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RESUMEN

MoroN O, Quispe |, FLores G, Lorenzo A, RoMERO L, Nakazaki C, Soiis |, Gomez E. 2017. Aspectos fisicos,
quimicos, bioldgicos y sedimentoldgicos: Ecosistema de San Juan de Marcona. Febrero 2014. Inf Inst Mar Perii. 44(2):
157-186.- Esta evaluacion se efectud entre el 7 y 12 de febrero 2014. En cuarenta estaciones superficiales,
cinco secciones verticales y dos lineas paralelas a la costa, se obtuvo informacion de variables fisicas,
quimicas, bioldgicas y geoldgicas. La temperatura, salinidad y oxigeno superficial presentaron valores
propios de Aguas Costeras Frias y en una pequefia zona de mezcla, al interior de bahia San Nicolas, se
registraron temperaturas mayores a 17 °C y salinidades de 35,0 a 35,05 ups. La columna de agua mostrd
valores homogéneos que fluctuaron entre 17 y 14 °C. La principal zona de afloramiento se detectd en el
extremo sur del drea de estudio. Los campos vectoriales de las corrientes marinas mostraron circulacion
con direccién sur por fuera de la linea costera en las capas de 1 y 5 m de profundidad, mientras que en las
capas subsuperficiales (10, 15 y 20 m de profundidad) se registré mayor variacién en magnitud y direccion
por efecto de la topografia del fondo. Durante el periodo de estudio, la zona marino costera de San Juan de
Marcona no presentd contaminacion por materia organica, los parametros de calidad ambiental evaluados
cumplieron con los requisitos establecidos en los estandares nacionales de calidad ambiental para agua,
Categoria 2-Actividades Marino Costeras. El oxigeno se detect6 en concentraciones menores a 4 mL/L, lo que
indicé procesos de afloramiento asociados a la baja produccién fitoplancténica (clorofila-a <1 ug/L). Como
efecto de las aguas de mezcla, la concentracion de oxigeno presento variacion espacial, ubicandose entre 2 y
35 m de profundidad. Los valores de materia organica fluctuaron de 1,52 a 9,10%, que corresponden a la linea
de costa y que fueron favorecidos por la actividad de sulfato-reduccion, asociados al incremento del aporte
de material organico. El fitoplancton estuvo compuesto por diatomeas, dinoflagelados y fitoflagelados. El
zooplancton estuvo representado por veintiocho grupos siendo mas frecuentes y abundantes los copépodos,
seguidos de apendicularias y zoeas de decapodos. Las especies mas importantes por altas concentraciones
fueron: copépodos Acartia tonsa Dana, 1849 y Paracalanus parvus (Claus, 1863), apendicularia Oikopleura sp. y
nauplios de cirripedos. En el macrozoobentos fueron dominantes poliquetos, moluscos y crustaceos, aunque
hubo importante presencia de nemertinos y de la bacteria Thioploca sp. Los biovolimenes, composicion,
abundancia, y diversidad del zooplancton e ictioplancton fluctuaron entre 1,56 mL.1007 y 523,51 mL.100°. En
el ictioplancton la especie de mayor frecuencia y abundancia fue Engraulis ringens Jenyns, 1842 cuyos estadios
huevos y larvas estuvieron presentes en 85% y 65%, respectivamente (desove de verano); la abundancia
de huevos y larvas fluctuaron entre 14 huevos/100 m® y 1546 huevos/100 m® y entre 13 larvas/100 m®y 393
larvas/100 m°. La diversidad de Shannon mostrd valores desde 0,885 hasta 1,924 bits.ind™, la equidad (J)
oscil6 entre 0,291 y 0,582.

ParaBras cLavE: Ecosistema, San Juan de Marcona, Pert, febrero 2014

ABSTRACT
Mordn O, Quispe ], Flores G, Lorenzo A, Romero L, Nakazaki C, Solis |, Gémez E. 2017. Physical, chemical,
biological and sedimentological processes: San Juan de Marcona ecosystem. February 2014. Inf Inst Mar Peru.
44(2): 157-186.- This assessment was carried out between February 7 and 12, 2014. Forty surface stations,
five vertical sections and two lines parallel to the coast, information was obtained on physical, chemical,
biological and geological variables. Temperature, salinity and surface oxygen presented values of Cold
Coastal Waters and a small mixing zone, where temperatures were higher than 17 ° C and salinities of
35.0 to 35.05 ups with an approximation to the interior of San Nicolas Bay. The water column showed
homogeneous values that fluctuated between 17 and 14 ° C. The main outcrop area was detected at the
southern end of the study area. The vector fields of the ocean currents showed circulation with a southern
direction outside the coastline in the 1 and 5 m depth layers, while in the subsurface layers (10, 15 and
20 m depth) there was a greater variation in magnitude and direction by the topography of the bottom.
During the study period, the coastal marine area of San Juan de Marcona did not present contamination
by organic matter, the environmental quality parameters evaluated met the requirements established in
the national environmental quality standards for water, Category 2-Coastal Marine Activities. Oxygen
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was detected at concentrations lower than 4 mL/L, indicating upwelling processes associated with low
phytoplankton production (chlorophyll-a <1 pg/L). As effect of the mixing waters, the concentration of
oxygen presented spatial variation, being located between 2 and 35 m of depth. The values of organic
matter fluctuated from 1.52 to 9.10%, corresponding to the coastline and that were favored by the sulfate-
reduction activity, associated to the increase of the organic material contribution. Phytoplankton was
composed of diatoms, dinoflagellates and phytoflagellates. The zooplankton was represented by twenty-
eight groups being more frequent and abundant copepods, followed by appendicularias and zoeas of
decapods. The most important species were: copepods Acartia tonsa Dana, 1849 and Paracalanus parvus (Claus,
1863), appendicularia Oikopleura sp. and nauplii of cirripedes. In the macrozoobentos polychaetes, molluscs
and crustaceans were dominant, although there was important presence of nemertians and Thioploca sp.
The biovolumes, composition, abundance, and diversity of zooplankton and ichthyoplankton fluctuated
between 1.56 mL.100® and 523.51 mL.100°. In the ichthioplankton, the most frequent and abundant
species were Engraulis ringens Jenyns, 1842 whose eggs and larvae were present in 85% and 65% (summer
spawning), respectively. The abundance of eggs and larvae ranged from 14 eggs/100 m® to 1546 eggs/100
m?® and from 13 larvae/100 m® to 393 larvae/100 m®. Shannon diversity showed values from 0.885 to 1.924
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bits.ind-1, equity (J ) ranged from 0.291 to 0.582.

Keywords: Ecosystem, San Juan de Marcona, Peru, February 2014

1. INTRODUCCION

Es importante evaluar el medio marino para conocer
los cambios en las variables oceanograficas en
areas especificas y su relacion con las condiciones
medioambientales que influyen en la distribucién
y concentracion de los recursos, debido a que las
areas marino costeras son de importancia no solo
ecologica, sino también econémica porque sustentan
importantes actividades extractivas artesanales,
lo que motiva la necesidad de efectuar estudios
multidisciplinarios, a fin de contar con informacién
técnica que asegure la viabilidad y sostenibilidad de
la riqueza especifica.

San Juan de Marcona se caracteriza por ser un
area de afloramiento intenso, con vientos Alisios
predominantemente del SE durante todo el afio
y, la batimetria muestra diferencias no sélo en el
talud sino también en la plataforma. Con relaciéon a
la productividad de sus aguas HuNTsMAN y BARBER
(1977) senalaron que los vientos muy fuertes pueden
afectar la formacion y permanencia de las celdas de
fitoplancton y mas bien los vientos moderados y
estables pueden actuar favorablemente.

Estudios realizados en Punta San Juan por WaLsH et
al. (1971) determinaron un estado casi estacionario
del fitoplancton a lo largo de tres semanas. Estudios
posteriores mostraron variaciones sinusoidales que
podrian corresponder a una posible periodicidad
diaria relacionada con el consumo del silicato
durante el dia y bajos niveles de clorofila durante la
noche.

En este informe se indican las caracteristicas fisicas
y quimicas del ambiente marino, de la comunidad
fitoplancténica, indicadores de masas de agua,
biomasa planctoénica, concentraciones del fitoplancton
a 10 m de profundidad, del componente benténico y
sedimentos marinos.
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2. MATERIAL Y METODOS

La evaluaciéon se efectud en el marco del proyecto
GEF-UNDP: Hacia un manejo ecosistémico de la
Corriente de Humboldt (GEMCH) — PIMS 4147, entre
el 7 y 12 de febrero 2014 en las Bahias de San Juan y
San Nicolas.

Area de estudio

Las Bahias de San Juan y San Fernando se ubican en la
costa sur del Perti, provincia de Nazca, departamento
de Ica.

El area de estudio abarcé las siguientes coordenadas
15°05'56"S - 15°30r44,6”S y 75°04'30,5”"W - 75°27"32,0”"W,
desde el norte de Punta San Fernando hasta la
zona denominada Tres Hermanas en el limite con
la regién Arequipa, incluyendo las bahias San
Nicolas y San Juan, hasta las 5 mn de la costa (Fig.
1). Los limites geograficos para esta linea base estan
enmarcados en lo establecido por el Decreto Supremo
N° 024-2009-MINAM relacionado con la Reserva
Nacional Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras
RNSIIPG (Er Peruano 2009).

Embarcaciones, obtencion de informacion y muestras

Se utilizaron 2 embarcaciones, las que trabajaron en
forma paralela pero con actividades diferenciadas.

En la embarcacion AximmMsuu de 10 m de eslora
se efectuaron 40 estaciones hidrograficas (Fig. 1)
empleando un CTD-O SBE 19Plus V2, modelo 6265, la
informacion fue procesada con el programa del equipo
“Sea Bird” en la rutina SBE-DataProcessing-Win32.

Seregistré enla columna de agua, y en forma continua,
temperatura, salinidad y oxigeno. La determinaciéon
de la salinidad se realiz6 por inducciéon mediante el
salindmetro Portasal Guildline 8410A. El oxigeno
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disuelto se determind con el método de WINKLER
modificado por CARRIT y CARPENTER (1966).

La obtencion de muestras de agua para analisis de
clorofila-a, nutrientes, fitoplancton y contaminaciéon
marina se efectué con una botella Niskin de 5 L de
capacidad.

La determinacion de fosfatos, silicatos, nitratos y
nitritos fue realizada de acuerdo a las técnicas y
modificaciones dadas por StrRICKLAND y PARsoNs
(1972) usando el espectrofotémetro Lambda 45 marca
Perkin Elmer. Para clorofila-a fue utilizado el método
fluorimétrico HoLm-HaNsEN et al. (1965) y para el pH
el potenciometro marca HANNA.

En la determinaciéon de las corrientes marinas se
utilizé un correntometro doppler portatil (ADCP) RDI
Sentinel de 300 Hrz fijado al casco de la embarcacion
en modo de arrastre que registré la magnitud y
direccién, tomando informacién en niveles (capas)
de superficie a fondo en forma continua conforme se
desplazaba la embarcacion. Para el procesamiento y
analisis de la informacion se utilizé el programa del
fabricante (VMDAS, WINADCP) y los programas
basados en Mat Lab.

La informacion de viento (magnitud y direccion) se
obtuvo con un anemoémetro manual marca Ames.
Los resultados se presentan como distribuciones
superficiales y por capas en profundidades estandar.

La transparencia del agua de mar fue determinada
mediante un disco Secchi de color blanco, de 30 cm
de didmetro.

En la elaboracion de los graficos fue utilizado el
programa Surfer 11.

Para los parametros fisicos y quimicos se han
preparado figuras horizontales y verticales de
las 5 secciones oceanograficas, las mismas que se
encuentran numeradas de norte a sur (Fig. 1), también
se han elaborado 2 secciones paralelas a la costa
(aproximadamente a 2 y 5 mn).

Laembarcacion SAN MARTIN DE POrRrAS cubrié el mismo
trayecto de la embarcacion AxiMsHu, pero tomando
muestras para el analisis de DBO,, microbiologia,
aceites y grasas, sulfuros, solidos suspendidos totales
y metales y se tomaron muestras triplicadas del fondo
para los estudios de bentos y sedimentos.

Para la evaluacién de metales pesados en el agua
superficial se utilizaron los Estdndares Nacionales
de Calidad Ambiental para Agua, aprobados en el
D.S. N2 002-2008-MINAM vy, el contenido de metales
pesados en el sedimento se evalud con la Canadian
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Environmental Quality Guidelines (Summary of
Existing Canadian Environmental Quality Guidelines,
December 2003).

En la determinacion de metales totales disueltos en
agua y metales en sedimentos fue utilizado el método
EPA 200.8: 1994 Rev 5.4 Determination of trace
elements in waters and wastes by inductively coupled
plasma — mass spectrometry.

En esta segunda embarcacion se utilizaron redes para
fitoplancton (estandar de 75 um) y zooplancton (baby
bongo).

Se obtuvo 16 muestras de fitoplancton superficial
(Fig. 2) que complemento a las 16 muestras de agua de
mar obtenidas con botellas Niskin a profundidad de
10 m para analisis cuantitativo. Las muestras fueron
colectadas mediante arrastres horizontales durante
5 minutos y a 3 nudos de velocidad. La preservaciéon
de las muestras se realizo con formalina al 2%. Se
obtuvieron los voliumenes de plancton mediante
el método de centrifugacion a 2400 rpm durante 5
minutos. Para obtener el volumen de plancton se
empled la siguiente ecuacion:

V=Vc/K
Donde:
V = Volumen de plancton

Vc
K

Volumen de plancton centrifugado (mL)

6.6762 m* (Constante que indica el agua filtrada
por la red)

Los resultados son expresados en mililitros de
plancton por metro cubico de agua de mar filtrada
(mL/m?3).

Para los recuentos celulares se utilizaron las
metodologias de UTermOHL (1958) y THRONDSEN
(1978). Se emplearon camaras con cilindros de
sedimentacion de 50 mL. Organismos menores a 50
um y muy abundantes, fueron contados en un area que
representa 2 mL de la muestra con aumento de 500x,
y organismos mayores a 50 um y poco abundantes
fueron contados en toda la cAmara con aumento de
200x. Los resultados son expresados en N°x10° cel.L.

Se realizd el analisis de Similaridad de las muestras a
10 m de profundidad para lo que se utilizé el Indice
Bray-Curtis estandarizado previamente al nimero de
individuos Log (x+1), los resultados fueron ordenados
en arboles utilizando el programa PRIMER 6 (CLARKE
et al. 2001). Se graficaron los agrupamientos de las
estaciones segtin la similaridad obtenida, utilizando
el programa SURFER 11.
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Se colectaron 21 muestras de zooplancton (Fig. 2)
mediante la red baby bongo de 0,22 m de didmetro
de boca y 2 m de longitud, con mallas de 150 y 300
um, operada a una velocidad aproximada de 2 nudos
en arrastres oblicuos hasta una profundidad maxima
de 50 m.

Para conocer el volumen de agua filtrada se colocd
en la boca de la red de 150 um un flujometro marca
Hydrobios con sistema run stop. Las muestras
fueron etiquetadas, fijadas con formaldehido al 2%
y posteriormente analizadas en el Laboratorio de
Zooplancton y Produccién Secundaria (LZPS) del
IMARPE.

Para obtener los biovolumenes de zooplancton,
se utiliz6 el método por desplazamiento descrito
en RosertsoN 1970. Para el fraccionamiento de la
muestra se utilizo la técnica del beaker (VAN GUELPEN
et al. 1982). Las abundancias fueron expresadas en N°
individuos/100 m?y los biovolimenes en mL.1007.

Se efectuaron analisis cualitativo y cuantitativo de las
muestras colectadas con la red de 150 pum observando
la composicion de especies de los diferentes grupos
del zooplancton e ictioplancton. La determinacién
taxondmica del fitoplancton se efectué en base a
Curr (1943), Hasie y SyVERSTEN (1996), HENDEY
(1964), Hustep (1930), ScHILLER (1937), STEINDINGER Y
TANGEN (1996), Sourn1a (1967), para el zooplancton se
consultaron los trabajos de AronEs (1997), QUESQUEN
y AYOn (2009) y para el ictioplancton EiNARssoN y
Rojas pE MENDIOLA (1963), SANTANDER ¥ SANDOVAL DE
Casrirro (1973).

El procesamiento de la informacion de fitoplancton se
hizo en hoja de calculo Excel para Windows XP, para
los indices comunitarios se utilizo el programa Primer
version 6,0. Las cartas de posiciones, distribucion de
los voliimenes de plancton y abundancia cuantitativa
del fitoplancton total fueron elaboradas con el
programa SURFER.

Las muestras de sedimento marino fueron colectadas
con draga Van Veen de 0,05 m? de superficie de
colecta, tomandose entre una y tres réplicas por
estacion. El contenido fue tamizado a través de una
malla de 500 um y preservado en frascos con formol
al 10% neutralizado con bdrax y tefiido con rosa de
bengala.

La composicion de la comunidad macrozoobentdnica
se efectud hasta el menor nivel taxonémico posible. La
densidad (nimero de individuos/0,05 m?) y labiomasa
(peso himedo expresado en gramos por 0,05 m?) de
los organismos se expresaron al metro cuadrado. Para
la determinacion de poliquetos se consulté FaucHALD

160

ISSN 0378-7702

(1977) y HossoN y Bansk (1981), de moluscos Aramo
y VaLrpivieso (1997), crustaceos CuiricuigNo (1970) y
anfipodos BaRNARD y Karaman (1991).

La estructura comunitaria se describié teniendo en
cuenta densidad, biomasa y numero de especies
por réplica y estaciéon de muestreo. La abundancia
por especie y por estacion de muestreo fue utilizada
para calcular el indice de diversidad de Shannon
-Wiener (H’), el indice de equidad (J") de Pielou y la
dominancia de Simpson (1-lambda’), en todos ellos se
us6 Log?2 (base 2).

Se realiz6 un analisis multivariado de ordenamiento
(nMDS) y de clasificacion numérica para determinar el
grado de similitud entre estaciones y especies usando
el método de clasificacion jerarquica aglomerativa
con media ponderada (grupo par no ponderado con
promedio aritmético UPGMA) (SneaTH y SokaL 1973)
con el indice de Bray-Curtis. Se hizo transformacion
de las abundancias a Ln(X+1).
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Se colectaron 6 muestras de sedimentos superficiales
distribuidas y localizadas frente a la linea de costa y
perfiles perpendiculares a ésta. En la zona de estudio
las estaciones de muestreo se localizaron en seis perfi-
les entre la zona de San Juan de Marcona y punta San
Fernando. Las profundidades de muestreo variaron
entre 10 y 95 m. Los analisis granulométricos se reali-
zaron con tamices para las fracciones de grava y arena
segtin INGraM (1971) y la fraccion fina fue considerada
como una sola (limo + arcilla) por diferencia de peso.
En base a los resultados de la granulometria se reali-
z0 la clasificacidn de texturas empleando el diagrama
de Fork (1974). Los andlisis de materia organica y car-
bonatos totales se efectuaron mediante la pérdida de
peso por ignicién segun Dean (1974). Se utilizé hoja
de calculo de Excel y minitab vers. 16.

3. RESULTADOS

ASPECTOS FISICO-OCEANOGRAFICOS EN LA
SUPERFICIE DEL MAR

Temperatura superficial

La temperatura superficial fluctu6 entre 14,42 °C (Est.
1) y 17,92 °C (Est. 20) valores costeros normales, cuya
distribucién paralela a la costa fue fraccionada hacia el
interior de la bahia San Nicolas por una adveccion de la
isoterma de 17 °C, asociada a ligera mezcla con Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS). Valores menores de
16 °C se ubicaron préximos a la costa tanto al norte
como al sur de la bahia San Nicolas (Fig. 3).

Salinidad superficial

Fluctudentre 34,92y 35,076 ups, predominando valores
<35,0 ups a lo largo de la zona costera. La isohalina
de 35,00 ups mostré distribucién muy similar a la
isoterma de 17 °C, delimitando las aguas de mezcla
(35,0-35,01 ups) (MoroN 2011). Presencia de valores
de mezcla es indicativo de que Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) estuvieron proximas a la costa en
febrero 2014 (Fig. 4).

Aspectos fisico-oceanograficos en la columna
de agua

La seccién 1, al norte del area de estudio, presentd
caracteristicas propias de aguas de afloramiento. Las
temperaturas de 15 y 16 °C (que afloran a superficie)
se registraron sobre 20 m de profundidad, la de
14 °C se ubico alrededor de 40 m de profundidad;
la salinidad mostré valores entre 34,97 y 34,99 ups
(Fig. 5) y el oxigeno present6 concentraciones de 2, 3
y 4 mL/L (que afloran a superficie), mientras que la
minima de oxigeno (0,5 mL/L) se ubicé alrededor de
20 m de profundidad.
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En las secciones 2 y 3, en superficie estuvieron
mas elevados la temperatura (>17 °C), salinidad
(>35,0 ups) y oxigeno (>5,0 mL/L), relacionado con
la aproximaciéon de aguas ocednicas a la bahia; la
isoterma de 14 °C se ubico por debajo de los 60 m
fuera de las 5 mn, ascendiendo cerca a la costa a 10 m
en la seccion 2 y a 45 m en la seccién 3 (Figs. 6, 7). La
minima de oxigeno se ubicé alrededor de 30 y 50 m en
las secciones 2 y 3, respectivamente.

La seccion 4 (Fig. 8) mostré la transicion de las
condiciones ligeramente andmalas observadas en
las secciones 2 y 3 hacia las condiciones tipicas de
afloramiento registradas en la seccién 5 (Fig. 9). En
esta seccidn, de temperatura y salinidad homogénea,
la isoterma de 15 °C se ubicé cerca a la costa sobre
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Seccion 1 (09 Febrero 2014)

Temperatura (°C) Salinidad (ups)

Est. 4 3 2 1 Est. 4 3 2 1

10 5 0
millas

10 5 0
millas

Figura 5.- Distribucion vertical Temperatura, Salinidad, San Juan.
Febrero 2014

Seccion 3 (11 Febrero 2014)
Temperatura (°C)
Est. 20 19
25
24
23

Salinidad (ups)
Est. 20 19
om 36

18 17 18 17

22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
"
10

140

10 5 o

millas millas

Figura 7.- Distribucion vertical en la seccion 3: Temperatura,
Salinidad. San Juan. Febrero 2014Febrero 2014

Seccion 5 (07 Febrero 2014)
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Seccion 2 (09 Febrero 2014)

Temperatura (°C) Salinidad (ups)

Est. 8 7 6 5 Est. 8 7 6 5
om 36 om om 36
38.8
20 20 20
as
40 40 a0
60 60 o
80
80 80
100
100 100
120
120 120
30 140 30

10 5 (4]
millas

10 0
millas

Figura 6.- Distribucién vertical en la seccion 2: Temperatura,
Salinidad. San Juan. Febrero 2014

Seccion 4 (08 Febrero 2014)
Temperatura (°C)
Est. 31 30 20 28

Salinidad (ups)

Est. 31 30 29 28

om 36 Om

35.5
35

100

120

140

10 s [
millas

10 5 0
millas

Figura 8.-Distribucion vertical en la seccion 4: Temperatura,
Salinidad. San Juan. Febrero 2014

Temperatura (°C) Salinidad (ups)
Est. 39 38 37 36 Est. 39 38 37 36
25 om 36 om
% 355
23 20 20
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21 o 345 ”
20 34
19 €0 135 60
1
e 33
17 &0 a0
16 325
15 100 32 100
14 315
120 120
13 &5
12
11 140 140
10 5 10 5 0 15 10 5 0

millas

millas

Figura 9.- Distribucion vertical en la seccién 5: Temperatura,
Salinidad. San Juan. Febrero 2014
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los 5 m de profundidad y la de 14 °C se observd
ligeramente debajo de los 40 m; la salinidad estuvo
muy proxima a 35,0 ups. Las iso-oxigenas de 3 a
1 mL/L estuvieron sobre los 10 m y, la minima de
oxigeno con ligera profundizacion (23 m) cerca a la
costa.

Secciones paralelas a la costa

La seccion 1, distante 2 mn de la costa, presentd
predominancia de ACF a excepcion de una pequena
capa sobre los 10 m y entre las estaciones 2 y 22 donde
se observo ligera mezcla asociada a la presencia
de ASS. En las mismas estaciones (centro-norte) la
isoterma de 14 °C se ubico alrededor de los 50 m,
mientras que en las estaciones 29 a 37 (centro-sur)
ascendio hasta los 30 m aproximadamente, indicativo
del desarrollo del afloramiento (Fig. 10). Las
salinidades presentaron valores muy homogéneos
variando de 34,7 a 35,0 ups (Fig. 10). El oxigeno
disuelto presento valores menores de 4 mL/L, con la
minima entre 45 y 30 m de profundidad, ubicandose
la de menor profundidad en la zona centro—sur.

La seccion 2 (aproximadamente a 5 mn de la costa)
mostré mayor presencia de mezclaenlacapasuperficial.
Las temperaturas y salinidades mayores de 17 °C y 35,5
ups se ubicaron en la zona central del area de estudio
hasta 20 m de profundidad, mientras que la isoterma
de 14 °C se presentd horizontal alrededor de los 40 m
de profundidad (Fig. 11). Solo en los extremos del area
de estudio se observ¢ ligera tendencia al afloramiento.
Con excepcion de la mezcla descrita, esta seccion fue
muy homogénea con valores entre 34,8 y 35,0 ups.

Corrientes marinas

En las figuras 12 a 16 se muestra la distribucion
espacial de corrientes marinas por capas (capa de
1, 5, 10, 15, 20 m) distribuidas mediante su campo
vectorial en la horizontal.

Las corrientes marinas en la capa superficial
registraron intensidades que variaron entre 4,4 y 43,7
cm/s, con promedio de 21,5 cm/s. Las velocidades se
intensificaron de sur a norte frente a las puntas San
Juan y San Fernando siguiendo el campo de flujo
paralelo a la linea costera (Fig. 12). Al sur de punta
San Juan los flujos divergen uno con direccion norte
y otro al oeste, notandose un flujo entrando a la bahia
frente a punta San Nicolas.

Las corrientes marinas a 5 m de profundidad
presentaron flujos con intensidades que variaron
entre 4,1 y 42,33 cm/s con promedio de 19,8 cm/s (Fig.
13), notandose un cambio de direcciéon en la zona sur
frente a punta San Juan y un flujo de mayor intensidad
ingresando a la bahia frente a punta San Nicolas.
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Seccion 1 Paralela a la Costa

Temperatura (°C)

Est. 2 6 12 18 22 29 33 37
17 4

15°06'54.7" 15°27'53.7"

Salinidad (ups)

Est. 2 6 12 18 22 29 33 37

. 5.05 5

355
35
345
34
335
33
325
32
315
3
30.5
30

15°06'54.7" 15°27'53.7"

Figura 10.- Distribucién vertical en la seccion paralela 1 (Aprox. 2
mn de costa). Temperatura, Salinidad. San Juan. Febrero 2014

Seccién 2 Paralela a la Costa
Temperatura (°C)

Est. 4 8 20 31 35 39

15°09'32.2" 15°30'44.67

Salinidad (ups)

Est. 4 8 20 31 35 39

36
355
35
345
34
33.5
33
32.5
32
315
3
30.5
30

15°30'44.6"

15°09'32.2"

Figura 11.- Distribucion vertical en la seccién paralela 2 (Aprox. 5
mn de costa). Temperatura, Salinidad. San Juan. Febrero 2014

La figura 14 muestra el campo de velocidad
vectorial promediada a 10 m de profundidad, con
intensidades de 3,4 y 42,5 cm/s, promedio de 17,6
cm/s, la variabilidad en la direccion de las corrientes
estuvo asociada a la presencia de una circulaciéon
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convergente en la zona central entre las puntas San
Fernando y San Nicolas intensificandose al interior
de la bahia por efecto de la configuracion del fondo.
Se observa la distribucién de velocidades con flujo
hacia el norte en la zona de intercambio con el
océano abierto tanto frente a punta San Fernando
como frente a punta San Juan.

Las intensidades de las corrientes marinas en la
capa de 15 m (Fig. 15) registraron valores entre 3,9
y 45,6 cm/s con promedio de 18,9 cm/s. El campo
de distribucion vectorial presento flujos de mayor
intensidad ingresando a la bahia por el centro
entre las puntas San Fernando y San Nicolas. En
la zona central entre las puntas San Juan y San
Nicolas se noté presencia de vorticidades horarias
de intercambio de flujo por efectos de friccion y
topografia del fondo; mientras que en la capa de
20 m (Fig. 16) se registraron valores entre 4,89 y
42,91 cm/s, promedio de 17,5 cm/s. El campo de
distribucién vectorial mostré intercambio de flujo
por efectos de convergencia y divergencia debido
a la irregularidad que presenta la topografia del
fondo.

Aspectos quimico-oceanograficos en superficie
Oxigeno, pH, clorofila-a y transparencia

El oxigeno a nivel superficial varidé entre 1,71 y
5,67 mL/L con promedio 4,04 mL/L. La zona mas
oxigenada estuvo entre punta San Fernando y norte
de La Chorrera con concentraciones de 5,5 mL/L,
las concentraciones mas bajas se localizaron entre
Playa La Chorrera y sur de punta El Cenicero y, un
pequefio nucleo al norte de punta San Fernando los
valores variaron entre 3 y 4 mL/L que son propios de
aguas de afloramiento (Fig. 17a).

El pH en la superficie estuvo entre 7,70 y 8,09
mostrando el mismo comportamiento que el oxigeno
disuelto. Se observé una amplia franja entre punta
San Fernando y playa La Chorrera, angostandose
frente a punta San Nicolds hasta el sur de punta El
Cenicero con concentraciones de 7,9 y 8,0. Valores
menores a 7,9 se ubicaron entre punta San Nicolas
y el sur de punta Cenicero frente a la linea costera

(Fig. 17b).

La clorofila-a fluctué entre 0 y 1,89 ug/L con el valor
mas alto frente a San Juan y el mas bajo al sur de
punta San Juan. La clorofila se caracterizé por
presentar concentraciones menores a 1 pug/L en gran
parte del area de estudio (Fig. 17c).

La transparencia del agua de mar varié entre 2 y 8 m,
con predominio de valores altos (> 5), que estuvieron
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Figura 12.- Corrientes marinas, capa 1 m de profundidad. San
Juan. Febrero 2014
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Figura 13.- Corrientes marinas, capa de 5 m de profundidad. San
Juan. Febrero 2014
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Figura 14.- Corrientes marinas, capa de 10 m de profundidad. San
Juan. Febrero 2014

asociados a las concentraciones menores a 1 p/L de
clorofila-a (Fig. 17d).
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Figura 15.- Corrientes marinas, capa 15 m de profundidad. Figura 16.- Corrientes marinas, capa 20 m de profundidad,
San Juan. Febrero 2014 San Juan. Febrero 2014
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Figura 17.- Distribucion superficial de a) Oxigeno, b) Clorofila-a, ¢) pH, d) Transparencia. San Juan. Febrero 2014

165



Inf Inst Mar Perti, Vol. 44 / No. 2 / Abril-Junio 2017

ISSN 0378-7702

07 - 11 Febrero 2014 07 - 11 Febrero 2014
15061 15°06' 15°06'
i Pia. San Femando Fosfatos (uM) Silicatos (uM)
- 0Om 0m
15°12' 21 Playa La Chomrera 15°12' 1 1512
0 . San Nicolas

51 4k N p— 1518
3 1 Juan de Marcona
25 Pta. San Juan

Ll AN g 15°24'1 1524
15 ’ )
1 o,

15301 Beos $25 L, 1530 1 —
0 a) SO " Comg

ey TS24 TMg 752 7508 7500 Tatsa 7448 73y 524 751g 752 750680 7500 744 7448

07 - 11 Febrero 2014

07 - 11 Febrero 2014

15°06" 1 15°06" 4 1 15°06"
Nitratos (uM) 05% T Nitritos (uM)
0m i .(' * e Om
15°12' 1 18121 025 @ )+ '\ PaalaChoren 15°12"
. o~ 8 o~
. ‘ ; .
: San Nicolas
15%18' | 15°18' | ﬁ i £l e 15°18
10 '+ 1San Juan de Marcona
g 2 San Juan
15°24' 1 15024 ] 7 { Fie.B Conkwrs 15°24'
6
5 )
4
3 %"'\ .
15°30" 15°30" 2 - d ¥ % 15°30°
NS 1 05 ) e,
0 T T T T T T u T T T T T T
75°30° 7524 75°18 75712 75°06' 750 74°54' 74°48'  T75°30° 754 75°18' 75°12' 75°06' 75°00' 74°54"  74°48
Figura 18.- Distribucion superficial de nutrientes: a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos y d) Nitritos. San Juan. Febrero 2014
Nutrientes Distribucion de las variables quimicas a nivel de

A nivel superficial los fosfatos variaron entre 0,71
y 3,12 uM, con promedio 2,03 uM, valores que
se encontraron dentro de los rangos normales;
sin embargo, se apreciaron dos areas, la de
concentraciéon de 1,5 pM al norte de punta San
Nicolas y la de concentraciones mayores a 2,5 uM
al sur de playa La Chorrera, los que estuvieron
asociados a temperatura menor de 16 °C (Fig. 18a).
Respecto a los silicatos variaron entre 1,81 y 21,75
UM presentando la misma distribuciéon que los
fosfatos (Fig. 18b).

Los nitratos variaron entre 0,76 y 10,02 uM,
con  distribucion  irregular, = observandose
concentraciones menores a 5 pM al norte de punta
El Huevo, las mayores concentraciones de 5a 10 uM
se localizaron entre punta El Huevo y sur de punta
Cenicero (Fig. 18c). Los nitritos variaron de 0,02 a
1,67 uM (Fig. 18d).
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fondo
Oxigeno y pH

El oxigeno varié entre 0,09 y 2,01 mL/L, la minima
(0,5 mL/L) tuvo amplia distribucién encontrandose
entre las puntas San Fernando y El Cenicero. Un
nucleo de 2 mL/L se localizo frente a punta San Juan
(Fig. 19a).

El pH vario entre 7,56 y 7,86 con promedio de 7,65;
las mayores concentraciones (7,7 y 7,8) se hallaron
entre punta San Fernando y playa La Chorrera
(Fig. 19Db).

Nutrientes

Los fosfatos mostraron concentraciones dentro
de rangos normales, a excepcion de un pequefio
nucleo con valores >3,5 uM frente a punta El
Cenicero (Fig. 20a). Las concentraciones de
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Figura 20.- Distribucién en fondo de a) Fosfatos, b) Silicatos,
¢) Nitratos y d) Nitritos. San Juan. Febrero 2014

Distribucion de las variables quimicas en la
capa vertical

silicatos fueron altas (15 — 40 uM) en comparacion
con otras bahias debido a que el drea de estudio
es una zona profunda y tiene mayor aporte de
nutrientes (Fig. 20b). Con relacién a los nitratos
se encontraron concentraciones >5 uM entre las
puntas San Nicolds y El Cenicero, y entre punta
San Fernando y norte de punta San Nicolas se
registraron menores concentraciones (<5 uM) (Fig.

Seccion 1

El oxigeno presentd concentraciones <4 mL/L que
son propios de aguas de afloramiento, observandose
el ascenso de las iso-oxigenas de 2, 3 y 4 mL/L

20c). En nitritos el rango fue de 0,01 a 7,11 pM
con promedio 1,43 uM, el maximo de nitritos se
encontro al sur de punta El Cenicero (Fig. 20d).
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hacia la superficie, mientras que la minima de
oxigeno (0,5 mL/L) se ubico a 20 m de profundidad
(Fig. 21a).
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Seccion 1 (09 Febrero 2014)
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Figura 21.- Distribucion vertical de a) Oxigeno, b) pH y c) Clorofila-a. San Juan. Febrero 2014

Seccion 1 (09 Febrero 2014)
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Figura 22.- Distribucion vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos y d) Nitritos. San Juan. Febrero 2014

El pH varié entre 7,6 y 7,9. Por encima de 20 m las
concentraciones se encontraron entre 7,7 y 7,9; entre
20 y 100 m de profundidad se encontré una zona
homogénea que estuvo asociada a concentraciones
menores a 0,5 mL/L de oxigeno (Fig. 21b).

La clorofila-a mostré las mayores concentraciones
(1 -1,5 pg/L) en la capa de 0 a 20 m, por debajo de
20 m la distribucion fue pobre (<0,5 pg/L) (Fig. 21c).

Los nutrientes, como fosfatos y silicatos se
incrementaron conla profundidad;losnitratos debido
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a los procesos de 6xido-reduccion disminuyeron por
debajo de 50 m estando en relacion con la mayor
concentracion de nitritos (1 uM) (Fig. 22).

Seccion 2

El oxigeno estuvo mas elevado (>5 mL/L) dentro de
las 5 mn, asociado a temperaturas mayores de 17 °Cy
salinidad de 35 ups. Por debajo de 10 m, se encontrd
una oxiclina formada por 4 iso-oxigenas (1 - 4 mL/L).
La minima de oxigeno se localizé entre 30 y 35 m
(Fig. 23a).
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El pH present6 distribucion muy similar al oxigeno,
mayores valores se encontraron por encima de 20
m, decreciendo en forma gradual y estratificada por
debajo de 25 m (Fig. 23b).

La clorofila-a, al igual que en la seccién 1, mostrd
altas concentraciones por encima de 30 m. Un
nucleo de 1,75 pug/L se localizé a30 my a5 mn de la
costa (Fig. 23c).

El rango de fosfatos en la columna de agua fuede 1,5y
3 uM mostrando distribucion ascendente; los silicatos

Seccion 2 (09 Febrero 2014)
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Ecosisterna San Juan de Marcona, febrero 2014

presentaron caracteristicas similares, sin embargo, en
la capa de 0 a 10 m se encontraron concentraciones
menores a 5 uM, posiblemente debido al consumo por
especies fitoplanctonicas (Fig. 24a, b).

Las concentraciones de nitratos mayores a 5 UM se
localizaron por debajo de los 10 m y por fuera de las 4
mn. Las concentraciones fueron menores a 5 uM por
fuera de esta area. Los nitritos mostraron una capa
homogénea con valores de 1 a 2 uM la misma que
estuvo en relacién con las concentraciones menores a
5 uM de nitratos (Fig. 24c, d).

Clorofila (ug/L)

7 6 5 Est. 8 7 6 5

(o] 10 5 o
millas millas

Figura 23.- Distribucién vertical de: a) Oxigeno, b) pH y c) Clorofila-a. San Juan. Febrero 2014

Seccion 2 (09 Febrero 2014)
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Figura 24.- Distribucion vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos y d) Nitritos. San Juan. Febrero 2014
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Seccion 3 (11 Febrero 2014)
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Figura 25.- Distribucion vertical de a) Oxigeno, b) pH y c) Clorofila-a. San Juan. Febrero 2014

Seccion 3 (11 Febrero 2014)
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Figura 26.- Distribucion vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos y d) Nitritos. San Juan. Febrero 2014

Seccion 3

Esta seccion correspondié a la zona central del
area de estudio. Se encontr6 un nticleo de 5 mL/L
de oxigeno por fuera de las 6 mn, lo que coincidid
con temperatura y salinidad, y se pudo observar la
adveccion de las aguas oceanicas (Fig. 25a).

El pH tuvo distribuciéon muy semejante al oxigeno, la
isolinea de 7,6 se encontro entre los 30 y 90 m, isolinea
que no se observo en la Seccidn 2 ya que se detectd
mas profunda (Fig. 25b).

La clorofila-a registr6 1 ug/L en una capa delgada, por
fuera de esa capa las concentraciones fueron menores
(<0,5 ug/L) (Fig. 25c).
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Los fosfatos se incrementaron en la columna de agua,
la isolinea de 2,5 uM alcanz¢ la superficie. La isolinea
de 3 uM se encontrd entre 30 y 100 m de profundidad
y dentro de las 8 mn (Fig. 26a).

La isolinea de 5 uM de silicatos se encontrd entre 0
y 15 m debido a aguas de mezcla (Fig. 26b) y solo
se registraron dos nucleos de 10 pM de nitratos; los
nitritos variaron de 0,25 a 3,0 uM (Fig. 26¢, d).

Seccion 4

El oxigeno presenté iso-oxigenas de 3 a 1 mL/L
sobre los 10 m y se registrd la minima de oxigeno
cerca de la costa con ligera profundizacién (23 m)
(Fig. 27a).



Morén, Quispe, Flores, Lorenzo, Romero, Nakazaki, Solis, Gomez

[ =~ g

8.5

8.4
20

8.3

40 8.2

8.1

60
8

7.9
7.8
100
7.7
120 7.6

7.5

[N

Ecosisterna San Juan de Marcona, febrero 2014

e - Est. o1 JU
Om 30 ——026.
28 | o

——0.5-
20 26| o— — —e=
24 . -
40 22
20 | . .
60 18
16
Bo 14 . -
12
100 10 | | s
8
120 6
4

Figura 27.- Distribucion vertical de a) Oxigeno, b) pH y c) Clorofila-a. San Juan. Febrero 2014

Seccion 4 (08 Febrero 2014)
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Figura 28.- Distribucion vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos y d) Nitritos. San Juan. Febrero 2014

El pH estuvo en estrecha relaciéon con el oxigeno
mostrando caracteristicas similares, en cambio la
clorofila-a no guardd esta correspondencia, las
concentraciones fueron bajas (<0,75 pg/L) en toda la
columna de agua (Fig. 27b, c).

Los fosfatos mostraron una capa homogénea
dentro de las 5 mn (2,5 - 3,0 uM), ampliandose por
debajo de 20 m, dentro de las 12 mn alcanzaron
100 m de profundidad (Fig. 28a). En cambio, los
silicatos  presentaron caracteristicas diferentes,
incrementandose de acuerdo con la profundidad
(Fig. 28b). Los nitratos y nitritos estuvieron en
estrecha relacion; al igual que en las otras secciones
los nitratos fueron afectados por los procesos de
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oxido-reduccion aunque en menor proporcion
respecto a las demds secciones (Figs. 28¢c, 28d).

Seccion 5

Por encima de los 10 m se hallaron 3 isolineas (1 — 3
mL/L); la iso-oxigena de 1 mL/L estuvo asociada a
la isoterma de 15 °C que se present6 superficial por
el ascenso de aguas mas frias (14 °C). La minima de
oxigeno se hall6 entre 15 y 20 m (Fig. 29a).

El pH mostrd tres isolineas (7,7 — 7,9), la isolinea
de 7,7 estuvo asociada a la iso-oxigena de 0,5 mL/L
determinando el area de menores concentraciones
de oxigeno. Entre 10 y 100 m se registré una capa
homogénea de pH (Fig. 29b).
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Seccién 5 (07 Febrero 2014)
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Figura 29.- Distribucién vertical de a) Oxigeno, b) pH y c) Clorofila-a. San Juan. Febrero 2014

Seccién 5 (07 Febrero 2014)
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Figura 30.- Distribucion vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos y d) Nitritos. San Juan. Febrero 2014

En clorofila-a predominaron los valores 0 indicando
ausencia de biomasa fitoplanctonica (Fig. 29c).

En fosfatos, la isolinea de 3 uM tuvo gran amplitud
entre los 10 y 100 m y hasta 11 mn lo que indicaria
aporte de fosfatos en la columna de agua relacionado
a temperaturas entre 14 y 15 °C (Fig. 30a). Los silicatos
tuvieron valores entre 15y 30 uM, las concentraciones
entre 20 y 25 uM mostraron una capa homogénea
asociada a los fosfatos (3 uM) (Fig. 30b). En nitratos
solo se encontré un nucleo de 10 uM (Fig. 30c). Los
nitritos en toda la columna de agua mostraron altos
contenidos que variaron de 1 a 7 uM (Fig. 30d).

Secciones paralelas a la costa

Seccion 1

El oxigeno disuelto presentd valores <4 mL/L, con la
minima entre 40 y 20 m de profundidad, la menor
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profundidad se registré en la zona centro-sur (Est.
22 a 37). En esta zona las aguas fueron mas frias en
comparacion con el centro-norte en donde se registrd
hasta 4 mL/L y se halld6 una pequefa mezcla de
Aguas Costeras Frias (ACF) con Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) (Fig. 31a).

Las altas concentraciones (>7,7) de pH se localizaron
al norte de San Nicolds, asociadas a contenidos de
oxigeno <4 mL/L y clorofila-a entre 1 y 1,5 pg/L.
Caracteristicas contrarias se observaron al sur de
San Nicolas en donde las aguas fueron mas frias y se
detecté muy poco fitoplancton (Fig. 31b, c).

Las concentraciones de nutrientes fueron altas al sur
de San Nicolas debido a que las aguas fueron mas
frias (<15 °C). En nitratos se encontr6é un nucleo con
valores de 10y 15 uM (Fig. 32a).
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Seccion 1 Paralela a la Costa
Oxigeno (mL/L)
Est. 2 6 12 18 22 29 33 37

15°27'53.7"

Clorofila (ug/L)

Ecosisterna San Juan de Marcona, febrero 2014

15°27'53.7"

Est. 2 6 12 18 22 29 33 37

30 ——=rm 0 m
28 - —‘5

% __,_—T)Ls‘é_’,,:_0_~4025. . - 20
2 " 32028~ [
il g 3 z 5

16 - 60
18 . - - . -

12 L 80
10

g M - - + 100
2 © Lz
1g°06'54 7 15°27'53.7"

Figura 31.- Distribucion vertical paralela a la costa de a) Oxigeno, b) pH y c) Clorofila-a.
San Juan. Febrero 2014
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Figura 32.- Distribucion vertical paralela a la costa de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos y d) Nitritos.
San Juan. Febrero 2014

Seccion 2

La mezcla de agua origind concentraciones >5 mL/L
de oxigeno disuelto, pero como es caracteristico en las
zonas de afloramiento la oxiclina (1 - 4 mL/L) se ubico
sobre 35 m de profundidad, ascendiendo ligeramente
en los extremos norte y sur (Fig. 33a).

Enestaseccion, el pH mostré una capasubsuperficial
con valores de 8 entre las estaciones 8 y 31. Entre 30 m
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y 90 m se encontrd una capa homogénea (Fig. 33b).
La distribucion de clorofila-a fue mas amplia, la
isolinea de 1 ug/L alcanzé hasta punta El Huevo
(Fig. 33b, c).

Los nutrientes disminuyeron en relacion a la seccion
1, pero tuvieron la misma tendencia en la distribucion.
El nacleo <5 pM de silicatos en la capa superficial
estuvo en relacion a las concentraciones de 1 ug/L de
clorofila-a (Fig. 34b).
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Figura 33.- Distribucion vertical paralela a la costa de a) Oxigeno, b) pH y c) Clorofila-a.
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Figura 34.- Distribucion vertical paralela a la costa de a) Fosfatos,
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Calidad ambiental
Solidos suspendidos totales (mg/L)

Los soélidos suspendidos totales (SST) son
indicadores de la calidad ambiental, por esa
razén el incremento en la concentracion de SST
causa turbiedad en el cuerpo de agua y reduce la
penetracion de la luz solar, limitando el desarrollo
de la vegetacion marina.

15°0§'
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15°15

15°20

15°28'

15°30

75°25' 75°20' 75*15' 75°10" 75°05'

15°05

15°10'

15°15"

15°20'

15°25"

15°30

(b)

75°25

75°20 75°18' 7510 75°05"

Figura 35.- Distribucion de sélidos suspendidos totales (mg/L) en
superficie (a) y fondo (b). San Juan. Febrero 2014
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En superficie se observé un ntcleo con
concentraciones >10 mg/L frente a punta San
Nicolas, que disminuyeron al sur y norte de la
misma localidad, predominando valores <2,5 mg/L
en la zona costera frente a la Reserva San Fernando
y al sur de punta San Juan (Fig. 35a).

En fondo, los SST presentaron valores ligeramente
mas homogéneos que en superficie, ubicandose
concentraciones cercanas a 5 mg/L frente a punta
San Nicolas. De manera puntual, se registraron dos
valores >10 mg/L al norte de punta San Fernando y
al sur de punta San Juan. Tanto en la capa superficial
como en el fondo, los valores cumplieron con el valor
de referencia para el Estandar Nacional de Calidad
Ambiental para agua en la Categoria 2 (actividades
marino costeras) (Fig. 35b).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)

En febrero del 2014, la zona costera entre la
Reserva de San Fernando y el sur de punta San
Juan presentd concentraciones en el rango 1,79 -
5,52 mg/L. La mayoria de valores hallados fueron
<2 mg/L y las concentraciones mas elevadas (>4
mg/L) se ubicaron a 5 mn de punta San Nicolas y
al norte de la bahia San Juan (Fig. 36). Los bajos
niveles de DBO, registrados en la zona evaluada
indican un estado saludable del cuerpo marino
respecto a la presencia de materia organica. Todos
los valores hallados se encontraron dentro de lo
establecido en el Estandar Nacional de Calidad
Ambiental para Agua - Categoria 2 (actividades
marino costeras).

15°05'

15%10°

15°15'

15°20°

156°25'

15°30'

Figura 36.- Distribucion de DBOS5 en superficie. San Juan.
Febrero 2014
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Aceites y grasas (mg/L)

Las muestras para aceites y grasas se procesaron como
material organico extraible en hexano.

El contenido graso presente en superficie puede tener
varias fuentes, pero principalmente proviene de los
residuos domésticos y efluentes industriales.

Aceites y Grasas mg/L

San Juan de Marcona Febrero 2014

150

mg/L

100

000 ND IND INDIII NE I|IIND|INDIND

1 3 5 &8 9 10 11 12 14 15 16 17 20 21 23 25 26 27 28 31 32 34 36 3¢ 40 41
Estacion
ND: No detectado

Figura 37.- Aceites y grasas (mg/L) en superficie. San Juan.
Febrero 2014

Sulfuro de hidrégeno mg/L
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ND: No detectado

Figura 38.- Sulfuro de hidrégeno (mg/L) en fondo. San Juan.
Febrero 2014

Metales pesados en la superficie del mar

Marcona Febrero 2014

Est. 1 Est.5

Est. 10 Est. 15 Est. 16 Est. 27

Figura 39.- Concentracién de metales pesados en superficie.
San Juan. Febrero 2014
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Los niveles de aceites y grasas hallados fueron
bajos, la concentracién mas elevada fue 0,7 mg/L, y
se registr6 en la bahia San Juan (Est. 27) y al sur de
punta San Juan (Est. 34). Mas del 50% de estaciones
evaluadas presentaron valores menores al limite de
deteccion del método analitico utilizado y ningtn
valor supero al estandar de calidad ambiental (2
mg/L) establecido en el DS-002-2008-MINAM,
para la categoria 2 (actividades marino costeras)
(Fig. 37).

Coliformes totales y termotolerantes
(NMP/100 mL)

Para determinar el nivel de contaminacion
microbioldgica (concentracion de coliformes totales
y termotolerantes — fecales) en la zona marino costera
de San Juan de Marcona se colectaron muestras de la
superficie marina en 24 estaciones. Los resultados de
las determinaciones analiticas estuvieron por debajo
del limite de deteccion del método (<2 NMP/100
mL) indicando ausencia de microorganismos por
contaminacion fecal.

Sulfuro de hidrégeno (mg/L)

Se registraron concentraciones bajas de sulfuro
de hidrégeno en el fondo marino y no se llegd
a detectar en el 61% de las estaciones evaluadas
seguin la metodologia usada (Fig. 38). En la mayoria
de estaciones donde se detectdé su presencia, no
superd el 0,01 mg/L (bahias de San Nicolas y San
Juan). Los valores hallados no superaron el valor
establecido en los ECA’s agua — Categoria 2 (0,08
mg/L).

Metales pesados

Se evaluaron metales pesados en agua de mar
superficial en seis estaciones. Las zonas evaluadas
fueron el norte de punta San Fernando (Est. 1),
inmediaciones de punta San Fernando (Est. 5),
norte de la bahia San Nicolas (Est. 10), centro de
la bahia San Nicolas (Est. 15), sur de la bahia San
Nicolas (Est. 16) y sur de la bahia San Juan (Est. 27)
(Fig. 39).

Los niveles de cromo y mercurio total fueron
menores al limite de deteccion del método de
analisis (0,002 y 0,00004 mg/L respectivamente).
Del mismo modo predominaron valores por debajo
del limite de deteccién para cadmio total (<0,0002
mg/L) (Fig. 40). La concentracion de hierro total
varié6 de 0,032 a 0,201 mg/L; la concentracién
mas elevada se registro en la estacion 16 y esta
relacionada con la cercania al muelle San Nicolas,
donde se reciben barcos de gran tonelaje para el
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embarque de mineral de hierro. Los valores de
arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre
(Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y
zinc (Zn) (Fig. 40) no superaron el estandar de
calidad ambiental para agua en las categorias 2
(actividades marino costeras) y 4 (conservacion del
ambiente acudtico). No se cuenta con un estandar
de referencia para la concentracion de hierro total
en agua de mar.

Los valores de arsénico fluctuaron entre 12,95 mg/
kg (Est. 6) y 23,17 mg/kg (Est. 15), todos los valores
superaron el ISQG (valor guia interino de la calidad
de sedimento), pero fueron menores al valor PEL
(nivel de efecto probable) que es la concentracion
sobre la cual se encuentran con frecuencia efectos
bioldgicos adversos.

Exceptuando la estaciéon 17 (punta San Nicolas),
todas las estaciones evaluadas superaron el ISQG y
PEL respecto al contenido de cadmio en el sedimento
marino, lo que indica la presencia de afectacion
negativa para la biota.

Solo la estacion 27 (sur de bahia San Juan) presentd
una concentracion menor de cobre referido al valor
referencial PEL, mientras que todas las estaciones
superaron el valor ISQG y PEL, sobre todo las
estaciones 15 y 17 donde se encontraron valores
aproximadamente 10 veces mayor al nivel de efecto
probable.

Los niveles de cromo en el sedimento marino se
encontraron en el rango 18,52 — 47,71 mg/kg valores
que no superaron los Estandares Canadienses de
Calidad para Sedimentos Marinos. El contenido
de mercurio, plomo y zinc en las seis estaciones
evaluadas, no superaron el valor PEL establecido
por la Canadian Environmental Quality Guidelines.
Con respecto a la concentracion de hierro, vario
de 15,014 mg/kg a 98,813 mg/kg; la concentracion
mas elevada se ubicé en la estacion 15 situada en la
bahia San Nicolas.

Fitoplancton

Distribucion de voliumenes

Los voltimenes fluctuaron entre 0,2 y 7,6 mL.m?
(Fig. 41), el valor mas alto fue registrado en la
estacion 17 frente a punta San Nicolds, alcanzando
el promedio de 1,9 mL.m?. El fitoplancton, presentd
distribucion muy costera, por fuera de las 5 mn las
concentraciones tendieron a disminuir, los valores
fueron <0,5 mL.m™ con respecto a otras areas de
afloramiento (SAncHeEz 2000). Los valores medios
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Figura 40.- Concentracién de metales pesados en el sedimento
marino. San Juan. Febrero 2014
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Figura 41.- Volimenes de plancton en mL.m-3. San Juan.
Febrero 2014

anuales de la biomasa del fitoplancton en la region
sur son variables en primavera y verano. En los
periodos del 2008 al 2010 se registraron valores
superiores a 2 mL.m?, con altas concentraciones en
el verano del 2010 cuando el valor medio fue 3,0
mL.m? (DeLcapo y Cuang 2015). CHANG et al. (2013)
para la primavera del 2012 registré 3,06 mL.m?
coincidiendo con la distribucién estacional antes
mencionada.

Composicion y concentracion del fitoplancton

Se determind un total de 106 taxa de las cuales
60 fueron diatomeas (56,6%), 39 dinoflagelados
(36,79%), 2 Silicoflagelados (1,89%), 3 Cocolitoforidos
(2,83%) y 2 Fitoflagelados (1,89%).

El andlisis cuantitativo a 10 m de profundidad,
permitié determinar concentraciones de fitoplancton
que oscilaron entre 85 x 10° y 1.569 x 10° cel.L* (Ests.
38 y 28), frente a las puntas Cenicero y San Juan,
respectivamente, dando un valor medio de 816 x 10°
cel.L™.
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Figura 42.- a) Porcentaje de especies, b) Abundancia porcentual de células. San Juan. Febrero 2014

El grupo de las diatomeas fue en porcentaje de
especies el mas abundante (maximo 56%) seguido
de los dinoflagelados (37%) (Fig. 42a). En cuanto
a la abundancia celular, las diatomeas mantienen
dominancia (80%) seguidas de flagelados (18%) y
dinoflagelados (2%), a diferencia de los otros grupos
(silicoflagelados y cocolitofdéridos) cuyas abundancias
no superaron el 1% (Fig. 42b).

La comunidad fitoplancténica se caracterizd por
contener especies de la primera fase de la sucesion
ecologica, propias de areas de afloramiento, seguidas
de especies mas grandes de fases intermedias. En la
figura 43 se observa la distribuciéon de abundancia
de fitoplancton total a 10 m. Los focos de abundancia
se ubicaron cerca a punta San Juan (Est. 28) y en las
estaciones mas alejadas de la costa frente a punta San
Fernando (Ests. 4 y 8).

Las diatomeas propias del afloramiento fueron
las que predominaron en nimero y diversidad de
especies, observandose géneros como Chaetoceros,
destacando Ch. debilis Cleve, 1894, Ch. socialis Lauder,
1864, Ch. radicans Schiitt, 1895, Ch. didymus Ehrenberg,
1845, Ch. affinis Lauder, 1864, Ch. constrictus Gran,
1897; asi como Thalassiosira con T. mendiolana Hasle y
Heimdal, 1970, T. anguste-lineata Fryxell y Hasle, 1977.
En algunas estaciones alejadas de la costa se observo
Skeletonema costatum Cleve, 1873 en gran abundancia,
especie también tipica de zonas de afloramiento.
Brasco (1971) determind que la distribucion clasica en
un afloramiento consiste en un nticleo de diatomeas
de pequefio tamafio y en poca cantidad, siguiendo
diatomeas de mayor tamafio (lo que coincidié con lo
registrado) especies que van a constituir la principal
fuente de alimento de algunos estadios larvarios de
peces e invertebrados.

Los dinoflagelados no destacaron en abundancia
total, con excepcion de los dinoflagelados desnudos

GEF 1402

155

755

Figura 43.- Abundancia de fitoplancton total (cel*1000.L") a 10 m
de profundidad. San Juan. Febrero 2014

Gymmnodinium lohmannii Paulsen, 1908 y Gymnodiales
pequenos que se observaron en la Est. 31 a las afueras
de punta San Juan, asi como especies cosmopolitas
como Ceratium dens Ostenfeld y Schmidt, 1901, C. furca
Claparede y Lachmann, 1859, C. fususvar. Asimismo, se
registraron especies oceanicas como Protoperidinium
oceanicum Balech, 1974 dinoflagelado que se distribuyd
en las estaciones mas alejadas, determinando el
acercamiento de otras masas de aguas.

Analisis de Similaridad entre estaciones

El analisis de Similaridad aplicado a los datos
cuantitativos de abundancia de fitoplancton total
arroja 2 agrupamientos (Fig. 44).

El grupo 1 abarca las estaciones alejadas de la costa,
que son mas profundas; el grupo 2 incluye todas las
estaciones proximas a la costa, con excepcion de la
Est. 5. La estacion 38 se encuentra excluido de estos
dos grupos de similaridad.
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Figura 44.- Dendrograma de Similaridad Bray-Curtis del fitoplancton total superficial.
San Juan. Febrero 2014

El grupo 1 estuvo conformado por diatomeas de
afloramiento asi como por especies consideradas
como ticoplanctdnicas, por ejemplo Eucampia zoodiacus
Ehrenberg, 1839. También abundaron especies de
Chaetoceros 'y Leptocylindrus, a diferencia del grupo 2
en que se observd mayor abundancia de especies de
dinoflagelados del género Protoperidinium.

El grupo 2 se caracterizo por la abundancia de diatomeas
pequenias y formadoras de cadenas como Chaetoceros
debilis, Ch. socialis, Ch. radicans, Skeletonema costatum,
Asterionellopsis ~ glacialis  Round, 1990, Thalassiosira
mendiolana y T. angulata Hasle, 1978. En las estaciones
30 y 31 ubicadas frente a punta San Juan se observaron
Gymnodiales pequefios en abundancia (Gymnodinum
lohmani) asi como también la presencia de cocolitoféridos
como Ophiasterhy droideus y Gephyrocapsa oceanica, esta
ultima especie no se observo en otras estaciones.

La estacion 38 a diferencia de los anteriores grupos se
caracterizo por la baja diversidad y abundancia de
diatomeas y dinoflagelados, aqui se destaca la presencia
del dinoflagelado pequeno Azadinium sp.

Los resultados del indice de similitud mostraron
homogeneidad enladistribuciénespacial delfitoplancton
con dominancia de diatomeas, evidenciandose la
formacion de dos asociaciones tanto en la parte costera
como en la oceanica.

Indicadores bioldgicos

Elindicador de aguas costeras frias (ACF) Protoperidinium
obtusum Parke y Dodge, 1976, se encontr6 en las estaciones
mas costeras, indicando condiciones normales para el
area de estudio.
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Zooplancton

Los biovoliimenes de zooplancton fluctuaron entre
1,56 mL.100°y 523,51 mL.100%, promedio de 71,21
mL.100°. Los mayores biovoliimenes se observaron
al norte del area evaluada.

Las abundancias totales fueron similares entre las
estaciones muestreadas y fluctuaron entre 2.926
y 5.646.543 Ind./100 m’, que corresponden a las
estaciones 34 y 30 respectivamente, ubicadas frente
a las puntas San Juan y El Cenicero.

Se determind un total de 65 especies, 15 familias,
11 ordenes/infra 6rdenes, 6 clases/sub clases y 2
phyla.

Las familias mas frecuentes fueron Acartiidae,
Centropagidae, Paracalanidae y Oikopleuridae;
las especies mas abundantes fueron Acartia tonsa
Dana, 1849 (53 ind./100 m® — 1.968.024 ind./100 m?),
Paracalanus parvus (Claus, 1863) (2.378 ind./100 m?®
- 753.777 ind./100 m®), ambas especies en estadios
de copepodito, seguidos de nauplios de cirripedos
con abundancia entre 8 ind./100 m*y 1.077.215
ind./100 m3.

Analisis comunitario

El ntimero de especies de zooplancton fluctué entre
14 y 39. No hubo mucha variacién en los indices de
diversidad; la diversidad de Shannon vario entre 0,885
y 1,924 bits.ind". La equidad (J’) oscilé entre 0,291 y
0,582. Los mayores valores estuvieron principalmente
por fuera de la bahia en punta San Fernando (playa
Los Ingleses) (Fig. 45).
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Figura 46.- Distribucion de a) huevos y b) larvas de Engraulis ringens. San Juan. Febrero 2014

Del analisis de similaridad de estaciones se obtuvo
un dendrograma que al 54% muestra un grupo
conformado por la mayor cantidad de estaciones,
ubicadas principalmente en el area comprendida
entre punta San Fernando (playa Los Ingleses) y
punta San Nicolas (playa San Juanito).

Ictioplancton

Se determinaron huevos (85%) y larvas (65%) de
anchoveta Engraulis ringens que fue la especie mas
frecuente y abundante. La abundancia de huevos
fluctud entre 14 y 1.546 huevos/100 m’ y el de las
larvas entre 13 y 393 larvas/100 m® (Fig. 46a, b).
Se observo que la especie estaba desovando, lo
que concuerda con su normal comportamiento en
verano. La mayor abundancia de huevos y larvas
de anchoveta se presentaron, principalmente, entre
punta San Fernando (playa Los Ingleses) y punta
San Nicolas (playa San Juanito) (Fig. 46). También

se encontraron larvas de especies de las familias
Blennidae (Hypsoblennius sp.) y Labrisomidae.

Sedimentos superficiales

Los sedimentos superficiales en relacion a tamafios,
corresponden a arena y arena fangosa las que estan
conformadas en su mayor proporcion por minerales
terrigenos y restos de origen biogénico.

La naturaleza de los sedimentos y su distribucién
granulométrica dependen del tipo de fuente de aporte,
distancia a ésta y procesos erosivos de transporte y
sedimentacion.

Granulometria
Contenido de la fraccion arena

Los mayores porcentajes de arena (sobre el 90%) se loca-
lizaron en areas proximas a la franja costera de la bahia,
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presentandose hasta 99,14% en la Est. 25. A mayores
distancias de la costa y mayor profundidad, los conteni-
dos de arena decrecieron hasta un minimo de 20,23% en
la Est.11 (Fig. 47). La fraccion arena estuvo conformada
principalmente por minerales de origen terrigeno como
silicatos, cuarzo, feldespatos, micas, minerales ferro
magnesianos, magnetita, entre otros y también compo-
nentes de origen biogénico como fragmentos calcareos
y presencia de restos de poliquetos (Fig. 48).

Contenido de la fraccion fango (limo + arcilla)

La fraccion limo + arcilla estd conformada por
particulas finas de tamafo de grano <0,063. El mayor
contenido de fango se registré al norte del area
de estudio, entre punta San Fernando y playa La
Charrera. Valores mayores a 79,77% corresponden a
la Est. 6, mientras que en la zona muy costera frente a
punta San Fernando los sedimentos se caracterizaron
por mostrar el menor contenido de particulas finas,
con valores de hasta 0,86% (Est.14) (Fig. 48).

Textura sedimentaria

La textura de sedimento predominante en la zona
de estudio (Forx 1974) es arena, que se encuentra
distribuida entre las puntas San Nicolas y San
Fernando, como una franja estrecha de gran extension
y paralela ala linea de costa. En las zonas mas alejadas,
hacia el centro de la bahia, se presenta un parche cuya
textura es areno fangosa (Fig. 48).

Caracteristicas geoquimicas

Materia Organica Total (MOT), Carbonatos totales
(CBTOS) y CO,

Los valores de materia orgédnica total hallados en
la zona de estudio fluctuaron entre 9,10% y 1,52%
localizando el maximo valor en la zona proxima a la
costa frente a punta San Fernando (Est. 6), en tanto

Ecosisterna San Juan de Marcona, febrero 2014

151 2"
3 San Juan. Ica/ 1402

153

[ Estaciones iSedimentos

755 753 751 749

Figura 47.- Carta de posiciones de la evaluacion ambiental. Punta
San Fernando a San Juan. Febrero 2014
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Figura 48.- Mapa de facies texturales. Punta San Fernando a San
Juan de Marcona. Febrero 2014

que el menor valor correspondid a la Est. 27 localizada
frente a punta San Juan. La distribucion mas
homogénea de la materia organica total se ubico en
la zona central del 4rea de estudio, valores que se ven
influenciados por la baja concentracion de oxigeno y
la profundidad de la zona. (Fig. 49a).

Figura 49.- a) Distribucién de MOT, b) Carbonatos Totales. San Juan. Febrero 2014
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También frente a punta San Fernando (Est. 6) se
hallaron los mayores contenidos de carbonatos
totales, alcanzando el maximo de 10,33%, mientras
que el menor se hallé entre punta San Nicolas y playa
La Chorrera con 3,95%.

Los carbonatos estan asociados a la presencia de
sedimentos biogénicos (restos calcareos de moluscos
bivalvos) presentes en la fraccion arena (Fig. 49b).

Los valores de CO, muestran distribucion con
tendencia variable, similar a la de los carbonatos,
fluctuando de 1,65% a 4,54% (Fig. 49Db).

Macrozoobentos

El rango de densidades vari¢ entre 180 ind.m? (Est.
2, 80 m) y 50.300 + 15.019 ind.m? (Est. 17, 45 m). La
mayor densidad se debid al aporte del poliqueto
Magelona phyllisae Jones, 1963 y el crustaceo Ampelisca
araucana Gallardo, 1963 que alcanzaron 34 y 22% del
total, respectivamente (Fig. 50a).

La biomasa vari6 de 3,75 g.m? (Est. 5, 50 m) a 781,30
+ 1.074 g.m? (Est. 40, 40 m). Las mayores biomasas
se debieron al aporte de los bivalvos Glycymeris ovata
(Broderip, 1832) y Nuculana sp. (Fig. 50b).

Fueron registrados en total 57 taxa de la macrofauna,
distribuidos en 5 grandes grupos: 35 de la Clase
Polychaeta (Phylum Annelida), 8 Clase Crustacea
(Phylum Arthropoda), 8 Mollusca, 2 Nemertea,
4 clasificados como ‘Otros’, los que incluyeron a
diferentes phyla como Phoronida, Pycnogonida
Echinodermata, Cnidaria. En la estacién 1 no se
encontrd representantes de fauna (solo se realizé una
réplica).

En esta evaluacion se reportd la presencia de
bacteriobentos (Thioploca spp.) que se encontro en las
estaciones 6, 11, 15, 22, 29 y 37.

Los Polychaeta tuvieron el mayor porcentaje
del total en todas las estaciones, excepto en las
estaciones 17, 25y 40 donde fueron los Crustacea los
dominantes porcentuales (Fig. 51a). En resumen, en
las estaciones de zonas batimétricas someras (<40
m) e intermedia (41 — 80 m) los porcentajes de sus
grandes taxa fueron similares mientras que en la
zona batimétrica profunda (81 - 150 m) existi6 alta
dominancia de Polychaeta (Fig. 52a).

La mayor contribucién porcentual a la biomasa
fue de parte de los poliquetos, excepto en las
estaciones 2, 29 y 40 donde fueron superados por
los moluscos; los crustaceos alcanzaron el 48,2% en
la estacion 17 (Fig. 51b).
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En resumen, las estaciones de zonas batimétricas
someras (<40 m) y profundas (81 - 150 m) presentaron
porcentajes similares de sus grandes taxa mientras que
en la zona batimétrica intermedia (41 - 80m) existio
alta dominancia de Polychaeta. El grupo de “Otros”
proporciond un porcentaje ~10% (Fig. 52b).

Los indices de diversidad de Shannon presentaron
distribucién semejante al ndmero de especies,
alcanzando el mayor valor 2,98 bitios/ind en la Est.
27 (zona somera, 28 especies) y el menor 1,28 bitios/
ind en la Est. 40 (zona somera, 9 especies). El mayor
indice de Equidad de Pielou fue 0,97en la Est. 2 (zona
intermedia, 7 especies) y el menor 0,36 en la Est. 17
(zona intermedia, 23 especies). El mayor indice de
Dominancia de Simpson fue 0,84 en la Est. 2 (zona
intermedia, 7 especies) y el menor 0,38 en la Est. 40
(zona somera, 9 especies).

Para los analisis comunitarios solo se consideraron 11
taxa, debido a la poca densidad y frecuencia de los
demas taxa (<1%).

En el ordenamiento numérico nMDS, se obtuvo
el diagrama que indica cémo se distribuyen
espacialmente las estaciones y cuan cercanas se
encuentran en la conformacion de comunidades. Se
observ¢ alta similaridad de los grupos de comunidad,
verificandose con el andlisis de Cluster junto con la
prueba SIMPROF (Similarity Profile) que agrupa a una
sola comunidad a lo largo de las zonas batimétricas
(nivel de significancia= 0,05) a una similaridad del
75% (Fig. 53).

El andlisis de nMDS entre especies permitio
diferenciar, a dos grupos de asociaciones. GE I
(Cossura chilensis Hartmann-Schréder, 1965, Magelona
phyllisae, Paraprionospio pinnata (Ehlers, 1901), Aricidia
sp. y Chone paracincta Hartmann-Schréder, 1962) y el
GE II (Leitoscoloplos chilensis (Hartmann-Schroder, 1965),
Pitar sp., Ampelisca araucana 'y Tharyx sp.) (Fig. 54).

4. DISCUSION

Entre 14 y 16°S se produce el afloramiento costero mas
intenso y permanente de la costa peruana (MorON
2000), conjugandose diversos factores como vientos,
circulacion, baja temperatura y alta concentracion de
nutrientes entre otros, por lo que se considera como
una de las zonas de afloramiento mds importante a
nivel mundial; ademas es importante indicar que la
zona no se encuentra impactada negativamente por
el aporte antropogénico en comparacion con otras
bahias de la costa peruana.

La informacion obtenida durante el trabajo confirmo la
presenciade Aguas CosterasFrias (ACF) predominantes,
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y un pequefio nucleo de aguas de mezcla (ACF y ASS).
Esto tltimo relacionado con un pequeno ramal de
flujos de las corrientes marinas que ingresan a la
bahia San Nicolas. Estas corrientes en la capa de 1
a 20 m presentaron flujos predominantes hacia el
norte, alcanzando velocidades hasta de 43 cm/seg.

Las ACF en la superficie del mar se presentaron
con bajas concentraciones de oxigeno (<4 mL/L),
temperaturas <16 °Cy altos contenidos de nutrientes
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(>1,5 puM fosfatos, >5 uM silicatos y nitratos)
indicando procesos de afloramiento en una gran
amplitud al sur de playa La Chorrera; sin embargo,
para la biomasa fitoplancténica no fue favorable,
encontrandose hasta 0 pg/L de clorofila-a.

Enlacolumnadeagua, tantolaisotermade 15 °C como
la minima de oxigeno (0,5 mL/L) se ubicaron sobre
los 25 m de profundidad, solo frente a San Nicolas y
por efecto de la presencia de aguas de mezcla, estas
isotermas alcanzaron hasta 35 m de profundidad. Los
valores halinos propios del afloramiento (34,8 - 35,0
ups) también fueron moderadamente influenciados
por el agua de mezcla.

N
N\

\§

NN

_nnt
NN
N\

N

N
N\

N

NN
N\
\\

nnit
N
N

7

Porcentaje (%)

Somera

W POLYCHAETA
B CRUSTACEA

Intermedia Profunda Somera

£z MOLLUSCA
[ NEMERTHEA

Intermedia
B2 OTROS

Profunda

Figura 52.- Porcentaje de grandes grupos en zonas batimétricas:
a) abundancia, b) biomasa. San Juan. Febrero 2014

Macrofauna
60— Prof
A Somera
'w Intermedia
m Profunda
70+
=
g
5 804
=
&
90+
100+
A A A A~ v v v - - - - v
e 8 § T @ £ 2 5 8 8 § £
o8 & 5oomoB 0 08 8008

Figura 53.- Andlisis Cluster con resultados SIMPROF (p=0,05) del
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Los nutrientes a nivel de columna de agua
presentaron concentraciones entre 1,5 y 3,0 uM
(fosfatos y silicatos) con mayor incremento (2,25 —
3,0 uM) en las secciones 4 y 5 debido al afloramiento
costero. Los nitratos en todas las secciones estuvieron
asociados a los procesos de dxido reducciéon que
implican disminucién de los nitratos e incremento
en los nitritos causado por la denitrificaciéon o la
presencia de bacterias nitrificantes.

En la capa de 0 a 30 m de las secciones 1, 2 y 3, se
encontrd6 mayor concentracion de clorofila-a (de
1,5 pg/L a 1,75 ug/L) y se detectd concentraciones
>5 mL/L de oxigeno con temperatura de 17 °C;
mientras que en las secciones 4 y 5 la concentracion
de clorofila-a fue pobre en toda la columna de agua

(0 pg/L).

Los indicadores de calidad ambiental como sélidos
suspendidos totales, concentracionesde DBO,, niveles
de aceites y grasas, concentraciones de coliformes
totales y termotolerantes (fecales), asi como valores
de arsénico (As), cobalto (Co), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), no superaron el estandar
de calidad ambiental para agua, en las categorias 2
(actividades marino costeras) y 4 (conservacion del
ambiente acuatico), por lo que el ambiente marino
de la zona no seria desfavorable para las actividades
indicadas.

Los voltmenes de plancton fluctuaron entre 0,2 y
7,6 mL.m? con promedio de 1,9 mL.m>. Los valores
medios anuales de la biomasa del fitoplancton en la
regidn sur son variables en primavera y verano; para
los periodos del 2008 al 2010 se registraron valores
superiores a 2 mL.m?, con altas concentraciones en
el verano del 2010 en que el valor medio fue de 3,0
mL.m? (DeLcapo y CHANG 2015). CHANG et al. (2013)
en la primavera del 2012 registraron concentraciones
de 3,06 mL.m?3, coincidiendo con la distribucién
estacional antes mencionada.

En promedio, el volumen de plancton fue 1,90 mL.m?,
el valor mas alto (7,63 mL.m?) fue registrado frente
a punta San Nicolas asociado a TSM de 15,5 °C. La
comunidad fitoplancténica se caracterizé por una
comunidad tipica de fases iniciales en la sucesion
ecoldgica y en menor proporcion presencia de
especies de fases intermedias asociadas a especies
oceanicas.

Los biovoliimenes encontrados son mayores respecto
a lo reportado por QuesQuiEN y Avon (2009). En
marzo 2009 los mayores biovolimenes estuvieron
entre la parte sur del 4rea evaluada y punta San
Juan y, durante esta evaluaciéon la comunidad del
zooplancton presentdé mayor nimero de especies,
casi 50% mas que lo reportado en ese periodo.
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El ictioplancton estuvo representado por pocas
especies al igual que lo hallado por QuEsQuUEN y
AYON (2009). En ambos periodos los huevos y larvas
de anchoveta fueron mas abundantes y frecuentes en
concordancia con su distribucién. En este periodo de
muestreo se observd que las mayores abundancias
de huevos y larvas de anchoveta se ubicaron
principalmente entre punta San Fernando (playa Los
Ingleses) y punta San Nicolas (playa San Juanito),
a diferencia de marzo 2009 cuando las mayores
abundancias estuvieron al sur de punta San Nicolas
(playa San Juanito).

La distribucién de sedimentos en la zona de estudio
estuvo condicionada por la energia de las corrientes,
aporte de material y cercania de estas fuentes de
suministro al depdsito de cada estacion analizada.
El mayor valor de materia orgédnica en la presente
evaluacion fue 9,10%, resultando ser inferior a los
valores de materia organica total registrados en
evaluaciones anteriores como la registrada en el
invierno de los afios 2011 y 2012 (Soris y VELAZCO
2011, 2012) cuando se halld6 un maximo valor de
materia orgdanica total de 10,27% que resultd ser
inferior al valor registrado en la primavera 2009
(14,56%) (VeLAZCO y SoLis 2009).

Los valores de MOT en sedimentos dependen de
diversos factores, como la fuente de aporte que
provee material biogénico producido en la columna
de agua (plancton). En el fondo marino esta presente
el aporte por parte del bentos y también como
consumidor de la materia organica que constituye
el alimento principal de los organismos heterétrofos
que habitan el fondo. Tanto la fauna plancténica
como bentonica presentan cambios en su distribucion
y biomasa; estacionalmente varia su contenido en los
sedimentos como consecuencia de su sedimentacion
en el fondo al cumplir su ciclo vital.

La morfologia de los sedimentos es otro factor
importante que esta relacionado con las condiciones
hidrodinamicasen el fondo (intensidad de energia); la
tasa de sedimentacion; las condiciones geoquimicas
que en este caso se presentan en condiciones de
oxidacién que constituyen los de mayor eficiencia,
contenido de oxigeno, textura del sedimentos (mayor
tamafio de grano, permite mayor permeabilidad y
penetracion del oxigeno, o remocion de las particulas
por la hidrodindmica), procesos de sedimentacion o
transporte y la resuspension.

Las zonas donde los sedimentos tienen mayor tamafo
de grano se hallan asociados a sedimentos arenosos
localizados donde el régimen hidrodinamico
es intenso y la presencia de oxigeno es mayor,
permitiendo la mineralizacion de la materia organica.
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5. CONCLUSIONES

La capa superficial present6 predominancia de Aguas
Costeras Frias cerca a la costa y moderada presencia de
aguas demezcla fueradeella, debido ala aproximacién
de Aguas Subtropicales Superficiales, mientras que
la columna de agua mostrd en los extremos norte
y sur del area de estudio el desarrollo normal del
afloramiento, siendo perturbado moderadamente en
la zona centro-norte (bahia San Nicolas) por la mezcla
de aguas.

Los campos vectoriales de las corrientes marinas
mostraron circulacion predominante de direccién
sur y flujo hacia el interior de la bahia San Nicolas.
Se presentaron ntcleos de corrientes marinas con
intensidades de hasta 34 cm/seg con giros horarios en
las capas subsuperficiales.

Las concentraciones menores a 4 mL/L de oxigeno
indicaron procesos de afloramiento asociados a baja
producciéon  fitoplanctonica (clorofila-a <1 ug/L).
Como efecto de las aguas de mezcla, la concentracion
de oxigeno presentd variacién espacial ubicandose
entre 20 y 35 m de profundidad.

Los indicadores de calidad ambiental como soélidos
suspendidos totales, concentraciones de DBO, niveles
de aceites y grasas, concentraciones de coliformes
totales y termotolerantes (fecales), asi como los valores
de arsénico (As), cobalto (Co), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) no superaron el estandar
de calidad ambiental para agua, en las categorias 2
(actividades marino costeras) y 4 (conservacion del
ambiente acuatico).

Cinco de las seis estaciones evaluadas superaron al
estandar PEL (nivel de efecto probable) de la Canadian
Environmental Quality Guidelines (Summary of
Existing Canadian Environmental Quality Guidelines,
December 2003) respecto al contenido de cadmio y
cobre en el sedimento marino, lo que indica un nivel
de afectacion negativo para la biota.

El ictioplancton estuvo representado por pocas
especies, siendo los huevos y larvas de anchoveta
los mas abundantes y frecuentes, presentandose
principalmente entre punta San Fernando (playa Los
Ingleses) y punta San Nicolas (playa San Juanito).

Los valores de materia organica fluctuaron de
1,52% a 9,10%; los contenidos de materia organica
total (MOT) correspondieron a la linea de costa
favorecida por la actividad de sulfato reduccion y
relacionada al incremento significativo del aporte de
material organico y también a las condiciones de su
preservacion.
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La textura sedimentaria predominante estuvo
conformada por arena en la linea de costa, la que se va
haciendo mas fina formando una franja paralela a la
costa que se extiende en toda el area de estudio desde
punta San Nicolds a punta San Fernando. Al oeste de
esta franja de arena se extiende otra franja de arena
fangosa.

El area evaluada en el periodo de estudio se caracterizo
por una estructura comunitaria homogénea,
mostrando alta similaridad de la comunidad y
asociaciones a lo largo de las zonas batimétricas. Se
identificé una comunidad y dos asociaciones, con alta
dominancia en abundancia de poliquetos en todas las
profundidades y dominancia en biomasa de moluscos
en las zonas someras y profundas.
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