias merecen estudiarse mas profundamente

incluyendo diversos tipos de sustrato.



54

Las 5 primeras especies dominantes en biomasa promedio en el
presente estudio fueron: Glycera americana, Paraprionospio pinnata,
Notomastus sp.1, Amphinomidae sp.1 y Heterodonta sp.2 (Apéndice 1).

P. pinnata predominé principalmente al sur de los 6°S, mientras que

al norte de esta latitud predominé Amphinomidae sp.1 (Apéndice 3).

5.2.3. NUMERO DE ESPECIES

El namero de especies oscilé en un rango de 5 a 45 esp/0.1 m? con
un promedio de 27.6 esp/0.1 m2 (CV=52.1%, Tabla 4). Este valor es
ligeramente mayor a los obtenidos por Salzwedel et al. (1988), en areas
similares a las del presente estudio durante los afios 1981, 1983 y 1984
(alrededor de 22 esp/0.1 mZ Tabla 4) y por Gutiérrez (1989) frente a
Zorritos y Pimentel durante 1987 (23 y 22 esp/0.1 m2, respectivamente).
Aunque el numero de especies por 0.1 m2 no varfa mucho a través del
tiempo, la composicién de especies parece variar considerablemente.
Salzwedel et al. (1988) reportaron sélo 51 especies comunes a los afios
1981, 1983 y 1984, de un total de 467, y de sus datos se puede calcular que
entre 44 y 57% de las especies son exclusivas a cada crucero. No ha sido
posible comparar la composicién de especies obtenida por diferentes
autores, debido a que la mayoria de las especies diferenciadas han sido
identificadas s6lo hasta niveles supraespecificos.

El nimero de especies total tuvo una correlacién negativa, aunque
no significativa (r=-0.563, P<0.2) con la latitud (Figura 5C), lo que coincide
con la disminucién en el nimero de especies de norte a sur reportada por

Salzwedel et al. (1988). Thorson (1957) mostré que el niimero de especies
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de la epifauna se incrementaba hacia los trépicos, mientras que la infauna
no mostraba dicho incremento, lo que atribuyé principalmente a la falta de
"micropaisajes" en los fondos blandos. Sin embargo, Sanders (1968)
mostré que también los organismos de la infauna son maés diversos en
aguas tropicales que en aguas boreales, lo que explic6 a través de su
hipétesis de estabilidad-tiempo.

Los mayores niimeros de especies se registraron en las estaciones 43
(3°25'S), 57 (5°21'S) y 63 (5°34'S) (Figura 4C). Esto coincide con los picos
observados en las figuras de Salzwedel et al. (1988) entre los 6-7°S y 9-10°S
que podrian deberse a la mezcla de especies que ocurre en las zonas de
transicién entre las subregiones tropical y subtropical de la regién norte, y
entre las regiones norte y centro.

En promedio, los poliquetos también dominaron en ntmero de
especies/0.1 m2 (65.5%), seguidos de los crustaceos (14.7%) y moluscos
(8.8%) (Tabla 4). Las dominancias en nimero de especies de moluscos,

ofiuros y nemertinos disminuyeron en las estaciones 5 (8°31'S) y 4 (8°45'S)

(Figura 6C).

5.3. INDICES COMUNITARIOS

Los valores de diversidad presentaron un rango de 1.07 bit/ind (Est.
5, 8°31'S) a 4.98 bit/ind (Est. 43, 3°25'S), con un promedio de 3.74 bit/ind
(CV=40.2%) (Tabla 6). Gutiérrez (1989) obtuvo valores promedio de
diversidad similares en Zorritos (3.6 bit/ind) y Pimentel (3.0 bit/ind). El
valor promedio de diversidad obtenido en el presente estudio es bajo si se

compara con los valores obtenidos en otras regiones. Sanders (1968) para
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Tab. 5. Valores del coeficiente de correlacién lineal simple obtenidos entre
los principales grupos taxonémicos y la latitud. * = Significativo.
Grupo | Poliqueton Crusticeos Moluscos Total
Densidad | 0.717* 0.372 -0.315 0.632
Biomasa | 0.067 0.448 -0.020 0.016
Nro. especies | -0.632 0.166 -0.419 -0.663
Tab. 6. Indices comunitarios por muestra y por estacién.
CV = Coeficiente de variabilidad.
| | Estacién |
Indice | Mta. | 43 48 35 57 63 31 11 6 4 | Prom. CV
Diversidad | 1 | 4.89 4.38 357 4.79 4.27 212 275 1.07 239 | 374 402
(bitfind) | 2 | 506 4.02 4.92 444 |
Promedio | | 498 4.20 4.85 4.36 |
cv | | 25 81 20 27 |
Riqueza I 1 | 844 670 4.13 877 7.58 441 3.18 0.82 330 | 542 552
| 2 | 998 5.39 9.34 966 |
Promedio | | 921 6.04 9.05 8.62 [
cv | | 11.8 15.4 44 171 I
Equidad | 1 | 093 089 087 088 081 046 0.63 046 055 | 077 268
| 2 | 089 0.92 0.89 0.78 I
Promedio | | 091 0.90 0.89 0.79 |
cv I | 26 24 07 356 i
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un tamano de muestra de 500 individuos, obtuvo valores estables de
diversidad, de 1-2 bit/ind en aguas someras boreales (New England, 41°N),
de 2-4 bit/ind en aguas de la plataforma boreales (New England, 40°N) asi
como en aguas someras tropicales con deficiencia de oxigeno (India, 10°N)
y de 4-5 bit/ind en aguas tropicales someras (India, 12°N). De este modo,
la baja diversidad promedio del presente estudio reflejaria el efecto de
perturbaciones tales como la deficiencia de oxigeno 6 la estacionalidad
marcada.

Sin embargo, es posible que el mejoramiento de los niveles de _
oxigeno debido a EN haya aumentado la diversidad durante 1987 de
manera similar a lo encontrado por Arntz et al. (1985) en 1983, tal como lo
indica el cociente nimero de especies/nimero de individuos, calculado a
partir de Salzwedel et al. (1987) para un nimero esperado de 150 especies.
Este cociente es mayor en el presente estudio (0.06 esp/ind) que en 1981
(0.03 esp/ind), pero menor que en 1983 (0.08).

En promedio la riqueza fue de 5.42 (CV=55.2%) y la equidad de 0.77
(CV=26.8%). En aguas tropicales someras, Sanders (1968) encontré
valores de riqueza de 9-13 y de equidad de 0.6-0.8, de modo que en el
presente estudio la riqueza seria baja y la equidad alta.

Los 3 indices comunitarios presentaron una correlacién negativa
significativa con la latitud (Figura 8A, 8B y 8C), lo cual sugiere que el
incremento latitudinal de la diversidad hacia el norte, se debe tanto a la
cantidad como a la uniformidad de las abundancias de las especies. El
incremento de la equidad, también puede apreciarse a través de la
disminucién del porcentaje acumulado de las 5 primeras especies

dominantes en densidad de cada estacién, que varia entre 32 a 63% al
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norte de los 8°S y entre 86 a 100% al sur de esa latitud (Apéndice 3). El
coeficiente de determinacién de la equidad fue mayor (r2=0.69) que el de la
riqueza (r2=0.49), debido probablemente a los picos en el namero de
especies.

La tendencia decreciente de la diversidad del bentos con la latitud
concuerda con la de los peces demersales reportada por Vélez et al. (1988),
aunque durante 1987 se encontraron altas diversidades de peces atin al
sur de los &°S, debido al incremento de oxigeno que permitié el
desplazamiento de especies de norte a sur y de zonas costeras a mayores
profundidades. Cohen (1986) reporté un gradiente similar en peces
pelégicos de media agua (hasta 1000 m) en el Océano Indico, encontrando
las mayores diversidades entre los 7°30'N y 12°S, y sugirié que habria una
mayor diversificacion de nichos por la estratificacién vertical de la
salinidad y la temperatura.

Rex (1981) explic6 el patrén parabélico de diversidad de la
macrofauna con respecto a la profundidad en el Atlantico Norte, mediante
el efecto combinado de una mayor diversidad de depredadores
(gastrépodos, megafauna y peces) a profundidades intermedias, y de una
declinacién de la cantidad y estabilidad de la entrada de nutrientes
(productividad) con la profundidad. Estos factores, podrian también
influir sobre el gradiente latitudinal de diversidad encontrado en el
presente estudio. Si se asume que existen relaciones directas entre: i) la
frecuencia de reduccién poblacional y la proporcién de especies carnivoras
de cada estacién, y ii) la tasa de desplazamiento competitivo y el producto
(materia organica del sedimento) x (oxigeno del agua); entonces podria

aplicarse el modelo de equilibrio dindmico de Huston (1979) a los datos del
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presente trabajo (Figura 9). La diversidad de depredadores se obtuvo
considerando las especies cuyo posible tipo alimentario era principalmente
carnivoro (Apéndice 1), lo cual deberé ser confirmado mediante estudios
autoecolégicos. Aunque el contenido orgénico seria proporcional a las
tasas de crecimiento poblacional, se multiplica por el contenido de oxigeno
para incluir los posibles efectos negativos de su deficiencia.

En general, en la Figura 9 se pueden observar las mayores
diversidades en estaciones con una proporcién de especies carnivoras
alrededor del 30%, mientras que las estaciones con una diversidad de
depredadores menor o mayor a este valor, presentan menores
diversidades. Por otro lado, el valor bajo de diversidad (2.1 bit/ind) en la
estacion 31 (5°59'S) se deberia a una rapida tasa de desplazamiento
competitivo. Por el contrario, el valor minimo (1.1 bit/ind) de la estaci6én 5
(8°31'S) reflejaria indisponibilidad de alimento. A diferencia de las
predicciones teéricas, estos resultados muestran un desplazamiento de las
maéaximas diversidades hacia mayores frecuencias de reduccién poblacional,
lo cual podria modificarse si se incluyeran las perturbaciones ambientales.
Cabe mencionar, que en este modelo no interviene el origen evolutivo del
patron de distribucién de las especies depredadoras (Rex, 1981), ni la
posibilidad de inmigraciéon continua, la cual prolongaria la coexistencia de

las especies (Caswell, 1978).

5.4. CLASIFICACION COMUNITARIA

Frecuentemente se ha utilizado la clasificaciéon de muestras para

delimitar "comunidades" y la clasificacién de especies para establecer
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"asociaciones" (Krebs, 1985). Sin embargo, en el presente trabajo la
clasificacién comunitaria se usara sélo para el reconocimiento de grupos de
muestras (GM) y grupos de especies (GE) relativamente homogéneos, ya
que la delimitacién de comunidades requeriria de un muestreo maés
intenso.

La clasificacién entre muestras permitié distinguir 4 grupos al
cortar arbitrariamente el dendrograma por un valor de similaridad de 0.2
(Figura 10). De sur a norte los grupos definidos son: GM1 (muestras 4-2,
5-1, 11-1), GM2 (muestra 31-1), GM3 (muestras 63-1, 63-2) y GM4
(muestras 57-1, 57-2, 35-2, 48-1, 48-2, 43-1 y 43-2). El GM1 se formé a un
nivel de similaridad de 0.418 mientras que el GM4, mas heterogéneo, se
formé a un nivel de 0.251. Aunque el GM2 y el GM3 se encuentran
geograficamente cerca (entre 5°34'S y 5°59'S), presentan la menor
similaridad entre estaciones contiguas (Figura 11), y establecerian el
limite 6 la zona de transicién entre poblaciones benténicas tropicales y
subtropicales, cuya posicioén en afios sin EN estaria mas al norte debido al
desplazamiento del Frente Ecuatorial.

La clasificacion entre especies permitié reconocer 4 grupos al cortar
arbitrariamente el dendrograma por un valor de afinidad de 0.4 (Figura
12): el GE1 (Magelona sp.1, Cossura chilensis, Sabellidae sp.1, Aricidea
sp.2, Ampelisca sp.1, Spiophanes bombyx, Nephtys sp.1 y Paraprionospio
pinnata), el aislado GE2 (Animalia sp.1, Magelona phyllisae), el GE3
(Lumbrineris sp.2, Onuphidae sp.2, Euclymene sp.1, Solemya panamensis,
Streblosoma sp.1, Heterodonta sp.2 y Nereis sp.1), y el GE4 (Ophiuroidea
sp.4, Proclea sp.1, Ninoe sp.l, Heterospio sp.l, Amphinomidae sp.1,

Heterodonta sp.3, Nemertinea sp.6, Notomastus sp.2, Aricidea sp.3 y
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Terebellidae sp.1). Algunos de los géneros presentes en los grupos de
muestras concuerdan con los géneros correspondientes a las especies
"caracteristicas" encontradas por Gutiérrez (1989): Heterospio, Notomastus
y Aricidea del GE4 en Zorritos, y Nephtys del GE1 en Pimentel.

En la Figura 13 se presenta la matriz de densidades reordenada
segin los grupos de muestras y especies reconocidos, y en la Tabla 7 la
densidad relativa (DR} y el grado de asociaciéon (GA), gue permiten
relacionar los grupos de muestras con los grupos de especies.

El GEl1 comprende especies principalmente suspensivoras y
depositivoras selectivas, de amplio rango latitudinal, extendiéndose en
todos los grupos de muestras, pero con mayor densidad en el GM1
(GA=79%). El GE3y el GE4 presentaron mas depositivoros no selectivos y
carnivoros. El GE4, se relacioné casi exclusivamente con el GM4
(GA=97%), mientras que el grupo GE3, aunque ampliamente distribuido,
fue més abundante en el GM3 (GA=67%). En el GE2, la especie Animalia
sp.1 present6 una distribucién fragmentada ya que estuvo ausente en el
GM2 y en el GM3.

De este modo, cada grupo de muestras estuvo caracterizado
principalmente por un grupo de especies diferente. El GM4 fue el méas
diverso, con especies pertenecientes al GE4 (DR=43%), al GE3 (DR=11%) y
al GE1 (DR=6%), con dominancia numeérica de especies depositivoras no
selectivas y carnivoras. El nimero de especies exclusivas a cada grupo de
muestras fue: 53 en el GM4, 14 en el GM3, 5 en el GM2y 17 en el GM1.

La ausencia de valores altos de similaridad (>0.8) entre las
muestras es un indicador de que la distribucién espacial de algunas

especies es agregada (Garcia y Salzwedel, 1991), lo cual estaria
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Tab. 7. Densidad relativa (%) y grado de asocincién (%) de los grupos de especies (GE) en cada grupo de muestra (GM).

| Densidad Relativa | Grado de Asociacion

| GMA4 GM3 GM2 GM1 | GM4 GM3 GM2 GMI
GE1 | 64 8.9 77.2 80,7 I 4.1 3.1 14.0 78.8
GE2 I L5 0.0 0.0 12.6 | T4 0.0 0.0 92.6
GE3 b10.6 55.1 10.3 0.5 } 244 67.2 6.6 1.7
GF4 42,7 2.0 18 0.0 | 9.6 2.4 1.0 0.0
Otras spp. | 3890 34.0 10.9 6.2 ! 56.2 26.0 4.4 13.3

| Latitud (S}

Especie 13 4 5 6 7 B 9
Sabellidac sp.1 | X . LS00 L SO 0
Pectinaria granulata | X . SO0 e PO T T
Naticidae sp.1 | X . LOO0 . PO T
Spiophanes bomhyx | X . LKO L B
Magelona sp.1 | X . SO0 B T
Bivalvia sp.1 | XO . v PO
Cossura chilensis | XL X
Aricidea sp.2 | O T S
Nephtys sp.1 | P T . X
Chaetozone sp.1 | B I LX
Paraprionospio pinnata | XO0. . ... ... T - X
Pilargidae sp.2 ! XO0. . o v T« . X
Nereis sp. 1 i XO. o oo vt B S . X
Animalia sp.1 | SO0 L P T . X
Ampelisca sp.1 ! LXO L. B . X
Heterodonta sp.2 i X0 . . ..o X. . X. XKoo oo v e e e, 0. .. .. ... 0. . X

Fig. 14. Especies con una amplia distribucion latitudinal, registradas en el presente estudio. x = Presente, o = Ausente,
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corroborado por la relativamente alta proporcion de especies exclusivas de
cada muestra que en promedio fue de 38%

Con respecto a la distribucién latitudinal, sélo se encontraron 16
especies (11%) cuya extension latitudinal abarcé todos los grupos de
muestras (Figura 14), varias especies se presentaron sélo entre el GM4 y el
GM2; pero ninguna especie se present6 sblo entre el GM2 y el GM1, lo que
indica cierta restriccién de las especies del norte a extender su distribucién
hacia el sur.

La mayoria de las familias de poliquetos que Karpinski (1977)
menciona como dominantes presentaron una distribucién similar en el
presente estudio. Sin embargo, las familias Eunicidae y Sternapsidae
estuvieron ausentes, y la familia Hesionidae que Karpinski (1977)

encontré en la subregién de 6°S a 3°S, fue encontrada al sur de los 6°S.

5.5. RELACION MACROZOOBENTOS-AMBIENTE

En la Tabla 8 se muestra la matriz de coeficientes de correlacién
lineal simple, entre algunas variables biéticas y abiéticas, y en la Figura
15 se muestran esquematicamente sus principales relaciones,
observandose que en general, no hay correlaciones significativas entre las
variables del agua y del sedimento.

Las tnicas relaciones significativas entre el macrozoobentos y el
ambiente, se presentaron entre la biomasa con la materia orgdnica
(r=0.714, P<0.05) y con el carbono orgénico (r=0.754, P<0.05) (Figura 16A).
La materia organica se correlaciond significativamente con el contenido de

limo+arcilla (r=0.792, P<0.05) y el carbono organico (r=0.773, P<0.05). Se



Tab. 8. Valores del coeficiente de correlacion lineal simple entre las principales
varlables biéticas y abi6ticas. * = Significativo, ** = Muy Significativo,
= Altamente significativo.

| TEM [0) ¢ SAL LIA MAT CAR CBT DEN BIO EsSPp RIQ EQU DIv

1.000 e e

TEM |

OX1 | 0972 1000 ¢

SAL | -0.749 -0.703 1.000

LIA | 0466 0630 -0028 1000 * o

MAT | 0519 0655 -0.355 0792 1000  * e »

CAR | 0015 0125 0.039 0452 0773 1.000 * *

CBT | 0.414 0593 -0097 0921 0919 0.870 1.000

DEN | -0.505 -0.554 0.191 -0.569 -0.270 0.077 -0.422 1.000

BIO | 0.272 0288 -0.13¢ 0403 0714 0754 0523 0033 1.000

ESP | 0579 0474 -0298 0181 0017 -0.238 -0.099 -0.167 0.155 1.000 *** -
RIQ | 0852 0575 -0.320 0.318 0080 -0.263 0015 -0.342 0092 0978 1.000  ** s
EQU | 0453 0477 -0.092 0442 -0.040 .0466 0.118 -0.463 -0.400 0.642 0.758 1000 ***
DIV | 0572 0542 0207 0.382 0.012 -0.380 0054 -0.344 -0.169 0865 0032 0934 1.000
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Fig. 15, Principales relaciones entre voriables hioticas y ahioticas.
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debe indicar, que los valores de carbono orgénico son ligeramente mayores
hacia el norte, posiblemente debido a la cercania a la costa de las
estaciones de muestreo (Tabla 1), en donde ocurre acumulacién orgénica,
tal como se puede observar en Delgado et al. (1988); sin embargo es notoria
la tendencia de los valores del cociente (materia organica/carbono
organico) a aumentar hacia el norte, lo que podria indicar una mejora en la
calidad del alimento para el bentos hacia el sur. Las wvariables del
sedimento, estuvieron estrechamente relacionadas; los carbonatos se
relacionaron de manera significativa con el contenido de limo+arcilla
(r=0.921, P<0.001), con la materia organica (r=0.919, P<0.05) y con el
carbono organico (r=0.670, P<0.05).

Entre las variables del agua cerca al fondo, la temperatura se
relacioné significativamente con el oxigeno (r=0.972, P<0.001), y la
salinidad (r=-0.794, P<0.05). Lo mismo se observé entre el oxigeno y la
salinidad (r=-0.703, P<0.05).

Los indices comunitarios estuvieron relacionados significativamente
entre si: la diversidad aumenté con el namero de especies (r=0.869,
P<0.001), y se debid tanto a la equidad (r=0.934, P<0.001) como a la
riqueza (r=0.932, P<0.001). Por consiguiente, la riqueza también se
correlacioné con el nimero de especies (r=0.978, P<0.001) y la equidad
{r=0.758, P<0.01).

Cabe mencionar algunas tendencias, aunque no significativas, de la
temperatura con la riqueza (r=0.652) y la equidad (r=0.453) (Figura 16B),
que coinciden con la hipétesis de mayor diversidad en ambientes benignos
(Fischer, 1960); mientras que las relaciones inversas entre la diversidad

con el carbono orgénico (r=-0.389), la densidad (r=-0.344) y la biomasa (r=-
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0.169) corroboran en parte la hipotesis de Huston (1979). Por otro lado,
las relaciones del oxigeno con la densidad (r=-0.554) y la biomasa (r=0.288)
(Figura 16C), apoyarian las observaciones de Rosenberg et al. (1983) sobre
la ocurrencia de mayores biomasas a profundidades menores de 80 m y al
norte de los 6°30'S, donde el oxigeno es mayor. Por ltimo, se puede
mencionar la falta de correlacién entre las densidades y biomasas
(r=0.033).

Con el fin de interpretar ecolégicamente los grupos de muestras
establecidos, éstos fueron ploteados de acuerdo a sus valores promedio del
contenido de materia orgéanica y de oxigeno (Figura 17), sin embargo hay
gue tener en cuenta que el efecto de estas variables sobre el
macrozoobentos puede ser indirecto, debido a que existe una fuerte
colinearidad con otras variables del agua y del sedimento (Tabla 8, Figura
15).

El GM1 (7°36'-8°45'S) presenta un bajo contenido de materia
orgdnica y oxigeno ya que estd ubicado en 4reas de arena cercanas a la
regién centro, la cual presenta deficiencia de oxigeno (Figura 1). Se asocia
al GE1 con especies euricoras, principalmente depositivoras selectivas y
suspensivoras. En estas muestras destaca la presencia de las bacterias
filamentosas Thioploca, que tuvieron entre 2.8 y 6.3 veces mas biomasa
que el macrozoobentos, valores que serian altos incluso excluyendo las
vainas sin tricomas. Zafra et al. (1988) encontré las mayores biomasas de
Thioploca entre los 7°40°S y los 8°12'S y alrededor de los 0.23 ml/l de
oxigeno. En el presente estudio, estas bacterias fueron mas abundantes en
la Est. 4 (8°45°S), lo que indicaria que "El Nino" debe haber reducido las

biomasas de estas bacterias por el aumento de los niveles de oxigeno.
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No se podria establecer una preferencia de las especies del GE1 por
las arenas, exceptuando a los suspensivoros, ya que es una asociacién
euricora; mas bien podria estar asociada a sedimentos fangosos, puesto
que en Chile las especies Paraprionospio pinnata, Aricidea araucana,
Nephtys ferruginea, Cossura chilensis y Magelona phyllisae han sido
reportadas principalmente en fangos con deficiencia de oxigeno (Carrasco y
Gallardo, 1983; Carrasco et al., 1988).

El GM3 (5°34'S) se sitiia en arenas limosas con bajo contenido de
materia orgénica pero banadas por corrientes oxigenadas del norte, y esta
asociado al GE3 con especies aparentemente mixticolas. El GM4 (3°25'-
5°21'S) tiene un mayor contenido de materia orgénica y oxigeno, pues se
ubica en facies de limo arcilloso y fango, presentando especies del GE3 y
del GE1, pero principalmente del GE4 compuesto por especies estendcoras
probablemente limicolas, en su mayoria depositivoras no selectivas y
carnivoras. El GM2 (5°59°S) parece ocupar una posicion transicional, pues
aunque se ubica en limo arcilloso no esta asociado al GE4, en cambio,
presenta algunas especies del GE3 y del GE1 (Figura 13).

En base a las relaciones encontradas durante EN-87, se podrian
discutir posibles cambios en la distribucién y abundancia de los grupos de
especies, en condiciones diferentes. KEn los afos normales las especies
estendcoras del GE3 y el GE4 en la subregion 3-6°S, se desplazarian un
poco maés al norte al retirarse las aguas calidas oxigenadas. También es
posible un aumento de la abundancia del GE1 en la subregién de 6-10°S al
disminuir las temperaturas y la depredacion por especies inmigrantes.

Las especies euricoras subtropicales del GE1, aunque aparentemente



75

podrian sobrevivir en ambientes tropicales, no lograrian dominar frente a

los competidores y depredadores del norte.

5.6. COMPARACION CON OTRAS REGIONES

La informacidén necesaria para hacer comparaciones entre los
componentes benténicos de ecosistemas de afloramiento es escasa, debido a
que la mayoria de estudios sobre ecosistemas tropicales se han centrado en
arrecifes de coral y manglares (Longhurst y Pauly, 1987), y ademas por
que mayor atencién se ha prestado al plancton que al bentos en las
regiones de afloramiento (Thiel, 1978).

En primer lugar, en el bentos profundo y en sedimentos fangosos es
caracteristica la preponderancia de poliquetos, tal como lo describe
Thorson (1957) en la comunidad de especies cosmopolitas denominada
Maldane sarsi-Opiura sarsi de mares circumpolares articos.

Por otro lado, generalmente existe mayor diversidad de macrobentos
en sedimentos arenosos que en fangosos, debido a la mayor variedad de
microhabitats (Sanders, 1968), pero en el presente estudio las areas de
arena del GM1, fueron menos diversas que las areas de limo arcilloso del
GM4, de modo que el gradiente latitudinal de diversidad encubriria la
influencia del sedimento. Del mismo modo, se esperaria una diversidad
del GE1 aiin menor en sedimentos fangosos, de manera similar a lo
reportado por Carrasco y Gallardo (1988) en Chile en una comunidad con
una diversidad de 1.7 bit/ind.

Con respecto a la zonacién batimétrica, las estaciones del presente

estudio se ubicarian en el circalitoral, dentro de la tendencia de menor
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abundancia benténica a mayor profundidad, aunque dicha relacién no se
evidenciaria en el presente trabajo por el estrecho rango de profundidades
(60-90 m). Adn mas, Salzwedel (en Csirke et al., 1989) ha mencionado que
al unir los datos de diversos autores resaltan desfases en las biomasas y
densidades en aproximadamente 80 m de profundidad. Salzwedel et al.
(1988) también destacan la necesidad obtener mas datos para investigar la
aparente ocurrencia de un méximo de densidad entre los 100-200 m, lo
cual podria estar relacionado con la acumulacién de materia orgénica en la
plataforma y su transporte hacia el talud.

Con respecto a la zonacién latitudinal, la menor similaridad entre
estaciones contiguas encontrada en el presente trabajo entre los 5°34' y
8°00'S corrobora el papel del frente ecuatorial como wun limite
biogeografico. En la costa pacifica Ekman (1935 en Cabrera y Willink,
1973) considerd a los 5°S como el limite entre los dominios ocednicos
Tropical y Peruano-Chileno. En base a moluscos, Olsson (1961) reconoci6é
la zona de amortiguamiento de Paita (4°15'-5°40'S) como una zona de
transicién entre las provincias zoogeograficas Panamefia y Peruana.
Karpinski (1977) encontré diferencias entre las subregiones de la regién
norte limitadas por los 6°S, incluso a nivel de familias de poliquetos.
Gutiérrez (1989) sugirié que el limite entre las comunidades benténicas
tropical y subtropical de la plataforma peruana se encontraria entre Paita
y Punta Falsa, sin considerar los desplazamientos por EN. A mayores
profundidades deben debilitarse estas diferencias hasta constituir una
biota homogénea, como la "provincia del pacifico este" reconocida por
Vinogradova (1959) en la zona abisal superior (2000-4500 m) extendida
entre los 45°N y 30°S.
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La transiciéon entre las comunidades tropicales y subtropicales, seria
mas brusca en la costa pacifica que en la costa atlantica de América, donde
las corrientes van hacia los polos en lugar de encontrarse en el ecuador
(Lowe-McConnell, 1987). Sin embargo, en una playa arenosa de la costa
pacifica de Panam4, Dexter (1972) encontré entre los poliquetos a algunas
especies cuyos géneros coinciden con los encontrados en el presente
trabajo, incluso al sur de los 6°S, tales como Paraonides, Glycera,
Notomastus, Cirratulidae, Sabellidae, Nephtys, Diopatra y Paraprionospio
pinnata y numerosos nerinidos.

Las diferencias entre las regiones norte y centro del Peri, limitadas
por los 10°S (Romanova, 1972), aunque no deben alterar sustancialmente
la composicién especifica de la comunidad subtropical (Gutiérrez, 1989),
deben afectar su abundancia en respuesta a variaciones latitudinales 6
temporales de los factores ambientales, Por ejemplo, las especies
oportunistas del GE1 desarrollarian una mayor biomasa conforme
aumenta el oxigeno hacia el norte, y por otro lado, la inmigracién de
especies hacia el sur seria menor al ir debilitandose las corrientes. En la
regién centro (10°-15°S), a diferencia de la regiéon norte, aumentaria la
abundancia del GE1 (al menos inicialmente) ante la ocurrencia de EN,
debido al mejoramiento de los niveles de oxigeno sin los efectos negativos
de la temperatura (Arntz et al., 1985). En cambio en Chile, los efectos de
EN serian mas dréasticos, puesto que Gallardo (1985) reporté una
disminucién de las biomasas de 4.4 veces de 1975 a 1983, mientras que en

Perti, se redujeron aproximadamente a la mitad (Tabla 3) de 1981 a 1983.
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La regién sur (15-18°S) se caracteriza por la presencia de nucleos de
afloramiento que originarian picos de biomasa, como los reportados por
Romanova (1972), por la proliferacion de bivalvos, poliquetos y oligoquetos.

También son de esperar cambios temporales en la distribucién
espacial, como el desplazamiento reportado por Romanova (1972), del
limite entre las regiones norte y centro de 10°S a 9°S, durante los meses
de primavera.

Adicionalmente, se pueden discutir algunos aspectos funcionales
generales del bentos sublitoral en el ecosistema de afloramiento peruano.
Fischer (1960), ha considerado que la biota en ambientes tropicales esta
sometida a menores perturbaciones que en altas latitudes. En la
subregion de 6-10°S del norte peruano, el GE1 debe haber desarrollado
adaptaciones a las bajas concentraciones de oxigeno (Rosenberg et al.,
1983) y a los eventos EN, cuya ocurrencia es probable desde hace mas de
dos millones de anos (De Vries, 1987 en Arntz y Tarazona, 1988). Por otro
lado, la estacionalidad en areas de afloramiento de aguas subtropicales es
comparable a la de ecosistemas templados (Lowe-McConnell, 1987) y
ademas, las areas de afloramiento se pueden considerar ecosistemas
forzados debido a la eutrofizacion (Margalef, 1983).

El empobrecimiento del bentos por efecto de la deficiencia de
oxigeno ha sido observado en la India (Sanders, 1968) y en fangos
reducidos de Africa, donde sélo sobreviven especies especialistas como
Cerebratulus y Diopatra (Longhurst y Pauly, 1987).

En comunidades de macrobentos sometidas a catastrofes ecolégicas
ha sido reportada una dominancia de especies cuyas abundancias oscilan

fuertemente de manera oportunista, irregular 6 estacional (Arntz, 1981).
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Las especies que caracterizan a los ecosistemas benténicos de latitudes
medias han desarrollado una alta velocidad de recuperacién y una
resiliencia muy eficiente frente a perturbaciones, de manera analoga a las
especies de latitudes templadas (Arntz y Arancibia, 1989). En estas
comunidades, la produccién secundaria seria elevada gracias a especies
oportunistas como Paraprionospio pinnata, cuya produccién fue medida en
Chile en 4.5 g peso seco sin ceniza m™2.ano-XCarrasco y Gallardo, 1983).

Esta especie, pertenece al GE1 definido en el presente estudio, y aunque
tuvo una amplia extensién latitudinal fue mas abundante en el GM1.
También ha sido reportada en biocenosis de fangos terrigenos costeros
ricos en materia orgédnica en el circalitoral de Africa (Péres, 1967). Todo
esto sugiere que en el ecosistema de afloramiento peruano el cociente P/B
del macrobentos serfa mayor que 1 afio’l, valor asumido por diversos
autores para estas areas (Rowe, 1981; Walsh, 1981), y por lo tanto,
también estaria adaptado a la depredacién por peces demersales, la cual
influiria en sus oscilaciones. La zona frente a Peri y Chile representa un
caso especial extremo entre los habitats de peces demersales en los
trépicos, debido a la deficiencia de oxigeno (Longhurst y Pauly, 1987), y su
comunidad benténica ha sido considerada sustancialmente diferente a
todas las estudiadas previamente, debido a la presencia de Thioploca
(Gallardo, 1985). Con respecto a la relacién entre el bentos y la pesca
demersal, Samamé et al. (1983) mencionan que es incierto el
aprovechamiento de Thioploca y los poliquetos asociados (Spionidae,
Nephtys) por peces demersales, debido a que las capturas eran casi nulas
cuando se presentaba Thioploca. Sin embargo, Espino et al. (1986) han

observado una mayor concentracién de rayas al sur de los 6°S en lugares
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con bajos valores de oxigeno donde las condiciones son adversas para otros
recursos. Por otro lado, Mendieta y Castillo (1988) mostraron que en 1987,
los picos de biomasa relativa de tollo, lenguado, congrio y rayas se
encontraron al sur de los 8°S, coincidiendo con bajas biomasas del bentos
encontradas en el presente trabajo (Figura 4B).

Por altimo, cabe resaltar la posibilidad del predominio de algunas
especies del GE1 en areas contaminadas. Margalef (1986) ha senialado que
la excesiva explotacién y poluciéon tienden a reducir la diversidad y
favorecer a las especies capaces de una rapida multiplicacién. Andrade y
Gutiérrez (1989) en la bahia de Valparaiso en Chile, cerca a una zona de
descarga de desechos orgdnicos encontraron una menor diversidad (1.9
bit/ind) y una mayor dominancia de poliquetos, con respecto al resto de la
bahia. Sin embargo, también es posible que el enriquecimiento organico
actle aumentando la equidad y evitando la exclusion competitiva, en

ambientes previamente no perturbados (Garcia y Salzwedel, 1991).



6. CONCLUSIONES

- Durante el verano de 1987, entre los 3°S y 9°S y a profundidades
de 60-90 m, se registraron 150 especies de macrozoobentos en 2185
individuos, siendo los poliquetos predominantes en densidad, biomasa y
namero de especies.

- Las especies dominantes en densidad en el area estudiada fueron
Paraprionospio pinnata, Cossura chilensis, Ampelisca sp.1 y Magelona
phyllisae; mientras que en biomasa fueron Glycera americana,
Paraprionospio pinnata, Notomastus sp.1 y Amphinomidae sp.1.

- El agua cerca del fondo presenté valores de temperatura y oxigeno
entre 15.9 y 23°C, y 0.77 y 4.24 ml/l, respectivamente. Estos valores son
mayores a los de 1981 y corroboran la ocurrencia de "El Nifio" en 1987.
Ambas variables presentaron un gradiente latitudinal significativo de
aumento hacia el norte.

- Los valores mas altos de biomasa se encontraron entre los 5°y 7°S,
mientras que los de densidad se presentaron mas al sur, entre los 7° y 9°S.

- Los valores de diversidad fueron altos al norte y bajos al sur de los
6°S, mostrando una tendencia latitudinal significativa de aumento hacia el
norte. Lo mismo ocurrié con los valores de riqueza y equidad.

- Al norte de los 6°S, en aguas con alto contenido de oxigeno
predominaron especies estenécoras, principalmente depositivoras no
selectivas y carnivoras, constituyendo dos grupos de especies: uno asociado
a fondos limo-arcillosos y fangos con alto contenido de materia orgénica; y

otro asociado a fondos areno-limosos con menor contenido de materia
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organica. Al sur de los 6°S, en fondos arenosos con bajo contenido de
materia orgénica y cerca a la zona con deficiencia de oxigeno,
predominaron especies euricoras, principalmente depositivoras selectivas y
suspensivoras.

- Los valores de densidad y biomasa con respecto a los reportados en
1981 (ano sin "El Nino" fueron menores, y la relacion N°especies
total/N°individuos total fue mayor. Por otro lado, las mayores biomasas de
bacterias filamentosas Thioploca se encontraron mas al sur que en anos
sin "El Nino".

- No se encontraron correlaciones significativas entre wvariables
biéticas y abidticas, a excepcién de la biomasa con la materia organica. En
muchos casos, la falta de correlacion sefia debida al bajo niimero de

muestras analizadas en el presente estudio.



7. RECOMENDACIONES

- Organizar colecciones de referencia y confeccionar catdlogos y
claves sobre especies benténicas peruanas.

- Elaborar series de tiempo sobre el macrozoobentos a diferentes
latitudes, profundidades y tipos de sedimento.

- Establecer relaciones del bentos con i1a pesca demersal, asi como
con la contaminacién.

- Realizar experimentos de manipulacién de factores abiéticos y
biéticos, para determinar mecanismos causales entre el bentos y el

ambiente.
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Apéndice 1. Ubicacién sistemdtica, posible tipo alimentario, densidad por muestra, densidad promedio
(DP, ind/0.1 mY y biomasa promedio (BP, g/0.1 n?) de las especies del macrozoobentos registradas
en la costa norte del Peri, durante el veranode 1987. D = Depositivoro no selectivo
Y = Depositivoro selectivo, S = Suspensivoro, C = Carnivoro, N = Carroiiero.

| Muestra |
| 43 43 48 48 35 57 57 63 63 31 11 5 4|
Tipp | 1 21 2 212 12 1 1 1 2]
f |

Taxon Especie Alim. DP BP
C.POLYCHAETA | |
| I
F.Orbiniidae Leitoscoloplos mexicanus D | 4000106011 ¢ 0 0 0Ii 04 00014
Leitoscoloplos sp.1 D | 0001 00 O0O01 O 0 0 0] 0.1  0.0007
Leitoscoloplos sp.2 D 000 06 01 000 0 0 0 0] 0.1 0.0006
Scoloplos sp.1 D 01 00 00O0O0CO0 O 0 0 0] 0.1 0.0002
Orbiniidae sp.1 D | 001 001 0 O0O0C O 0 0 0 0.1 0.0498
Orbiniidae sp.2 b | 020 000000 0 0 0 0| 0.1 0.0007
F.Paraonidae Aricidea sp.1 D | 020 0 31 3 00 0 0 0 01 0.7 0.0033
Aricidea sp.2 D ] 0006001 00O0C 0 18 0 0] 21 00005
Aricidea 8p.3 D | 3150 1 08 9 01 0 0 0 O] 21 0.0118
Paraonis sp.1 D’ o001 001200 1 0 0 0] 0.3 0.0001
Paraonidae sp.1 D j1 200 041 00 0 0 0 0] 0.4 0.0003
F.Cossuridae Cosgura chilensis D b0 00 0 01 0 011125 98 0 0| 254 0.0000
Cossura sp.1 3 } 000 001100 0 0 0 0] 0.1 0.0001
F.Apistobranchidae Apistobranchus sp.1 D’ j1 000 00000 O 0 0 0] 0.1 0.0002
F.Spionidae Laonice sp.1 D ] 000 ¢ 10 010 0 0 0 0] 0.2 0.0143
Paraprionospio pinnata s | 0 03 2 00 0 1 1 0135108 148 | 44.3 0.2180
Prionospio steenstrupi vy ] 210000010 1 0 0 0] 0.3 0.0005
Prionospio sp.1 o ] 0100 00000 O 0 0 0] 0.1 <0.0001
Spiophanes bombyx D 1310022 44 211 0 0] 24 00025
Spiophanes sp.1 D { 0000002 00 0 0 0 0] 0.1 0.0042
Spionidae sp.1 P | 200000000 2 0 0 0| 03 00002
Spionidae sp.2 D ] 0000 00O0O0OT11T 0O 0 0 0] 0.1 0.0032
F.Magelonidae Magelona phyllisae D | 000 0 00 0 00 0 0 & 79| 9.3  0.0059
Magelona sp.1 D | 0400 011 00 15 47 0 0] 7.2 00084
F.Heteroapionidae Heteroapio sp.1 D |1 08 2127 6 00 0 0 0 0| 2.7 0.0078
F.Chaetopteridae Phyllochaetopterus sp.1 D ]1 11 010003 0 0 0 0] 04 0.0038
F.Cirratulidae Cirratulus sp.1 1)) | 000000112 0 0 0 0] 02 <0000
Chaetaozone &p. | D {0006 001 000 1 0 0 3] 0.5  0.0008
Tharyx &p.1 D | 840000016 ¢ 0 0 0] 06 0005
F.Pcecilochaetidae Poecilochaetidae sp.1 D | 001 000000 0 0 0 0] 0.} 0.0003
F.Capitellidae Mediomastus sp.1 D | 210003 4 01 0 0 0 0] 0.6 0.0004
Notomastus sp. 1 D | 000 0 00 0 26 i 0 o0 0| 0.6 01914
Notomastus sp.2 D | 7 14 2 2610 00 0 0o 0 0] 24 00137
Capitellidae sp.1 D [ 1T oo o oo o000 ¢ 0 ¢ 0] 0.1 0.0008
Capitellidae sp.2 D | 020001 200 0 0 0 0] 03 0020
Capitellidae sp.3 D ] 001t 0 00 0 00 0 0 o 0| 0.1 0.0002
F.Maldanidae Asychis sp.1 D | 000 001 000 0 0 0 0] 0.1 0.0138
Euclymene sp.1 ¥ ] 980 000 1104 0 0 0 0]} 1.8  0.0045
Macroclymene sp.1 D | 000 001 4 23 0 0 0 0} 0.8  0.0048
Maldane sp.1 3] | ot 00 061 00 0 0 0 O0O°f 0.1 0.0003
Maldanidae sp.1 1> | 000 0 00 0 0 3 o 0 o0 0 0.2 0.0023
Maldsnidae sp.2 D ] 380 0 00 0 00 0 0 0 0} 0.6 0.0007
Maldanidae sp.3 D 000 0 00 0 01 0 0 0 0| 0.1 0.0001
F.Opheliidae Armandia sp.1 ] ] 001 0 00 0 0 0 0 0 0] 0.1 0.0004
F.Phyllodocidae Phylledoce sp.1 D ] 1100 003 01 0 0 0 0] 0.3 0.0022
Phyllodocidae sp. 1 D | O 00 00001 0 0 0 0 01 0.1 0.0008
F.Aphroditidae Aphroditidae sp.1 D | 0100001 00 0 0 0 0] 01 00342
F.Pilargiidae Pilargis sp.1 C f OO0 O0ODO0OO0DODCEO 1 0 0 6| 01 00004
Sigambra sp.1 C joo0oo0oo0o10001 0 0 0 0] 0.2 0.0012
Sigambra sp.2 C | 000 O0O0CO0OO0O0DO0 O 0 0 4] 04 0.0005
Pilargidae sp.1 C |l 000 O0CO0ODL OO0l 0 0 0 0] 0.1 0.0002
Pilargidae sp.2 C ] 002001000 0 3 0 1| 0.6 0.0192




Apéndice 1. (Continuacién)

| Muestra i
| 43434848 35567576363 31 11 5 4 |
Tipo |1 21 2 21212 1 1 1 2]
Taxén Especie Alim. | | DP BP
F.Hesionidae Podarkeopsis galangaui C 000000CO0OO0CO 1 0 0 O 0.1 0.0001
Hesicnidae sp.1 C 0000O00CO0OO0O0OC O 2 0 1 0.3 0.0004
F.Nereidae Nereis ap.1 C 003100103 3 0 0 4 1.2 0.0095
Nereis ap.2 C 0100600100 0 0 0 0 0.1 0.00186
F.Glyceridae Glycera americana D 000000012 1 0 0 O 0.3 0.56924
F.Goniadidae Glycinde sp.1 C 010003012 0 O 0 O 0.4 0.0021
Goniadidae sp.1 C 010002052 0 0 0 O 0.6 0.0044
F.Nephtyidae Aglaophamus ap.1 C 0000CO0O0CO0ODO0OZ2 0 O O O] 01 00059
Nephtys sp.1 CD {00000 2242 02 4 9| 43 00874
F.Polynoidae Lepidonotus sp.1 D 6 00000O0OO0CO0C O 0 0 3 0.3 0.0003
Polynoidae sp.1 D 000000102 1 0 0 0 0.3 0.0014
Polynoidae sp.2 D 000000000 0 2 0 11} 03 0.0012
F.Onuphidae Nothria sp.1 C 030001012 0 0 0 O 0.4 0.0002
Onuphis sp.1 C 130000106 0 0 0 0| 06 00090
Onuphidae ap.1 C |2 00000239 0 0 0 01} 09 0008
Onuphidae ap.2 C 1211086 21711 0 0 0 0 2.3 0.0315
F.Lumbrineridae Lumbrineris sp.1 Ch | 220000112 0 0 0 0 0.4 0.0053
Lumbrineris sp.2 CD [ 284424255 0 0 0 0 2.1 0.004¢
Ninoe ap.1 CD 0 081353060 0 0 0 0 1.3 0.0111
F.Amphinomidae Amphinomidae ap.1 C 1392 717600 0 0 0 O 3.4 0.174¢
F.Ampharetidae Amphicteis sp.1 D 000100003 1 0 0 O 0.3 0.0016
Eclysippe sp.1 D 000011101 0 0 0 0} 03 0000
Ampharetidse sp.1 0 0003060210 0 0 0 O 0.3 0.000¢
Ampharetidae sp.2 D 03 0000O0O0GCO0O O O O O 0.2 <0.000.
F.Sabellariidae Sabellaria sp.1 D 0 00O0COGCO0OO0CO0O0O O 1 0 5| 0.7 0.0097
F.Pectinariidae Pectinaria granulata vy 010000O0O0OO0C O 8 ¢ 0] 09 0.020:
F.Terebellidae Proclea sp.1 D 00685 0000 0 0 0 0] 13 0002
Streblosoma sp.1 D 90000 312766 0 0 0 0| 53 0.068:
Terebellidae sp.1 D 0 0010121131 0 0 ¢ 0| 16 0.0284
Terebellidae sp.2 D 000021000 0 0 0 9| 03 0.005
Terebellidae sp.3 D 006000021 0 0 0 0] 02 00033
F Trichobranchidae Terebellides stroemi D 06001002311 0 0 0 0| 04 00215
Trichobranchus sp.1 b 241000000 0 0 ¢ 0] 04 0.0015
F.Sabellidae Chone sp.1 S 0000O0GO0O4 00 0O 0 0 0] 02 0.000
Megalomma sp.1 S 000000OOD01 0 0 0 0| 01 00004
Sabellidae sp.1 s 110000000 018 0 0| 21 00001
F.Flabelligeridae Pherusa sp.1 D 0000OGOOODO O O O 8| 09 00032
Flabelligeridae sp.1 D 0000O0CO0O0ODO0O0 2 0 0 0| 02 00033
Flabelligeridae ap.2 D 010000O00ODO0OC O 0 0O 0] 01 00001
C.Polychaeta Polychaeta sp.1 D o0 O0CO0OO0OO0COO0O0G O O 0 1] 01 00001
C.CRUSTACEA | {
| l
F.Gnathiidae Gnathiidae sp.1 N | 31 00060000 0 0 0 0 | 02 0.0001
O.Isopcda Isopoda sp.1 N |] 00001000 O O ¢ O | 0.1 0.0003
F.Ampeliscidae Ampelisca sp.1 S 5101086122 016114 3 | 20.8 0.0358
Ampeliscidae sp.1 s [0 00000011 0 0 0 01§ 01 00002
F.lsacidae Megamphopus sp.1 SD 000000001 0 0 6 01} 01 <0000l
F.Phoxocephallidae  Heterophoxus sp.1 ] 01 2020000 0 0 0 01 04 00004
Phoxocephallidae sp.1 8 001000000 0 0 0 0 | 0.1 0.0000
S0.Gammaridea Gammaridea sp.1 S [0 00002001 0 0 0 0] 02 0.000%
Gammaridea sp.2 S | 900000000 0 1 0 0] 01 <0.0001
Gammaridea sp.3 s [0 0000CO0O0OO0ODO0O OD 1 0 0] 01 00001
F.Galatheidae Munida sp.1 NC [1 00000000 0 0 0 0] 01 00005
F.Callianassidae Callianassa sp.1 NC (000000100 1 0 0 ¢ 02 00002
F.Paguridae Paguridae sp.1 N |[000000000 0 0 0 1] 01 00005
S.0xystomata Oxystomata =p.1 C f1 00000000 0 0 0 0] 01 00019




Apéndice 1. {Continuacién)

Taxdén

Especie

] Muestra |

| 43 43 48 48 35 57 57 63 63 31 11
Tipo | 1 21221212 1 1

|

[
[\~

F.Parthenopidae
SF.Oxyrhyncha
F.Pinnotheridae

SF.Brachyrhyncha
O.Decapoda
P.MOLLUSCA

F.Solemyidae
SC.Palaectaxodonta
F.Mytilidae
F.Pectinidae
F.Cardiidae
F.Lucinidae
SC.Heterodonta

F.Cuspidanidae
C.Bivalvia
F.Naticidae
F.Bullidae

C.Scaphopoda
OTROS PHYLA

C.Ophiurocidea

P.Nemertinea

C.Turbellaria

P.Sipunculida
R.Animalia

Leiolambrus sp.1
Oxyrhyncha sp.1
Pinnotheridae sp.1
Pinnotheridae sp.2
Pinnotheridae 2p.3
Brachyrhyncha sp.1
Brachyrhyncha sp.2
Decapoda sp.1

Solemya panamensis
Palaeotaxodonta sp.1
Mpytilidae sp.1
Pectinidae sp.1
Cardiidae sp.1
Lucinidae sp.1
Heterodonta sp.1
Heterodonta sp.2
Heterodonta sp.3
Cuspidariidae sp.1
Bivalvia sp.1
Naticidae sp.1
Bullidae sp.1
Scaphopoda sp.1

Ophiuroidea sp.1
Ophiurcidea sp 2
Ophiuroidea sp.3
Ophiurcidea sp .4
Ophiuroidea sp.5
Ophiurcidea sp.6
Ophiuroidea sp.7
Ophiurcidea sp .8
Ophiurcidea sp.9
Nemertinea sp.1
Nemertinea sp.2
Nemertinea sp.3
Nemertinea sp .4
Nemertinea sp.5
Nemertinea sp.6
Nemertinea sp.7
Nemertinea sp.8
Turbellaria sp.1
Turbellaria sp.2
Sipunculida sp.1
Animalia sp.1
Animalia sp.2

oSO

0.1 0.0009
0.1 0.0033
0.8 0.0037
0.1 0.0002

DO OO
oo OoO=OO0O
coocoocoCo
SO0 COCH
oo CoOoOC
o oo oCCT O
O=HOHOOO O
SRS S C OO
SNOCOOOSND

SoCco

|

|

{ 3.0 0.0078
| 01 <0.0001
|

|

0.3 <0.0001
0.1 0.0000
0.6 0.0054
0.1 0.0018
.1 0.0601
1.7 0.0980
11 0.0018
0.1 <0.0001
0.5 0.0003
0.2 0.0003
0.1 <0.0001
0.5 0.0002

COoO0OOoORROOOOWLMOO
OO HOOHODOOOO
CoOoOHOOHHOOOOOO
OO0 ONFROOOC OCO
COCOCHOOOOOOCS
O OO CHOOMOOS OGO
OO oW S ODOOCO
KOOCHOORARSSOOSOOR
k=R ooc:.oowoo.—-g
OO COCIOOHRT OO0
D OO SO~ OO0
COoO00OCoCOoCoCOoOT OO0
OO0 OO OOOO OO0

o

ot

guonQrpurnLn gy

| 01 00133
| 03 0.0476
| 02 0.0001
| 12 0.0170
| 02 00015
| 01 0.0001
| 01 0.0050
| 02 0.0008
| 02 0.0001
| 01 00016
| 02 00689
| 0.1 0.6002
|
I
!
I
|
I
l
I
I
!

goooooouoo

0.3 0.0024
0.2 0.0005
1.2 0.0043
0.6 0.0122
0.1 0.0039
0.1 <0.0001
0.1 <0.0001
0.1 0.0001
5.1 0.0028
0.2 0.0001

SO OQOOOOOHOONHODOD OO0

peezaoaaaQaaaaonunnninnLnn
SO0 O O OCLWWLh OO OCOCOOHOKFE MFHOO
C OO OO ONC OOOHHOK WO O
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OSSO C O OO OO OO AROCOSO
COCOCOOOWOHDOOOODOOOROOO
OO ONN O OO OO0 O-=OOQ
SOCOCOOHHNOOCODO=MFEFODOOO OO MO
SOO0OCSCrH OO OO OO OO0 OrrsS
QOHOOCOWIODOOSOCOH OIS
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Apéndice 2. Densidad ({ind/0.1 m2), biomasa (g/0.1 m2) y nro. especiea (X = eap./0.1 m2, TOT = eap./ent.)
obtenidos por muestra y por grupo taxonémico. CV = Coeficiente de variabilidad.

|
Mta. | POL CRU MOL
431 | 53 12 7
432 | 110 4 18
Prom. | 815 8 115
cv | 4985 707 553
TOT |}
481 | b5 3 13
482 | 30 2 3
Prom. | 425 2.5 8
cv | 416 283 834
TOT |
882 | 40 2 1
571 | 103 9 ]
57-2 | 108 3 5
Prom. | 105.5 8 385
cv | 34 707 608
TOT |
831 | a7 8 29
632 | 175 5 84
Prom. | 136 55 285
Ccv | 408 128 2718
TOT |
311 | 158 2 17
11-1 | 368 185 4
5-1 | 1 18 0
4-2 | 267 8 1

Densidad
OFI NEM OTR

Biomasa

MOL

OFI NEM

8
7
7.5
0.4

OO0 Cw

10

3
6.5
76.1

£
o ®

- S

- O A

141.

o O o

41

48
120
124
122
2.3

132
218
175
347

184
537
135
318

2.189

8.575
1.178
0.561
1.485

0.007
53.0

0.002
0.021
0.024
0.023

10.8

0.006
0.015
0.055
103.4

0.008
0.338
0.054
0.058

0.002
0.032
0.017
1254

0.043
0.020
0.032

50.7

0.002
0.087

0.044
213

0.312
0.386
0.349

15.1

0.138 0.029
0.239 0.013
0.238 0.021
5.6 52.2

0.081 1.360
0.083 0.043
0.072 0.701

17.2 132.8

0.023 0.032
0.001 0.044
0.006 0.003
0.005 0.024
106.7 123.5

0.011 0.094
0.046 0.000
0.028 0.047

872 1414

0.461 0.008
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.039

NEM OTR TOT

| Nro. especies

OTR TOT | POL CRU MOL OFI
0.000 0.434 | 23 6 3 4 8
0.003 1269 | 34 4 5 5 2
0.001 0.852 | 285 5 4 45 25
1414 693 | 273 283 354 157 283
| 39 ki 8 8 4
0.000 2.081 | 19 2 4 2 4
0.000 0.843 | 14 2 2 1 2
0.000 1462 | 165 2 2 1.5 3
0.0 599 | 214 00 471 471 471
| 24 4 4 2 4
0.000 0.528 | 12 1 1 1 2
0.000 3.315 | 34 ] 2 2 2
0.003 2.509 { 35 ] 3 2 1
0.001 2912 | 345 3 25 2 15
414 196 | 20 00 283 00 471
| 48 5 4 3 8
0.000 2,700 | 25 4 4 2 3
<001 3.372 | 39 4 6 3 [}
<001 3.038 | a2 4 5 25 15
1414 158 | 308 0.0 283 283 1414
| 43 6 6 4 3
<.001 B8.545 | 15 2 3 2 1
0.000 1518 | 12 5 4 ¢ 0
0.000 0.616 | 3 2 0 0 0
0.024 1.606 | 12 4 1 0 1

189

44.5
48

455
28.3



Apéndice 3. Densidad (D, ind/0.1 m*) y biomasa (B, g/0.1 m") de las especies dominantes
cada estacién de muestreo. Porcentajes entre paréntesis (%).

------ Estacién 43------ D | -—--Estacion 48------ D | ------Estacion 35------ D
Notomastus sp.2 10.5 (8.8 | Procleasp.l 7 (10.9) | Heterospio sp.1 12 (25.00
Aricidea 8p.3 9 (7.6) | Ophiurocidea sp.4 8 (8.4) | Amphinomidae sp.! 7 (14.6)
Euclymene sp.1 8.5 (7.1) | Heterodonta sp.3 6 (8.4) | Procleasp.l 5 (10.4)
Maldanidae ep.2 6.6 (4.8) | Amphinomidae sp.1 6.6 (8.8) | Aricidea sp.1 3 (6.3)
Lumbrineris sp.2 b (4.2) | Heterospio sp.1 5 (7.8) | Ninoesp.1 3 8.3
............ | corrensnenes | R
Total (32.1) | Total (46.1) | Total (62.5
B | B | B
Aphroditidae sp.1 0.2493 {30.1) | Nemertinea sp.2 0.6205 (41.6) | Amphinomidae sp.1 0.2154 (42.0)
Ophiuroidea sp.1 0.1188 (14.4 | Onuphidae sp.2 0.2149 (14.4) | Laonice sp.1 0.1259 (24.5)
Onuphis sp.1 0.0530 (6.4) | Amphinomidae sp.1 0.1352 (9.1) | Heterospio sp.] 0.0480 9.5
Ophiuroidea sp.7 0.0453 (5.5) | Ophiuroiden sp.4 0.0895 (6.0) | Ophiuroidea sp.4 0.0226 4.4)
Ophiuroidea sp.4 0.0405 (4.9) | Paraprionospio pinnata 0.0666 (4.5) | Aricideasp.1 0.0217 4.2)
- | et s e | .- mmmmme e smmmmeaaman
Total 61.2) | Total (75.6) | Total (84.6)
f !
-~---Estacién 57------ D [ Estacién 63----- D [ Estacién 31------ D
Amphinomidae sp.1 16.6 (13.5) | Streblosoma sp.1 46 (26.3) | Cossura chilensis 125 (6T.0
Tercbellidae sp.1 11.6 (9.4) | Solemya panamensis 18 (10.3) | Magelonasp.1 15 (8.2)
Aricidea 8p.3 8.5 {(7.00 | Onuphidae sp.2 14 (8.0) | Solemya panamensis ) 4.9
Notomastus sp.2 7.6 (6.1) { Euclymene sp.1 7 (4.0) | Heterodonta sp.2 7 3.8)
Heterospio sp.1 6.5 (6.3) | Onuphidae sp.1 B8 (3.4) | Nercis sp.1 3 (1.6
............ | | [
Total (41.4) | Total (62.00 | Total (86.4)
B | B | B
Amphinomidae sp.1 1.1971 (41.0) } Notomastus sp.1 0.5707 (20.1) | Glycera americana 4.8910 (59.3)
Orbiniidae gp.1 0.4315 (14.8) | Streblosoma sp.1 0.5681 (20.00 | Notomastus sp.1 1.1535 (14.0)
Terebellidae sp.1 0.1745 (6.0) | Glycera americana 0.4409 (158.5) | Heterodonta sp.2 0.8180 9.9
Capitellidae sp.2 0.1694 t5.8) | Solemya panamensis 0.2774 (9.8) | Solemya pannmensis 0.6028 (7.3)
Asychis sp.1 0.1239 (4.2) | Nephtys sp.1 0.1032 (3.6} | Ophiuroidea sp.2 0.4028 4.9
| - | o o
Total (7L | Total (69.00 | Total (95.5)
| I
------ Estacion 11------ D | ---—-Estacion 5------ D | --Estacién 4------- D
Ampelisca sp.] 161 (30.0) | Paraprionospio pinnata 108 (80.0) | Paraprionospio pinnata 148 (46.5)
Paraprionospio pinnata 139 (25.9) | Ampelisca sp.1 14 (104) | Magelona phyllisae 79 (24.8)
Cossura chilensis 98 (18.2) | Magelona phyllicae 5 (3.7 1 Animaliasp.l 41 (12.9)
Magelonsa sp.1 47 (8.8) | Brachyrhyncha sp.2 4 (3.0 | Nephiys sp. bS] (2.8)
Nephtys sp.1 21 (3.8 | Nephtys sp.1 4 (3.0 ] Pherusa sp.l 8 (2.5}
............ | | PR
Total (86.8) | Total (100 | Totul (89.6
B } B | B
Nephtys sp.1 0.4690 (33.2Y | Paraprionospio pinnata 0.5964 (87.3) | Paraprionospio pinnata 0.9469 (64.2)
Paraprionospio pinnuta  0.3288 (23.3) | Nephtyssp.1 0.0354 (5.2) | Nephtys sp.1 0.1334 (9.0)
Ampelisca sp.1 0.2651  (18.8) | Ampelisca sp.1 0.0283 (4.1) | Sabellaria sp.1 00766  (5.2)
Pectinaria granulata 0.1810 (12.8) | Brachyrhynchasp.2 0.0201 (2.9 | Pilargidae sp.2 0.0752 &.1)
Pilargidae sp.2 0.0551 (3.9) | Megelona phyllisae 0.0032 (0.5) | Magelona phyllisae 0.0496 (3.4)
........................ | i -
Total 91.9) | Total (100 | Total (86.9)





