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RESUMEN

FLores G, MorON O, BANCEs S, SoLis |, GuzmMAN M, CorRrEA |, GomEz E, Crispin M, AncutLe T. 2017. Caracterizacion
de los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y sedimentologicos. Isla Lobos de Tierra, Perii. Marzo 2014. Inf Inst Mar
Perti. 44(2): 212-244.- En marzo 2014, la temperatura superficial alrededor de la isla Lobos de Tierra, fluctud
de 17,7 a 22,5 °C. Al oeste de la isla los valores variaron entre 17,5 y 20 °C y en el este entre 21 y 22,5 °C.
La salinidad, tanto en superficie como en la columna de agua fue homogénea, 35 ups, caracteristica de
Aguas Costeras Frias (ACF). El oxigeno disuelto vario entre 2,81 y 7,93 mL/L; los valores mayores a 5 mL/L
estuvieron relacionados con altas temperaturas. Los voliumenes de plancton fluctuaron entre 0,09 y 0,68
mL/m?, con dominancia de fitoplancton en 39% de las estaciones muestreadas. Microfitoplancton fue el
grupo mas significativo conformado principalmente por presencia y abundancia en algunas estaciones de la
diatomea de afloramiento Chaetoceros socialis Lauder, 1864 acompanada de especies neriticas como Skeletonema
costatum Cleve, 1873, Thalassiosira anguste-lineata Fryxell y Hasle, 1977, Actinocyclus sp., Cylindrotheca closterium
Reimann y Lewin, 1964, Dactyliosolen fragilissimus Hasle, 1996, entre otras. Ademas, se registré una discoloracion
producida por el ciliado Mesodinium rubrum (Lohmann, 1908) con densidades de 985 x 10°cel/L. Se registraron
especies potencialmente nocivas como Pseudonitzschia spp. (Grupo seriata y delicatissima), Protoperidinium
crassipes (Kofoid, 1907) y Dinophysis caudata Saville-Kent, 1881. Los sedimentos predominantes se caracterizaron
por texturas de arena, arena arcillosa y minima presencia de sustrato rocoso. La arena domino el area de
estudio, se encontraron pequeios parches dispersos de arena arcillosa al oeste de la isla, cercanos a la linea
de costa. Al este, alejado de la linea de costa, se determinaron sedimentos con gravas, cascajo y arena gruesa.
Al norte de la isla se presentaron mezclas de facies texturales de arena y arena arcillosa. Los fondos rocosos
estan cerca de la linea de costa. Altos contenidos de materia organica total (MOT) (10,02%) se detectaron en el
islote Albatros. Bajos contenidos organicos estan asociados a sedimentos con predominancia de fracciones de
arena, presentes en la zona cercana a la linea de costa, el minimo valor de materia orgénica total fue de 1,56%.
ParaBrAs cLAVE: Isla Lobos de Tierra, sedimentos, procesos fisicos, quimicos, biologicos

ABSTRACT

FLores G, MORON O, BANCEs S, Sotis |, GuzMAN M, CorrEA |, GoMEz E, CrispiN M, ANcurLe T. 2017. Characterization
of physical, chemical, biological and sedimentological processes. Lobos de Tierra Island, Peru. March 2014. Inf Inst Mar
Peru. 44(2): 212-244.- During the evaluation conducted in March 2014, surface temperatures around the island
ranged from 17.7 to 22.5 °C. To the west of the island, the values varied between 17.5 and 20 °C and in the east
the values varied between 21 and 22.5 °C. The salinity, in surface and in the water column was homogeneous,
~35 psu, characteristic of Cold Coastal Waters. Dissolved oxygen varied between 2.81 and 7.93 mL/L; values
higher than 5 mL/L were related to high temperatures. Plankton volumes fluctuated between 0.09 and 0.68
mL/m?, with phytoplankton dominance in 39% of the stations sampled. Microphytoplankton was the most
important group formed mainly by presence and abundance in some stations of the outcropping diatom
Chaetoceros socialis Lauder, 1864 accompanied by neritic species such as Skeletonema costatum Cleve, 1873,
Thalassiosira anguste-lineata Fryxell and Hasle, 1977, Actinocyclus sp., Cylindrotheca closterium Reimann and Lewin,
1964, Dactyliosolen fragilissimus Hasle, 1996, among others. In addition, a discoloration was registered produced
by the ciliated Mesodinium rubrum (Lohmann, 1908) with densities of 985 x 10°cel/L. Potentially noxious species
such as Pseudonitzschia spp. were registered. (Groups: seriata and delicatissima), Protoperidinium crassipes Balech,
1974 and Dinophysis caudata Saville-Kent, 1881. Predominant sediments were characterized by sand textures,
sandy clay and minimal presence of rocky substrate. The sand dominated the study area, small patches were
found scattered of argillaceous sand to the west of the island, near the coastline. To the east, away from the
coastline, sediments were determined with gravel, gravel and coarse sand. Blends of textural patches of sand
and clay sand are presented to the north of the island. The rocky bottoms are near the coastline. High contents
of total organic matter (TOM) (10.02%) were detected in the Albatros islet. Low organic content are associated
with sediments with a predominance of sand fractions present in the area near the coastline, the minimum
value of total organic matter was 1.56%.

Keyworps: Lobos de Tierra Island, sediments, physical, chemical, biological processes
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1. INTRODUCCION

Esta evaluacion se efectud en el marco del proyecto
GEF-UNDP Hacia un manejo ecosistémico de la
Corriente de Humboldt (GEMCH) - PIMS 4147, que
financi6 el Estudio de Linea Base ambiental en la
isla Lobos de Tierra, para contar con informacién
cuantificable in situ (sitios piloto), que sirva de
respaldo en la validaciéon de los enfoques de
manejo diferenciado utilizados como herramientas
de gestion. Se reportan los resultados de las
componentes: fisica, quimica, calidad de agua,
fitoplancton, zooplancton, bentos y geologia
marina.

En lo que respecta a Calidad Ambiental, el informe
se enfoca comparativamente con la evaluacion
realizada en la isla San Lorenzo (Callao) a fines
de noviembre 2011 y en la bahia San Nicolas de
Marcona en agosto 2012. También se correlaciond
conladistribucion de la biodiversidad que sustentan
€s0s ecosistemas.

Se presenci6é una marea roja en las islas Lobos de
Afuera, que segun los registros del Laboratorio
costero Santa Rosa del IMARPE, se estan
desarrollando con mayor intensidad en la zona
de estudio. La presencia de algunas especies
catalogadas como potencialmente téxicas provoca
preocupacion porque podria ocasionar efectos
adversos para las comunidades bioldgicas cercanas
alaisla.

El sustrato del fondo marino tiene relevancia, como
factor abidtico condicionante, en la distribucién
de organismos bénticos (Kress 1985, Vecas 1980),
por lo que es fundamental la caracterizacién
sedimentologica y geoquimica de los sedimentos.
Estos estudios en conjunto con la caracterizacion
morfologica del fondo marino y las caracteristicas
hidrodindmicas y quimicas de la columna de agua,
ayudan a comprender los procesos que ocasionan la
dispersion de los sedimentos, de los contaminantes
particulados y de los procesos biogeoquimicos en
los sedimentos relacionados a la mineralizacion de
la materia organica, contribuyendo a conocer mejor
la ecologia y el habitat de los organismos bento-
demersales (SmiTH 1968).

2. MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizo6 entre el 11 y 17 de marzo 2014,
alrededor de la isla Lobos de Tierra, situada a 19
kilometros de distancia de la costa continental, entre
los departamentos de Piura y Lambayeque. Los
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trabajos se efectuaron a bordo de la embarcacion Mi
Marisol, cubriendo el area comprendida entre las
coordenadas 6°22’'S - 6°30’S y 80°48'W - 80°54"W.
Los limites geograficos para esta linea base estan
enmarcados dentro de lo establecido por la Reserva
Nacional Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras
RNSIIPG.

Para la navegacion y ubicacién de las estaciones
se utilizo el sistema de navegacidn satelital (GPS)
Furuno.

Alrededor de la isla de Lobos de Tierra se realizaron
52 estaciones hidrograficas, incluyendo nueve
perfiles hidrograficos (P1, P2... P9), de los cuales
se seleccionaron seis para su descripcion (Perfiles
1, 3, 4, 5, 7, 9). Se obtuvieron registros continuos
de temperatura y salinidad efectuando toma de
muestras de agua a profundidades estandar. En
las restantes estaciones las observaciones fueron en
superficie y fondo (Fig. 1).

Las muestras superficiales se tomaron con un balde
plastico; las de fondo (estaciones hidrograficas) con
botellas Niskin de 5 L de capacidad. La temperatura
se obtuvo con termoémetro de superficie. El andlisis
de salinidad se efectu¢ en la Sede central con el
Salindmetro Guildline 8410A. Para el estudio de
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Figura 1.- Ubicacion de estaciones. Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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corrientes marinas se empled el Correntometro
perfilador Aanderaa modelo RCM9 programado
con intervalos de tiempo de 5 a 10 minutos en cada
nivel. Se usé un perfilador CTD 19 Plus V2 marca Sea
Bird Electronic’s para registrar parametros fisicos.
Los vientos se registraron con un anemoémetro
portatil marca Ames.

Para determinar el oxigeno disuelto se sigui6 a
CarriT y CARPENTER (1966); para fosfatos, silicatos,
nitratos y nitritos a STRICKLAND y Parsons (1972) y
UNESCO (1983) y se utilizd el espectrofotometro
Lambda 45 marca Perkin Elmer. La determinacion
de clorofila-a se efectué con las metodologias
de Yentscm y Menzer (1963) y Horm-Hansex
et al. (1965) mientras que para el pH se usé el
potenciometro marca HANNA. La transparencia
del agua de mar se determind con un disco Secchi
de 30 cm de diametro. La elaboracién de los graficos
se hizo con el programa Surfer 11.

El estudio de calidad ambiental se realizé en 22
estaciones en los alrededores de la isla, colectandose
muestras en superficie y fondo que sirvieron para
el andlisis de solidos suspendidos totales, aceites y
grasas (superficie) y sulfuro de hidrégeno (fondo).
Adicionalmente, para la determinacién de trazas de
metales pesados, se colectaron 10 muestras de agua
superficial y 10 de sedimento utilizando una draga
van Veen.

Las muestras fueron preservadas y almacenadas con
hielo (a excepcién del sulfuro que fue preservado y
guardado en un lugar fresco y oscuro) se fijaron de
acuerdo al Protocolo para Monitoreo de Efluentes
y Cuerpo Marino Receptor (PRODUCE 2002),
los andlisis se efectuaron en el Laboratorio de
Contaminacion Marina (LCM) siguiendo a KEnNIsH
(2001).

Las determinaciones fisicoquimicas para evaluar
la calidad acudtica se basaron en los métodos
siguientes:

- Meétodo gravimétrico APHA-AWWA-WEF
(2005). Method 2540 D. Total Suspended Solids
Dried at 103-105 °C.

— Método gravimétrico para determinacién de
aceites y grasas Standard.

— Methods for the Examination of Water and
Wastewater, APHA-AWWA-WEF (2005)
Method 5520B.

— Método colorimétrico azul de metileno descrito
por GrassHOFF et al. 1999.
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Para la elaboraciéon de cartas de distribucion
horizontal de los diversos parametros mencionados,
se trabajo con el método de interpolacion Kriging
en el programa Surfer 11.0.

El estudio de fitoplancton se efectué analizando
cualitativamente 28 muestras obtenidas alrededor
de la isla, que se recolectaron con red estandar
de fitoplancton durante 5 minutos y a 3 nudos de
velocidad. Las muestras fueron preservadas con
formalina neutralizada en concentracion de 1%
(TarRONDSEN 1978). Los volumenes de plancton
se obtuvieron por centrifugacion a 2.400 rpm
durante 5 minutos. Los resultados se expresan en
mililitros de plancton por metro ctibico de agua
de mar filtrada (mL/m?®). Para el analisis se dieron
valores convencionales a los organismos mas
representativos del plancton (fito y zooplancton)
segin metodologia del IMARPE.

Se analizaron cuantitativamente 28 muestras
de agua obtenidas con botella Niskin a 10 m de
profundidad. Para el conteo, se siguié6 a UTERMOHL
(1958) empleandose cilindros de sedimentacion de
25 mL de capacidad. Los resultados se expresan en
N¢ cel x 10%/Litro.

Las especies menores de 2 um y las abundantes,
se contaron en un area que representa 1 mL de
la muestra y se observé con un aumento de 400x.
Células mayores de 20 um y menos abundantes
fueron contadas en media base de la cdmara
con aumento de 200x. Para la determinacion
taxondmica de los organismos fitoplancténicos se
consultaron los trabajos de HustepT (1930), Curp
(1943), HenbpEeY (1964), Sournia (1967), ScHILLER
(1971) y SunpsTrOM (1986). Se desarrolld el Indice
de Diversidad de SuannoN y WEAVER (1963) y los
calculos se efectuaron con el programa PRIMER
(version 6.0). Para la elaboraciéon de mapas, con
sus respectivas isolineas, se utilizdo el programa
SURFER (version 11).

Para el estudio del zooplancton se colectaron 28
muestras con red Baby bongo de 22 cm de didmetro
y 2 m de longitud, con mallas nytal de 150 pm y 300
pm, operada mediante lances oblicuos a diferentes
profundidades dependiendo del fondo de la isla
(maximo 54 m). Para determinar el volumen de agua
filtrada se colocd un flujdémetro marca Hidrobios
en la boca de la red de 150 pm. Los bio-volimenes
de zooplancton se obtuvieron con el método de
RoserTsoON (1970). Se realizé un analisis cualitativo
y cuantitativo de las muestras; dependiendo de la
abundancia de las especies se contd el total de la
muestra o una fraccion (VAN GUELPEN et al. 1982).
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La determinacion de las especies del zooplancton,
se baso en los trabajos de GurNEY (1942), Bowman
y GRUNER (1973), Boscur (1981), BouiLLon (1999),
BraDFORD-GRIEVE et al. (1999), OnBE (1999), PoHLE
et al. (1999) y PucH (1999), entre otros y para el caso
del ictioplancton, principalmente, en los trabajos de
EiNarRssoN y Rojas pE MENDIOLA (1963) y WaTsoN y
Sanpknor (1996b).

Las abundancias fueron expresadas en N°
individuos/10 m®y los bio-volimenes en mL/10 m?®.
Teniendo en cuenta las recomendaciones de PieLou
(1984), se calcularon los parametros comunitarios
con base en la frecuencia relativa superior al
10% del total de organismos. Se determinaron
los indices de diversidad, equidad, riqueza de
especies, similaridad de Bray Curtis y Cluster.
El procesamiento de los datos se realizé en Excel,
los graficos de distribucion y abundancia en los
programas Surfer 11 y RStudio.

Las muestras de sedimentos marinos se obtuvieron
con una draga tipo van Veen de 0,05 m? de superficie
de colecta, tomandose entre una y tres réplicas por
estacion. El contenido fue tamizado en una malla de
500 um y preservado en frascos con formol al 10%
neutralizado con bérax y teniido con rosa de bengala.
Se determind la composicion de la comunidad
macrozoobentonica hasta el menor nivel taxonémico
posible, utilizandose bibliografia especializada:
para poliquetos Faucuarp (1977) y Hosson vy
Banse (1981), para moluscos Aramo y VALDIVIESO
(1987), para crustaceos CuiricHIGNO (1970) y para
anfipodos BARNARD y KaramaN (1991), entre otros.
Para el estudio granulométrico comparativo, se
determinaron los porcentajes parciales de grava,
arena, limo y arcilla. En laboratorio se determind
el tipo de fraccidon organica, presencia de algunos
minerales, contenido de materia organica y
carbonatos totales.

Para la estructura comunitaria se tuvo en cuenta
densidad, biomasa y ntimero de especies por
réplica y estacion de muestreo. Se trabajo con los
indices de diversidad de Shannon -Wiener (H’),
de equidad (J') de Pielou y la dominancia de
Simpson (1-lambda’), los dos tultimos indices se
calcularon usando Log2 (en base 2). La densidad
(N° de individuos) y biomasa (peso hiimedo) de los
organismos se expresaron al metro cuadrado (N° de
individuos.m-y g.m?).

Se realizé un analisis multivariado de ordenamiento
(nMDS) y de clasificacién numeérica para determinar
el grado de similitud entre estaciones y especies,
usando el método de clasificacion jerarquica
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aglomerativa con media ponderada (SNEATH Yy
Soxar, 1973). Con el indice de Bray-Curtis, se hizo
una transformacién de las abundancias a Ln(X+1).

Para el estudio de sedimentos superficiales se
colectaron 18 muestras distribuidas alrededor
de la isla empleando una draga Van Veen de 0,25
m? también se colectaron muestras en algunas
estaciones proximas a los islotes Ledn y Albatros.
Las muestras fueron conservadas en refrigeracion
hasta su analisis. Las profundidades de muestreo
variaron entre 6 y 54 m.

Los analisis granulométricos se realizaron con
tamices (INgram 1971). El contenido de particulas
finas de limo y arcilla se determind por el método
de la pipeta de Garenouse (1971) y la materia
organica mediante el método de pérdida de peso
por ignicién (Dean 1974). La textura sedimentaria
se establecié empleando el diagrama de SHEPARD
(1954) utilizando las proporciones de arena, limo
y arcilla. Todos los valores obtenidos representan
el porcentaje del peso del total del sedimento seco.
El procesamiento de datos se realizé en Excel. La
confeccién de cartas temadticas se efectud con el
programa Surfer 11.

3. RESULTADOS

Aspectos oceanograficos en el plano horizontal

El rango de temperatura en la superficie del mar
alrededor de la isla vario de 17,5 a 22,5 °C, promedio
20,6 °C. Se apreciaron dos zonas bien definidas:

a Zona del borde occidental, con temperaturas
<20 °C entre el norte del islote Albatros y al sur
hasta punta Saenz (Fig. 2), zona mayormente
influenciada por la Corriente Costera Peruana
generando caracteristicas fisicas y quimicas
propias de esta corriente (Moron 2000); este
borde mostrd en la parte central una zona de
minimas temperaturas (<18 °C) entre el islote
Smith por el norte (6°24’20”S) y la ensenada al
sur (6°27°30”S).

b  Zona del borde oriental, que presentaron tempe-
raturas homogéneas (21-22,5 °C), caracteristica
que tendria relacion con la menor profundidad y
menor remocion de agua, principalmente alrede-
dor de bahia Juanchuquita y La Grama, donde se
concentraron las mayores temperaturas (Fig. 2).

La anomalia térmica respecto al cuadrante 308-60
(entre latitudes 6° y 7°S y longitudes 80° y 81°W) fue
negativa (-1,3 °C).
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Figura 2.- Distribucién superficial de temperatura (°C). Isla Lobos
de Tierra. Marzo 2014
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Figura 3.- Salinidad (ups). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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La salinidad en la superficie del mar (Fig. 3) varid
entre 34,965 y 35,095 ups, valores homogéneos con
promedio 34,984 ups, que son propios de Aguas
Costeras Frias (ACF).

La densidad en la superficie (Fig. 4) fluctu6 entre
1.024,1 y 1.025,5 kg/m®. Las mayores densidades
se registraron en el lado occidental de la isla y
estuvieron relacionadas con las temperaturas mas
bajas.

Aspectos oceanograficos cerca al fondo

La temperatura oscilé entre 15,6 °C y 22,0 °C,
promedio 17,5 °C. La distribucién térmica mostro
relacion con lo observado en superficie; los bajos
valores (16 — 18 °C) se registraron frente al borde
occidental de la isla. En el lado oriental y a lo largo
de la isla se registraron valores mayores de 20 °C
disminuyendo hacia mar abierto.

La salinidad tuvo valores entre 34,881 y 35,077
ups. En la distribucién halina predominaron
Aguas Costeras Frias (ACF). La densidad en el
fondo presentd valores de 1.024,2 a 1.026,1 kg/
m?, promedio 1.025,5 kg/m?, observandose mayor
densidad en el lado oeste de la isla.
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Figura 4.- Densidad en la superficie del mar (kg/m3). Isla Lobos de
Tierra. Marzo 2014
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Figura 6.- Direccion y velocidad del viento. Isla Lobos de Tierra.
Marzo 2014
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Circulacion marina

En la superficie se presentaron flujos cuyas
intensidades variaron entre 1,2 y 18,7 cm/s y los flujos
dominantes en la zona oriental norte fueron hacia
el norte, mientras que en el drea restante (oriental y
occidental) predominaron flujos de poca intensidad
hacia el sur. Las mayores intensidades se registraron
en la parte sur (Fig. 5).

Cerca del fondo las orientaciones dominantes de
los flujos fueron hacia el sureste y suroeste con
intensidades que variaron de 1,8 a 26,2 cm/s. La mayor
intensidad de los flujos se registrd en el extremo norte
de la isla.

Sélidos en suspension (NTU)

La capa superficial presentd turbidez con rango de
0,2 a 3,5 NTU. Para la capa de 1 m subsuperficial
el promedio fue de 0,7 NTU dando lugar a mayor
visibilidad en la zona, a excepcion del norte de la isla
donde se registrd la mayor turbidez.

En el fondo la turbidez varidé de 0,3 a 2,3 NTU; al
occidente de la isla se tuvo mayor visibilidad en
el fondo, a diferencia del lado oriental, donde la
visibilidad fue menor.

Vientos (m/s)

La velocidad del viento cerca de superficie del mar
fluctu6 entre 2,0 y 6,1 m/s, manteniendo direccién
dominante del suroeste (SW) (Fig. 6).

DiI1STRIBUCION VERTICAL

La columna de agua presentd marcadas variaciones
térmicas entre los lados oriental y occidental de la isla.
Enlas secciones 1,3y 4 (51, S3y S4), ubicadas en el lado
oriental (Figs. 7a, 8a, 9a) se determinaron temperaturas
entre 16,07 y 22,5 °C. Se registrd una capa de mezcla de
aproximadamente 12 m de profundidad, debajo de la
cual se encontrd la termoclina con temperaturas de 21
a 17 °Cy, entre los 12 y 15 m de profundidad la misma
termoclina mostré mayor fortalecimiento en el extremo
sur. La salinidad (Figs. 7b, 8b, 9b) en las 3 secciones
presentd valores homogéneos, que fluctuaron entre
34,9 y 35,0 ups, tipificando la presencia de Aguas
Costeras Frias (ACF).

La intensidad de las corrientes marinas varié entre
1,8 cm/s (S3) y 21,1 cm/s (S4) (Figs. 7¢c, 8¢, 9¢). En la
capa subsuperficial de 1 a 5 m los flujos fueron hacia
el norte y noreste en S1 y S3, en S4 en superficie se
presentaron flujos hacia el sureste. De 10 m hacia el
fondo, los flujos fueron de intensidad variable, con
direccién predominante hacia el sureste y suroeste.
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Seccion: Isla Lobos de Tierra 1403 S1
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Figura 7.- Seccién 1 (S1): a) temperatura (°C), b) salinidad (ups), c) corrientes marinas (cm/s). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014

Seccion: Isla Lobos de Tierra 1403 S3
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Seccion: Isla Lobos de Tierra 1403 S4
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Figura 9.- Seccion 4 (S4): a) temperatura (°C), b) salinidad (ups), c) corrientes marinas (cm/s). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Las secciones S5, S7 y S9 ubicadas en la zona occidental
de la isla Lobos de Tierra presentaron temperaturas
de 22,4 °C (S5) a 15,56 °C (S9) (Figs. 10a, 11a, 12a). El
valor mas elevado (22,4 °C) se registrd en el extremo
oceanico de S5, mientras que el de 15,56 °C se presentd
por debajo de los 40 m en S9.

Las secciones S5 y S9 ubicadas en los extremos sur
y norte de la isla, respectivamente, mostraron una
termoclina superficial sobre los 10 m de profundidad,
mientras que la seccion S7 ubicada en la parte central
y mas fria de la isla presentd una capa homotérmica
con valores de 17 a 16,5 °C, ascendentes a la superficie
cerca de la linea costera, configurando una zona de
afloramiento. La distribucion vertical de la salinidad
en la parte occidental estuvo en el rango de 34,81 ups
(S9) a 35,05 ups (S5) (Figs. 10b, 11b, 12b) lo que indico
la predominancia de ACF y también una ligera mezcla
con las Aguas Subsuperficiales (ASS).

Los flujos presentaron intensidades que variaron de
1,9 ecm/s (59) a 26,2 cm/s (S5) (Figs. 10c, 11c, 12c), con
mayor intensidad debajo de los 20 m en las secciones
S5y S9. La seccion S7 mostro flujos hacia el noreste en
superficie. La direccion de las corrientes superficiales
en S5 y S9 mostraron tendencia hacia el oeste,
mientras que en la capa subsuperficial (debajo de 5 m)
la direccidon predominante fue hacia el sureste.

Distribucion de las variables quimicas en la
superficie del mar

Oxigeno, pH y Clorofila-a

El oxigeno disuelto presentd concentracionesentre 2,81
y 7,93 mL/L, los valores altos (>5 mL/L) se registraron
en el borde oriental y estuvieron en relacion con altas
temperaturas, ademas de la presencia de marea roja
producida por el ciliado Mesodinium rubrum (Lohmann,
1908) en el sur y norte de la isla. Sin embargo, en el
borde occidental de la isla (entre el islote Albatros
y Pta. Sdenz) las concentraciones de oxigeno fueron
menores, variando de 3 a 5 mL/L, los que asociados
a temperaturas <19 °C indicarian el desarrollo de
un foco de afloramiento en dicha zona (Fig. 13 a). El
potencial de hidronio (pH) tuvo caracteristicas muy
semejantes al oxigeno, el rango varié de 7,72 a 8,28
(Fig. 13 b).

Los valores de clorofila-a fluctuaron entre 0,08 y
1,94 ug/L, el valor mas alto se registrd frente al islote
Albatros y el mas bajo frente a bahia Canevaro. La
clorofila en general, a excepcion de la zona norte de
la isla, presento en el borde oriental concentraciones
predominantemente mayores de 0,5 pg/L, sucediendo
lo contrarioenelborde occidental, donde prevalecieron
valores menores de 0,5 pg/L (Fig. 13 c).

219

Procesos fisicos, quimicos, bioldgicos, sedimentologicos, I. Lobos de Tierra. Marzo 2014

Con relacién a la transparencia del agua de mar,
los valores menores a 4 m se registraron en el borde
oriental por la densidad del fitoplancton que se
presentd en parches color verde oscuro. Valores
entre 6 y 9 m se determinaron en el borde occidental,
donde las aguas fueron mads transparentes y no
estuvieron afectadas por la actividad antropogénica
(Fig. 13 d).

Nutrientes en la superficie del mar

Las concentraciones de fosfatos variaron entre 0,32 y
2,59 uM, el promedio fue 1,19 uM. Los valores menores
a 1 uM se hallaron en el lado oriental, encontrandose
caracteristicas diferentes en el lado occidental con
valores mayores a 1 uM (Fig. 14 a).

Los silicatos, nitratos y nitritos tuvieron similar
comportamiento. Los silicatos fluctuaron entre 0,34
y 15,45 uM, promedio 6,21 uM; los nitratos de 0,08
a 16,05 uM, promedio 4,47 uM, y los nitritos con
minimo de 0 uM y maximo de 1,32 uM, promedio de
0,31uM (Figs. 14b, 14c, 14d).

Distribucidn de las variables quimicas a nivel de
fondo

Oxigeno, pH y Clorofila-a

Alrededor de la isla se registraron concentraciones
de oxigeno disuelto entre 0,64 y 7,14 mL/L. El borde
oriental presentd valores entre 6 y 7 mL/L asociados
a temperaturas de 20 y 21 °C. Las estaciones donde se
ubicaron los valores mas altos de oxigeno (>5 mL/L)
fueron las mas someras. En todo el borde occidental
de la isla predominaron valores <4 mL/L (Fig. 15 a).

El pH se caracterizd por presentar el mismo patrén
que el oxigeno, variando entre 7,69 y 8,16, promedio
7,86 (Fig. 15 b).

La clorofila-a fluctud entre 0,08 y 2,04 ug/L, al igual
que en superficie, se encontrd la mayor concentracion
en el borde oriental y estuvo en relacién con los altos
contenidos de oxigeno (>5 m/L) y pH (>7,9) (Fig. 15 c).

Nutrientes a nivel de fondo

Se caracterizaron por presentar valores propios de
Aguas Costeras Frias. A excepcién del noreste de la
isla donde se registrd alta concentracion de fosfatos
(>3,5 uM) y silicatos (>20 uM), los valores mas altos se
registraron en el borde occidental (>1 pM), mientras
que en el borde oriental, y debido a un mayor
consumo de estos nutrientes por procesos propios
de las condiciones observadas, se encontré déficit
de nutrientes: <1 uM fosfatos, <5 pM de silicatos y
nitratos (Fig. 16 a, b, ¢, d).
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Seccion: Isla Lobos de Tierra 1403 S5
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Figura 10.- Seccion 5 (S5): a) temperatura (°C), b) salinidad (ups), ) corrientes marinas (cm/s). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014

Seccion: Isla Lobos de Tierra 1403 S7
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Figura 11.- Seccién No. 7 (57): a) temperatura (°C), b) salinidad (ups), c) corrientes marinas (cm/s). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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DISTRIBUCION VERTICAL

Zona oriental: Secciones 1,3y 4 (S1, S3 y S4)

Al analizar la distribucion y concentracion del oxigeno
en las secciones 1, 3 y 4 (Figs. 17a, 18a, 19a) se observd
en general altas concentraciones debido a la densidad
del plancton.

Las secciones mostraron una capa homogénea, con
concentraciones >6 mL/L sobre 12 m de profundidad,
resaltando en S1 valores de 7 mL/L hasta 12 m de
profundidad, disminuyendo en S3 y S4. Debajo de los
12 m se detectd la oxiclina.

Asociado a los altos valores de oxigeno el pH se
mostr6 elevado, presentando distribuciéon similar,

Seccion 1 (12 Marzo 2014)
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con valores de 8,15 en superficie y de 7,7 a 25 m de
profundidad (Figs. 17b, 18b, 19b).

En S1 se registraron los valores mas bajos de
clorofila-a (<1 ug/L) entre 0 y 12 m, relacionado con
concentraciones de oxigeno >7 mL/L, por debajo de 12
m se incrementaron entre 1y 1,5 pug/L. En las secciones
S3 y S4 los valores alcanzaron hasta 2 ug/L (Figs. 17c,
18¢, 19¢).

Los nutrientes en general presentaron concentra-
ciones bajas en la zona oriental al compararlas con
el promedio de las ACF. Los fosfatos en S1 regis-
traron valores mayores a 1,0 uM en toda la columna
de agua, mientras que en S3 y 54 estos valores fueron
<1,0 uM hasta 10 m de profundidad (Figs. 20a, 21a, 22a).
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Figura 17.- Distribucion vertical de: a) Oxigeno, b) pH, c) Clorofila-a. Seccién 1 (S1). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014

Seccion 3 (13 Marzo 2014)
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Figura 18.- Distribucion Vertical de a) Oxigeno, b) pH, c) Clorofila-a. Seccién 3 (S3). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Seccion 4 (14 Marzo 2014)
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Figura 19.- Distribucion vertical de a) Oxigeno, b) pH, c) Clorofila-a. Seccién 4 (S4). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Figura 20.- Distribucion vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos, d) Nitritos. Seccién 1 (S1). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Figura 21.- Distribucién vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos. d) Nitritos. Seccion 3 (S3). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Figura 22.- Distribucion vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, ¢) Nitratos, d) Nitritos. Seccién 4 (S4). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Figura 23.- Distribucion vertical de a) Oxigeno, b) pH, c) Clorofila-a. Seccién 5 (S5). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Los silicatos, con concentraciones <5 puM sobre
los 12 m también muestran déficit (Figs. 20 b,
21b, 22b). En toda la columna de agua los nitratos
alcanzaron solamente 5 uM por debajo de los 10 m
de profundidad y <1 uM entre 0 y 10 m (Figs. 20c,
21c, 22c). Los nitritos muestran concentraciones
algo similares en las 3 secciones, con valores <0,25
uM sobre los 12 m de profundidad (Figs. 20d, 21d
y 22d).

Las secciones 5, 7 y 9 ubicadas en el lado occidental
de la isla presentan la columna de agua con
caracteristicas oceanograficas diferenciadas con
respecto al lado oriental, destacando menores
valores de oxigeno y mayores concentraciones de
nutrientes.

La seccion S7, ubicada en el centro del borde
occidental, present6é los valores de oxigeno mas
bajos (2, 3 mL/L) los que estuvieron relacionados con
las mas bajas temperaturas (16,5-17,0 °C), mientras
que en S5 y S9 la concentracion alcanzoé valores de
6 y 5 mL/L en superficie, con ligera tendencia al
afloramiento (Figs. 23a, 24a, 25a).

El pH en S7 cerca de la superficie fue de 7,75 y
estuvo asociado a concentraciones de 3 mL/L de
oxigeno, este mismo valor de pH se ubicé a 20 y 30
m en S5y S7, respectivamente (Figs. 23b, 24b, 25b).

La biomasa fitoplancténica expresada en clorofila-a
mostré mayor concentracion del lado occidental
en S9 con valores de 1 a 1,75 ug/L sobre 10 m de
profundidad, mientras que en 57 (seccién de mayor
afloramiento) se registraron minimos valores (Figs.
23c, 24c, 25¢).

Las concentraciones de nutrientes del lado
occidental fueron mayores a las del lado oriental,
destacando S7, donde en toda la columna de agua
los fosfatos alcanzaron valores >2 ug/L, los silicatos
variaron entre 12 y 15 ug/L, los nitratos entre 10 y
15 ug/L y los nitritos entre 0,75y 1 ug/L). En S5y S9
las concentraciones de nutrientes fueron menores
(Figs. 26, 27, 28).

CALIDAD DEL AGUA DE MAR Y METALES
PESADOS EN LOS ALREDEDORES DE LA ISLA
LoBos DE TIERRA

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los valores en superficie variaron de 19,70 a 104,95
mg/L (E-20), promedio 78,24 mg/L, superando lo
estipulado en la norma vigente para los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico:
Ecosistemas Marino Costeros (ECA) (MINAM 2008),
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que establece 30,0 mg/L. La excepcion se dio con un
valor puntual que se encontré6 en E-38 (19,70 mg/L).
Las mayores concentraciones de SST se encontraron
en la bahia Juanchuquita debido a la remocién y
circulacion del fondo y los vientos de la zona.

A nivel de fondo los valores fluctuaron de 31,07
a 99,50 mg/L (E-11) con promedio 69,02 mg/L,
superando lo establecido en los ECA (30 mg/L).

Aceites y grasas

La concentracion superficial de aceites y grasas
varié de <0,30 a 2,20 mg/L (E 18: punta El Nopo), las
isolineas de mayor concentracion formaron anillos
concéntricos indicando perturbacién antrépica por
actividad doméstica o trafico maritimo artesanal;
si se comparan con los resultados del 2011 en la
isla San Lorenzo, Callao, donde el rango vari6 de
<0,30 a 0,60 mg/L se puede plantear que en punta EIl
Nopo existiria mayor complicacién. Los niveles de
aceites y grasas, en general, deberian encontrarse
por debajo de lo estipulado en los ECA, que es de
1,0 mg/L.

Sulfuro de Hidrégeno

La concentracion en fondo varidé de no detectado
a 0,01 mg/L, niveles que se encuentran dentro de
lo establecido por el ECA, que establece el valor de
0,06 mg/L. Las isolineas de distribucion de sulfuro
de hidrogeno son indicadores de alerta a una zona
sensible y debe ser manejado adecuadamente ante
una eventual actividad antrdpica a futuro.

Metales pesados

Cobre.- La concentracién total varié de <0,001 a
0,004 mg/L, el mayor valor se encontr6 en E46, al
noroeste de la isla. E1 100% de los valores no supero
el ECA, que estipula 0,05 mg/L. Al contrastar con la
evaluacién realizada en noviembre 2011 en la isla
San Lorenzo (0,008 a 0,016 mg/L) se considera que
lo encontrado en la evaluacién es natural.

Cadmio.- La concentraciéon no super6 los 0,005
mg/L estipulado en el ECA para Agua.

Hierro.- La concentracién total varié de 0,006 a
0,061 mg/L y promedio 0,024 mg/L.

Plomo.- La concentracion varié de 0,0011 a 0,0084
mg/L, promedio 0,0029 mg/L. El valor maximo se
encontro en E46 en forma similar al hierro total,
superando ligeramente los 0,0081 mg/L estipulado
en el ECA para Agua. La distribucion horizontal de
plomo total indico que las mayores concentraciones
se ubicaron al noroeste de la isla Lobos de Tierra.
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Seccion 9 (16 Marzo 2014)
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Figura 25.- Distribucion vertical de a) Oxigeno, b) pH, c) Clorofila-a. Seccién 9 (S9). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014

Secciéon 5 (14 Marzo 2014)

Fosfatos (uM) Silicatos (uM) Nitratos (uM) Nitritos (uM)
Est. 27 28 29 Est. 27 28 29 Est. 27 28 29 Est. 27 28 29
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Figura 26.- Distribucién vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos y d) Nitritos en la Seccién 5 (S5). Isla Lobos de
Tierra. Marzo 2014

Seccion 7 (15 Marzo 2014)

Fosfatos (M) Silicatos (uM) Nitratos (uM) Nitritos (M)
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Figura 27.- Distribucion vertical de a) Oxigeno, b) pH y c) Clorofila-a. Seccién 7 (S7). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Figura 28.- Distribucion vertical de a) Fosfatos, b) Silicatos, c) Nitratos, d) Nitritos. Seccion 9 (S9). Isla Lobos de Tierra.
Marzo 2014

Arsénico.- La concentracion total varidé de 0,002 a
0,004 mg/L, no superando los 0,050 mg/L estipulado
en ECA para Agua. La concentracion media en
toda el area de estudio fue de 0,003 mg/L por lo
que las trazas de arsénico en el agua son de aporte
natural. Las concentraciones naturales significativas
estuvieron ubicadas al noroeste y suroeste de la isla.

Mercurio.- La concentracion total fue <0,00004 mg/L
(limite de deteccién del método) inferior a 0,0001
mg/L estipulado en ECA para agua.

Sedimento marino

Cobre.- La concentracion total varié de <0,02 a 2,23
ug/g. Estos valores no superaron los rangos de la
tabla de proteccion costera de los EE.UU. en todos
sus niveles (LoNG et al. 1995).

Cadmio.- Los valores variaron de 0,14 a 4,37 ug/g
promedio 1,33 ug/g. El valor mas elevado se encontrd
en E-21 perono alcanzo el nivel de alarma (9,60 pg/g).
El 90% de los valores encontrados no superaron
lo estipulado en la tabla de proteccion costera de
EE.UU, en su Probable Nivel de Efecto (4,21 ug/g).

Plomo.- Los valores variaron de 2,31 a 6,66 ug/g,
promedio 4,38 ug/g. El maximo valor se determiné
en E-27 (al sur de la isla). En general, lo encontrado
no supero lo estipulado en la tabla de proteccion
costera de EE.UU en su nivel umbral (30,24 ug/g).

Manganeso.- Los valores variaron de 10,54 a 59,83
ug/g con media de 31,92 ug/g. El mas elevado se
registrd al occidente de la isla (E-38).
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Hierro.- Los valores variaron de 2.965 a 13.439
ug/g, con media de 6.872 ug/g. Los mas elevados se
registraron en E27 y E35 (al suroeste de la isla).

Cinc.- Los valores variaron de 13,96 a 30,81ug/g,
con media de 22,63 ug/g. La mayor concentracion
de cinc se registré en E35. El rango de valores no
super6 el Nivel Umbral (124,00 ug/g) estipulado en
la Tabla de Proteccion Costera de EE.UU.

Arsénico.- Los valores variaron de 2,04 a 10,08 ug/g
con media representativa de 5,64 pg/g. Los mas
elevados se encontraron al sureste de la isla. E1 30%
de los valores superaron lo estipulado en la Tabla
de Proteccién Costera de EE.UU en su nivel Umbral

(7,24 pg/g).

Mercurio.- Los valores variaron de <0,0025 a 0,0184
ug/g. El valor mas elevado se registré en E13 (a 1000
m de punta La Grama). Los valores encontrados
en la evaluacién no superaron lo estipulado en la
tabla de Proteccion Costera de EE.UU en su Nivel
Umbral (0,13 pg/g).

PLaANCTON

Volumenes y composicion especioldogica en
superficie

Los voltimenes de plancton se presentaron por
debajo de 1,0 mL/m? fluctuando entre 0,09 y 0,68
mL/m?* (Fig. 29). Las mayores concentraciones se
localizaron cerca del islote Unanue y las menores
en toda el area oeste de la isla.
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Figura 29.- Dominancia y distribuciéon de volumen de plancton
superficial (mL/m?). Isla Lobos de Tierra.
Marzo 2014

El fitoplancton fue dominante en 39% de las
estaciones muestreadas, mientras que el zooplancton
lo fue en 35% y el 26% restante lo compartieron el
fito y zooplancton. Los copépodos constituyeron el
grupo mas representativo del zooplancton.

La comunidad fitoplancténica se caracterizd por
presentar gran cantidad de diatomeas (48 especies)
seguidas de dinoflagelados (17 especies), una
especie de silicoflagelado y un ciliado.

Entre las diatomeas, se observd presencia y
abundancia de Chaetoceros socialis Lauder, 1864,
especie catalogada como de afloramiento, es de
pequeno tamano y alta tasa de reproduccién. Las
especies mas frecuentes (>60% de las estaciones
de muestreo) fueron Ch. affinis Lauder, 1864,
Ch. socialis, Pseudonitzschia sp. (grupo seriata),
Coscinodiscus perforatus, Rhizosolenia chunii Karsten,
1905, Skeletonema costatum Cleve, 1873 y Thalassiosira
anguste lineata Fryxell y Hasle, 1977. Especies
neriticas fueron Cylindrotheca closterium Reimann y
Lewin, 1964, Dactyliosolen fragilissimus Hasle, 1996.

Las especies menos frecuentes (<10% de las estaciones
de muestreo) fueron Asterionella  psiglacialis,
Bacteriastrum delicatulum Cleve, 1897, Cyclotella sp.
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Navicula sp. Pseudonitzschia sp. (Grupo delicatula)
Planktoniella sol Schiitt, 1892, Rhizosolenia pungens
Cleve-Euler, 1937, Surirella fastuosa Ehrenberg, 1843 y
Trigonium formosum Cleve, 1867.

Entre los dinoflagelados, hubo especies de
distribucién cosmopolita como Ceratium buceros
Zacharias, 1906, C. furca Claparéde y Lachmann,
1859, C. tripos Nitzsch, 1817, Dissodium asymmetricum
Loeblich III, 1970, Protoperidinium depressum
Balech, 1974, P. conicum Balech, 1974 entre otros. El
P. depressum fue la especie més frecuente con 26
registros y las menos frecuentes fueron Pronoctiluca
pelagica  Fabre-Domergue, 1889, Protoperidinium
claudicans Balech, 1974, P. divergens Balech, 1974 y P.
leonis Balech, 1974, con un solo registro.

Elmayornumerodediatomeas(28)y dinoflagelados
(8) fueron registrados en las estaciones E21 y E22,
localizadas frente al sureste de la isla; el menor
namero (1 especie de diatomea y 1 especie de
dinoflagelado) se encontré en las estaciones E45 y
E46, localizadas frente a la bahia Vivero (Fig. 30).

Comunidad plancténica a 10 m de profundidad
(N® cel/L)

En el analisis cuantitativo, a 10 m de profundidad,
se determind 61 especies (42 diatomeas, 10
dinoflagelados, 1 silicoflagelado, 3 cocolitofdridos, 4
fitoflagelados y 1 ciliado productor de mareas rojas).

La concentracion del total de fitoplancton fluctud
entre 20x10° y 1.580x10° cel/L; las menores
concentraciones se encontraron al oeste de la isla
sefialando zonas menos productivas en comparaciéon
a la zona centro sur de la isla (Fig. 31).

El microplancton (diatomeas, dinoflagelados y
silicoflagelados) constituyo el grupo mas representativo
por densidades, siendo mayor al 80% en toda el area
muestreada, su patron de distribucion fue similar al del
fitoplancton total (Fig. 32).

La densidad del nanoplancton fluctué entre 14x10° y
128x10%cel/L. Se presentaron dos nticleos importantes
en las estaciones de muestreo del perfil de La Grama.
Las especies que destacaron fueron Emiliania huxleyi
Hay y Mohler, 1967, Leucocryptos marina Butcher, 1967,
fitoflagelados y cocolitos (Fig. 33)

Analisis comunitario e Indice de Diversidad (H")

El indice de diversidad (H’) varidé entre 0,48 y
3,05 bits.cel”, con mayores valores en el area entre
la bahia Juanchuquita y La Grama, los menores
valores se registraron al norte de punta Sdenz. Sélo
el 33% presentd valores >2,5 bits.cel ™.
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Figura 30.- Distribucion superficial del niimero de especies por grupo plancténico. Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014

El analisis Bray Curtis distingue con el 39% de
similaridad a tres grupos importantes (Fig. 34).

Grupo I: Comprende estaciones con altas tasas de
concentraciones celulares, casi todas ellas ubicadas
al sureste de la isla, especificamente cerca del islote
Unanue. Las especies que determinaron este grupo
fueron Chaetoceros socialis (abundancias >300.000 cel/L),
Skeletonema costatum, Thalassiosira anguste lineata y
Actinocyclus sp.

Grupo II: Conformado por la mayoria de las estaciones
muestreadas, se caracterizd por presentar medianas
concentraciones de las especies que fueron abundantes en
el Grupoly ademads, acompanadas por diversas diatomeas
neriticas como Cylindrotheca closterium, Dactyliosolen
fragilissimus, Guinardia delicatula, Leptocylindrus danicus y
en especial especies del género Chaetoceros.

Grupo III: Conformado por estaciones donde se encontrd
un escaso numero de especies y menor abundancia.
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Figura 34.- Analisis comunitario de Bray Curtis sobre densidades
totales del fitoplancton (cel/L). Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Marea roja y especies catalogadas como
potencialmente toxicas

En el 4rea de estudio se registré6 una marea roja
ubicada en la zona suroeste de la isla, provocada
por el ciliado Mesodinium rubrum (Lohmann, 1908),
su densidad fue de 985x10°cel/L (Fig. 35).
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Figura 35.- Ubicacion geografica de la marea roja. Isla Lobos de
Tierra. Marzo 2014
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Entre las muestras de agua superficiales y de 10 m
de profundidad, analizadas en forma cualitativa,
se registraron especies catalogadas como
potencialmente nocivas: Pseudonitzschia sp. (grupos
seriata 'y delicatissima), Protoperidinium crassipes y
Dinophysis caudata.

Composicion y abundancia de zooplancton e
ictioplancton

Biovolimenes y abundancia total

La zona de estudio presentd biovolumenes de
zooplancton entre 0,5 y 31,8 mL/10 m?, con el mayor
valor localizado al suroeste de la isla frente al islote
Unanue, asi como también frente a La Grama y al
oeste de Cabo Cruz (Figs. 36, 37a).

Los niveles de abundancia del zooplancton
fluctuaron entre 2.516 y 180.292 ind./10 m® (Fig. 36),
con mayor abundancia al sur, muy cerca de punta
Sdenz y también frente a La Grama y al oeste de
Cabo Cruz (Fig. 37b).

Composicidn, frecuencia, abundancia y
distribucion del zooplancton

El zooplancton estuvo compuesto por 26 grupos
taxonémicos, siendo mas frecuentes Copepoda,
Euphausiacea y Decapoda (100%), seguidos de
Apendicularia, Ictioplancton y Pelecipoda con
frecuencia entre 96% y 92%, respectivamente. Entre
los grupos con frecuencias menores al 4% se registro a
Cladocera, Cumacea y Ostracoda (Fig. 38).
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Figura 36.- Biovoliimenes y abundancia total del zooplancton. Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Figura 38.- Frecuencia porcentual de los grupos taxonémicos de zooplancton. Isla Lobos de Tierra.
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Las especies mas frecuentes y abundantes de los dos
grupos fueron Paracalanus parvus (Claus, 1863) (41%),
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Figura 39.- Boxplot de especies frecuentes y abundantes. Isla
Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Oithona sp. (12%) y Oithona nana Giesbrecht, 1893 (6%).  Estas especies estuvieron distribuidas en toda la zona
El rango de abundancia de P. parvus vario entre 41y  de estudio; al sur de la isla frente a punta Saenz,
69.729 ind/10 m® (media 9.792 ind/10 m®), Oithona sp.  se registré alta abundancia de P. parvus, similar a
entre 10 y 28.980 ind/10 m® (media 2.853 ind/10 m®) y  Oithona sp. (Fig. 40 A, B), mientras que O. nana fue
O. nana entre 4 y 31.921 ind/10 m?® (media 59 ind/10 muy abundante al noroeste de Cabo Cruz; Oikopleura
m?®). El género Oikopleura registré un rango entre 2  sp. registro6 altos valores frente a bahia Juanchuquita
y 40.888 ind/10 m® (media 4.060 ind/10 m?) (Fig. 39).  (Fig. 40 C, D).
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Figura 43.- Dendrograma de Similaridad entre estaciones de
muestreo. Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
Ictioplancton A unnivel de similaridad de 55%, las estaciones 41, 51,

En el ictioplancton se registraron representantes de
las familias Sciaenidae y Blennidae y las especies
Merluccius gayi peruanus Ginsburg, 1954, Vinciguerria
lucetia (Garman, 1899) e Hippoglossina sp.

Los huevos de clupeidos (5.894 ind/10 m?) y huevos
no determinados (4.365 ind/10 m®) fueron los mas
abundantes, siendo estos tlltimos tan frecuentes como
las larvas de Engraulis ringens Jenyns, 1842 (64%). Los
huevos y larvas de E. ringens no sobrepasaron de 154
y 516 ind/10 m?, respectivamente, y su distribucién
se detect6 preferentemente en el lado este de la isla
(Fig. 41 A,B) a diferencia de los huevos de otras
especies (Fig. 42 A, B).

Analisis comunitario

El indice de Shannon y Wiener (H’) presentd valores
entre 0,50 y 2,16 bits.Ind"; la equidad (J’) varié entre
0,18 y 0,63, y la riqueza de especies (d) entre 1,79 y
4,68. La mas baja riqueza, equidad y diversidad
se establecid en la estacion 11 localizada frente a
bahia La Grama, mientras que riqueza y diversidad
mas alta se determiné en la estacion 21 (4,68 y 2,15,
respectivamente) entre el Nopo e islote Unanue. La
equidad mas alta se registr6 en la estacion 17 (entre
islas Pefia Negra y Roca Blanca).

Mediante el dendrograma (Fig. 43) se establecieron
dos grandes grupos al nivel de similaridad del 20%.
En el grupo 1, la estacion 17 (norte de isla Roca Blanca)
presento valores mayores en equidad y diversidad, por
lo tanto menor dominancia. En el grupo 2, la estacién
11 present6é los menores parametros comunitarios,
y la estacion 4 menor abundancia en el area; ambas
estaciones en el extremo noroeste de la isla.
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29 y 8 agruparon a los copépodos P. parvus y Oithona
sp., v a la apendicularia Oikopleura sp., organismos
que fueron mas frecuentes y abundantes (Fig. 43).

Las estaciones con parametros comunitarios mas
importantes y menos dominantes se distribuyeron
al este de la isla, las estaciones en las cuales existi6
dominancia de especies de Copepoda y Apendicularia
se distribuyeron al oeste de la isla.

MACROZOOBENTOS

El rango de densidades varid entre 1.767 +2.110
ind./m? (E46, 37 m, zona expuesta) y 17.887 +6.200
ind./m?(E11, 6 m, zona protegida). La mayor densidad
se debid al aporte de los poliquetos Aricidea sp. y
Mediomastus branchiferus Hartmann-Schroder, 1962 que
alcanzaron 15% y 11% respectivamente, en relacion
con el total (Fig. 44a).

La biomasa varié de 4,27 0,66 g.m? (E46, 37 m,
zona expuesta) a 2.175,68 +2.342,69 g.m? (E18, 11 m,
zona protegida). Las mayores biomasas se debieron
al aporte de los bivalvos Mactridae y al crustaceo
Hepatus chiliensis H. Milne Edwards, 1837 (Fig. 44b).

Se registraron 125 organismos en la macrofauna, 56
poliquetos, 30 crustaceos, 29 moluscos, 2 nemertinos, 1
Echinodermatay 7 clasificados como Otros que agrupo
a: Phoronida, Pycnogonida, Cnidaria, Sipuncula,
Chordata (Branchiostomatidae y Urochordata).
También se reportd bacteriobentos (Thioploca spp.) en
la estacion E27 (Fig. 45).

En abundancia, los poliquetos presentaron el mayor
porcentaje, excepto en las estaciones 11, 27, 41 y 46,
donde predominaron los crustaceos (Fig. 45a).
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Figura 44.- Dominancia en a) densidad (ind.m?) y b) biomasa (g.m?)
de las principales especies. Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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Figura 46.- Analisis de Cluster al 28% de similaridad. Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014

Enbiomasa, los mayores porcentajes correspondieron
a poliquetos (estaciones 2, 15, 35, 49), crustaceos
(estaciones 1, 27, 31, 41, 46), moluscos (estaciones 6,
8,11, 13, 18) y Otros (estaciones 25, 38 y 43) (Fig. 45b).

El indice de diversidad de Shannon mostrd
distribucion semejante al nimero de especies, el
mayor valor fue 4,12 bitios.ind™ (zona protegida,

6.34 °S

b/
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6.43 °S
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6.49 °S
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Figura 47.- Ubicacién de comunidades benténicas. Zona protegida
(tridangulo verde) zona expuesta (tridngulo azul). Isla Lobos de

Tierra. Marzo 2014
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E1, 44 especies) y el menor valor fue 1,66 bitios.ind™!
(zona expuesta, E41, 20 especies). El mayor indice
de equidad de Pielou fue 0,86 (zona expuesta, E25,
17 especies) y el menor fue 0,38 (zona expuesta,
E41, 20 especies). El mayor indice de dominancia de
Simpson fue 0,91 (zona protegida, E1, 44 especies)
y menor 0,49 (zona expuesta, E41, 20 especies).

Para el analisis comunitario se consideraron 24
especies, por ser mas frecuentes y abundantes
(>1%). Con el analisis de cluster se observd baja
similaridad (28%), verificandose la conformacion
de dos comunidades diferenciadas en cuanto a
zonas expuestas y no expuestas (Figs. 46, 47).

Con el analisis de ordenamiento numérico nMDS,
se obtuvo un diagrama indicando distribucion
espacial de las estaciones y sus cercanias en la
conformacién de comunidades. Este analisis
permitioé diferenciar, dentro de la baja similaridad,
a tres grupos de asociaciones (Fig. 48):

GE I: Notomastus sp., Pisione sp. y Branchiostomatidae

GEIl: Aricideasp., Mediomastusbranchiferus, Cumacea,
Paraprionospio pinnata (Ehlers, 1901), Synopiidae,
Typosyllis sp., Platyischnopidae, Diopatra chiliensis
Quatrefages, 1866, Phoxocephalidae, Elasmopus sp.,
Tharyx sp., Photis sp., Chone paracincta Hartmann-
Schroder, 1962, Lumbrineris sp., Megaluropidae,
Eurypanopeus transversus (Stimpson, 1860), Ampelisca
pugetica Stimpson, 1864, Pinnixia valdiviensis Rathbun,
1907 y Pagurus sp.
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Figura 48.- nMDS entre especies. Tres asociaciones de especies con 28%
de similaridad. Isla Lobos de Tierra. Marzo 2014
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GE III: Tanaidaecea y Ampelisca mexicana J.L.
Barnard, 1954.

Al analizar el nMDS de la composicién de las seis
especies de mayor abundancia, se determin6 que
Aricidea sp., Mediomastus branchiferus, P. pinnata
y Ampelisca mexicana brindaron mayor aporte de
abundancia en la zona protegida, mientras que
Cumacea y Synopiidae lo hicieron en la zona
expuesta (Fig. 49).

SEDIMENTOLOGIA Y GEOQUIMICA

Descripcion de los sedimentos superficiales

En la zona de estudio, los sedimentos superficiales
estuvieron conformados en mayor proporciéon
por minerales terrigenos como silicatos (cuarzo,
feldespatos, micas, entre otros). También se registro
restos de origen biogénico como fragmentos
calcareos de valvas y tubos de poliquetos.

Granulometria
Contenido de la fraccién grava.- Fraccion muy

escasa, estd compuesta de trozos calcdreos y de
roca. Los mayores contenidos de grava (12,45%) se

Procesos fisicos, quimicos, biolégicos, sedimentolégicos, 1. Lobos de Tierra. Marzo 2014

hallaron en la estacion E-43 localizada al noroeste
de la isla a 10 m de profundidad; al noreste la
presencia de grava fue mds escasa fluctuando entre
0,01% y 3,54% (Fig. 50a).

Contenido de la fraccion arena.- Conformada
por minerales de origen terrigeno como cuarzo,
feldespatos, entre otros y también componentes
de origen biogénico (fragmentos calcareos). La
fraccién arena fue dominante (Fig. 50b), el mayor
valor (91,02%) se registr6 al oeste de la isla, en la
estacion 46 (entre el islote Albatros y bahia Vivero)
y muy cerca de la linea de costa. Los menores
contenidos se localizaron al norte de la isla (E-49)
con valores de 60,18%. Al este de la isla y en el
centro el valor promedio fue >80%. De acuerdo
a la profundidad (que correspondié a zonas mas
alejadas de la costa) los contenidos de arena
tendieron a disminuir.

Contenido de la fracciéon limo.- Conformada
por particulas de tamafio de grano <0,063 mm,
se encontr6 en toda la zona de estudio. El mayor
porcentaje (13%) se concentrd al norte de la isla
en la estacion 49 (E49); al noreste se registraron
valores de hasta 5% (Fig. 51a).
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Contenido de la fraccién arcilla.- Esta fraccion
mostré tendencia opuesta a la distribucién de la
arena. Los mayores valores se localizaron en E-49
(25,92%) y al oeste de la isla incrementando los
porcentajes conforme se aleja de ella. Los menores
valores de arcilla correspondieron a E-43 (6,08%)
localizada muy cerca del borde de la isla (Fig. 51b).

Textura

La clasificacién textural de 18 muestras de
sedimentos se observa en la figura 52. A partir de
los analisis granulométricos se definieron 2 facies
texturales: arena y arena arcillosa.

La arena predominé de sur a norte, y la arena
arcillosa presentd distribucién irregular. Al
noreste se detectaron parches localizados, en la
zona central y cerca de la linea de costa de la isla
se hallaron pequefios parches. Al este, alejado de
la isla, se registro un gran parche longitudinal de
arena arcillosa.
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Contenido de materia organica total (MOT) y
carbonatos totales

Los contenidos de materia orgdnica muestran
distribucién variable, en el oeste el promedio fue de
3,68% y en el este de 3,78% (Fig. 53a). El mayor valor
(10,02%) se registrd cerca del islote Albatros, estacion
E46, y el contenido minimo (1,56%) en la estacién 35.

Procesos fisicos, quimicos, biolégicos, sedimentolégicos, 1. Lobos de Tierra. Marzo 2014

Los carbonatos totales mostraron variabilidad. El
mayor valor (83,59%) se registrd en la estaciéon 18 (El
Nopo) y en la estacién 21 el menor valor (11,51%)
(Fig. 53Db).

La distribucion del CO, mostrd tendencia similar al de
carbonatos, los valores fluctuaron entre 5,06 y 36,78%
(Fig. 53c).
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Figura 53.- Distribucion del contenido de: a) Materia organica
total, b) Carbonatos totales, c) CO2 en sedimentos marinos. Isla
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4. DISCUSION

En la isla Lobos de Tierra, ubicada entre los
6°23" - 6°29'S y 80°50" - 80°52'W, confluyen las
Aguas Costeras Frias procedentes del sur y las
corrientes marinas que llegan del norte (Corriente
Ecuatorial y Corriente de Cromwell), ademas
de las Aguas Subtropicales Superficiales (alto
contenido de salinidad). La convergencia de estas
aguas, de diferentes caracteristicas, puede afectar
temporalmente en forma positiva o negativa la flora
y fauna tipica del area, debido a que es un ecosistema
unico y a la vez muy fragil.

Durante la evaluaciéon realizada en marzo 2014, las
temperaturas superficiales, alrededor de la isla,
fluctuaronde 17,7 a22,7 °C, apreciandose dos ambitos
bien definidos: a) al occidente u oeste, que presenta
las menores temperaturas, baja concentracion de
oxigeno y mayor concentraciéon de nutrientes,
configurando un pequefio foco de afloramiento,
principalmente entre el islote Albatros y limite con
punta Saenz, b) al oriente o este con temperaturas
mas elevadas y mayor concentracion de oxigeno. Las
concentraciones de nutrientes en esta zona fueron
bajas (<1 uM fosfatos, <56 uM silicatos y nitratos)
debido a un mayor consumo de estas sales nutritivas
por el fitoplancton.

A nivel de fondo, en el lado occidental presentaron
las mismas caracteristicas que en superficie, aunque
con incremento de nutrientes. En el lado oriental
predominaron ntcleos con altos contenidos de
oxigeno, pH y clorofila-a de 1 y 2 ug/L, valores
que se mantuvieron debido a que este lado es poco
profundo. Los nutrientes al igual que en superficie
fueron pobres.

La presencia de sdlidos suspendidos totales (SST)
durante esta evaluacion es normal, en contraste
al rango de 35,29 a 100,99 mg/L encontrado en
la superficie alrededor de la isla San Lorenzo en
noviembre 2011, la que fue atribuida a la actividad
antrdpica de la zona sur de la isla (HinosTrOZA 2012).

El promedio del volumen de plancton en marzo 2014
fue 0,22 mL/m? valor inferior al promedio nacional
de verano del 2006 que fue 0,45 mL/m® (DeLGADO y
Cnanc 2009) y, mucho menor al promedio obtenido
en otono del mismo afio y en la misma drea de estudio
que registr6 1,33 mL/m® (Dk La Cruz et al. 2006). Esta
baja produccién podria haber sido ocasionada por
un debilitamiento del afloramiento.

La disponibilidad de alimento en el mar esta
relacionada con la concentracion celular y su
variacion espacial. Las mayores concentraciones
celulares se localizaron en las dreas con mayor

242

ISSN 0378-7702

volumen de plancton, ubicando un ntcleo alto
en la parte suroeste donde en una estacion superd
1.500x10° cel/L; en las demds estaciones fueron
disminuyendo progresivamente llegando hasta
<50x10° cel/L en el noroeste de la isla. La presencia
de la especie Planktoniella sol sefiala la influencia de
aguas oceanicas en la zona de estudio.

Al comparar el mapa de textura de la isla Lobos de
Tierra de este estudio con los resultados obtenidos
en el estudio de linea base (IMARPE 2007) se aprecia
que se mantiene el dominio de arena en la mayor
parte del area y que las fracciones mas finas de
arena estan localizadas en las zonas mas profundas y
alejadas de la linea de costa.

5. CONCLUSIONES

En la isla Lobos de Tierra se determiné que al
oriente y occidente se presentan caracteristicas
oceanograficas diferenciadas. En el oriente se
registraron temperaturas mas elevadas, mayor
concentracion de oxigeno (asociado a marea roja) y
menor concentracion de nutrientes; en el occidente
estos parametros se invirtieron debido a un pequeno
foco de afloramiento.

Predominaron Aguas Costeras Frias y pequefias
mezclas con Aguas Subtropicales Superficiales.

En la superficie se presentaron flujos con intensidades
de 1,2 a 18,7 cm/s, con direccién variable y flujo
dominante del sureste (SE). Los vientos fueron débiles
variando entre 2,0 y 6,1 m/s.

Las concentraciones medias de SST a nivel superficial
y de fondo, superaron lo establecido en los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
Categoria 4, lo que es causado por la remocion del
fondo y procesos propios de afloramiento de la zona
evaluada.

Los niveles de aceites y grasas estuvieron focalizados
y superaron lo estipulado en los ECA (1 mg/L). Las
concentraciones de sulfuro de hidrogeno, a nivel de
fondo se encontraron dentro de lo establecido en los
ECA (0,06 mg/L).

Las concentraciones de cobre, cadmio, hierro, plomo,
arsénico y mercurio total en agua de mar superficial
no superaron lo establecido en los ECA. Asimismo,
las concentraciones de metales pesados en sedimentos
superficiales, no superaron el nivel establecido en la
Tabla de Proteccion Costera de los EE.UU.

El fitoplancton fue dominante en 39% de las
estaciones muestreadas, mientras que el zooplancton
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fue en 35% y el 26% restante lo compartieron el fito y
zooplancton. Los copépodos constituyeron el grupo
mas representativo del zooplancton.

Se registraron especies potencialmente nocivas como
Pseudonitzschia spp. (grupo seriata y delicatissima),
Protoperidinium crassipes y Dinophysis caudata.

La zona de estudio presenté biovoliimenes de
zooplancton entre 0,5 y 31,8 mL/10 m?, con el mayor
valor localizado al suroeste de la isla frente al islote
Unanue, asi como también frente a La Grama y al
oeste de Cabo Cruz. Los niveles de abundancia
fluctuaron entre 2.516 y 180.292 ind./10 m?®, con
mayor abundancia al sur, muy cerca de punta Saenz.

El area evaluada en el periodo de estudio se
caracteriz6 por presentar estructura comunitaria
altamente  heterogénea, identificandose  dos
comunidades benténicas con diferentes condiciones
de habitat, mencionadas como zona protegida y
zona expuesta, a su vez también se identificaron tres
asociaciones de especies.

El grupo Polychaeta fue el mas representativo
en todas las profundidades y la biomasa fue
aportada en general por todos los taxa, excepto por
Echinodermata. Los indices de diversidad bioldgica
fueron altos en ambas zonas, lo que indica un
ambiente saludable.

Los contenidos de materia organica muestran
una tendencia de distribucion variable en el area
estudiada con maximo valor de 10,02% localizado al
norte de la isla. El valor promedio de MOT al oeste
fue 3,68%, y en el este el valor promedio fue de 3,78%.
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