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RESUMEN

Se evalud el efecto de la variabilidad del oxigeno sobre la estructura y diversidad
funcional del macrobentos sublitoral de Callao (12°S) y Mejillones (23°S), entre
febrero-octubre 2016. El andlisis histdrico del oxigeno disuelto permitio
identificar tres regimenes de oxigeno. En ambas localidades a 30m se observo un
régimen de hipoxia estacional (<0.5ml/L); a 50m un régimen de hipoxia
predominante, mas intensa en Callao, con oxigenacion invernal. Y en Callao
(90m), el régimen fue de hipoxia persistente severa durante todo el afio con
oxigenacion episodica. Los efectos del régimen sobre los parametros de
abundancia y biomasa no fueron significativos; en particular, la mayor biomasa en
Mejillones estaria explicada por otros factores, como caracteristicas
sedimentoldgicas. La riqueza y diversidad evidenciaron una compleja interaccion
con el oxigeno y su variabilidad, que difiere entre ambas localidades. Ademas, se
observd un gradiente de pérdida de diversidad funcional consecuente con la
severidad de la hipoxia, observando, en el habitat de hipoxia persistente, una
comunidad limitada al reciclaje de nutrientes que indica un estadio de sucesion
temprana. Por otro lado, la estructura de tallas de Paraprionospio pinnata fue mas
adulta en el régimen de ‘hipoxia persistente’ por reducida competencia entre
especies y mayor estabilidad geoquimica.
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ABSTRACT

The effect of oxygen variability on the structure and functional diversity of the
sublitoral macrobenthos of Callao (12 ° S) and Mejillones (23 ° S) was evaluated
between February and October 2016. Analysis of historical dissolved oxygen
allowed to identified three oxygen regimes at equivalent depths in both locations.
At 30m the seasonal hypoxia regime was presented at a semiannual (Callao) or
annual (Mejillones) cycle. At 50m there was predominant hypoxic regime, more
intense in Callao, with winter oxygenation. Additionally, in Callao (90m) the
regimen was characterized by persistent hypoxia, severe throughout the year, with
rare episodic oxygenation. The effects on community parameters differ from
location and evidenced a complex interaction with oxygen and its variability. The
greater biomass found in Mejillones would be explained by other factors, such as
sedimentological characteristics, since the hypoxia regimes were similar. A
functional diversity loss gradient was observed, consistent with the severity of the
hypoxia, the habitat of persistent hypoxia presented a community limited to the
recycling of nutrients that indicates an early stage of ecological succession. In
addition, the older-sized population of Paraprionospio pinnata in the regime of
‘persistent hypoxic' is explained by reduced competition and more stable
geochemistry.
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INTRODUCCION

Las areas hipoxicas del mundo mantienen en la actualidad una tendencia positiva
en su extension e intensidad que amenaza la productividad secundaria de los
océanos y los servicios ecologicos que brindan (Breitburg et al., 2018). El
incremento en el importe de aguas cargadas de materia organica y nutrientes de
origen antropogénico (Stramma et al., 2010; B) produce un agotamiento del
oxigeno disuelto debido a la remineralizacion bacteriana; lo cual, sumado a una
pobre ventilacion, especialmente en zonas someras cerradas y sistemas de
afloramiento costero, contribuye a la expansion de las zona de minima de oxigeno
(ZMO) que, al interceptar la plataforma y el talud continental, somete a mas
comunidades benténicas a una hipoxia permanente (0.5 mIL™?, Helly & Levin,
2004).

La comunidad macrobentdénica (500 um) asociada a estas condiciones presenta
bajos valores de diversidad y de biomasa, y una alta dominancia de especies que
desarrollaron adaptaciones importantes tanto morfoldgicas como fisioldgicas a la
hipoxia permanente (Levin, 2003). Estas especies dominantes presentan ciclos de
vida corto, por lo general habitos de vida oportunista que afectan la economia
energetica y la funcion de la comunidad en el ecosistema reduciendo las vias de
transferencia de energia al nivel microbiano (Diaz & Rosenberg, 2008).

En el Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) la profundidad, amplitud e
intensidad de la ZMO varia latitudinalmente y en menor escala, conforme a los
patrones de circulacion y productividad locales (Helly & Levin, 2004; Arntz et al.,
2006). En general es somera e intensa; el limite superior se encuentra entre los 50-

150 m (Pert 6°S y Chile central, 35°S respectivamente), pudiendo presentarse a



menor profundidad en areas cerradas como bahias protegidas (Arntz et al., 2006).
Temporalmente, el sistema varia también conforme a la latitud. La parte norte (4 —
16°S) tiene una fuerte sefial interanual asociada a las fases calidas y frias del ciclo
ENSO (Chavez & Messié, 2009) y una mayor exposicion a las ondas atrapadas a
la costa (CTW) forzadas por ondas Kelvin Ecuatoriales (Echevin et al., 2014). En
el centro (16 — 30°S), la sefial de la variabilidad interdecadal e intraestacional
remota disminuyen, e incrementa la forzada localmente (Bertrand et al., 2008;
Echevin et al., 2014; Hormazabal et al., 2004; Morales et al, 1996; Ulloa et al.,
2001) y hacia el sur del sistema (30 — 40°S), la hipoxia en zonas someras es
estacional, durante el verano (Chavez & Messié, 2009).

La variabilidad oceanografica influye de forma determinante en el contenido de
oxigeno disuelto y la productividad, lo cual modifica el régimen de oxigeno en el
fondo y el suministro de materia organica tanto en cantidad como en calidad
(Guillén et al., 1983; Arntz et al., 1991). Los efectos que se presentan en la
comunidad macrobentonica debido al incremento en el nivel de oxigeno son, por
lo general, un aumento en la diversidad debido a la modificacion en la
composicion de especies (Gutiérrez et al., 2008; Tarazona et al., 1988a; b), lo cual
genera un reemplazo en la dominancia de las especies depositivoras, por algunas
suspensivoras o filtradoras y cambios en el potencial de bio-perturbacion
(Gutierrez et al., 2000). Estos efectos pueden perdurar aun después de que el
oxigeno ha regresado a condiciones de hipoxia, dependiendo de otros factores
ambientales (Arntz et al., 2006; 1991); y de las comunidades per se, en términos

de la composicion de especies y de las interacciones bioldgicas.



En la parte norte del sistema (~12°S) se ha identificado un patrén sucesional para
el sistema bentonico que consiste en tres estados de la comunidad: meiofauna,
tapices de Thioploca y un ensamble de macrofauna. Estos estados se observan en
un ambiente sulfidico, suboxico y oOxico, respectivamente, los cuales estan
determinados por la frecuencia y duracién de los episodios de oxigenacion
(Gutiérrez et al., 2008).

Estas fluctuaciones entre condiciones normoxicas (valores de oxigeno sobre 0.5
mIL™) e hipéxicas también influyen en la estructuracién comunitaria y en la
dindmica poblacional, al intervenir en estadios tempranos del desarrollo de las
especies. En el grupo de los poliquetos los estadios mas criticos en el desarrollo
son la fase de reclutamiento, asentamiento larval y el crecimiento de juveniles
(Bachelet, 1990). Se ha observado que las larvas de Paraprionospio pinnata
pueden retrasar su desarrollo hasta encontrar condiciones ptimas de oxigeno por
encima de 1mIL™ (Powers et al., 2001). Esta caracteristica le convierte en una
especie colonizadora que interviene en los procesos de recolonizacion después de
periodos de anoxia. Ademas, P. pinnata posee adaptaciones a la hipoxia que le
permiten sobrevivir a las condiciones deficientes de oxigeno y dichas
adaptaciones se desarrollan con la ontogenia (Lamont y Gage, 2000; Gonzales y
Quifiones, 2000; Quiroga et al., 2007).

Otras variables que pueden intervenir en la estructuracion de la comunidad son las
relaciones interespecificas como la competencia, facilitacion y depredacion (Pefia
et al., 2005) y su interaccién con el sustrato (Gutiérrez et al., 2011).

A pesar que se ha desarrollado numerosas investigaciones sobre el bentos del

SCH, estas han sido dirigidas mayormente a las comunidades intermareales,



habitat de especies de importancia econdémica, y submareales, a profundidades
mayores a 90 m sobre la plataforma y talud continentales; sin enfocarse en las
comunidades que se encuentran bajo la influencia directa de la oxiclina en escalas
estacionales e intraestacionales. Ademas, contando con una gran variabilidad
fisica en el gradiente latitudinal del SCH, los estudios comparativos de la
comunidad bentonica son limitados; en el afio 1991 por Arntz et al. y la mas
actual revision en el 2006, y muy pocos enfocan los andlisis en describir el efecto
de la variabilidad del oxigeno sobre la funcion de la comunidad (Pacheco et al.,
2011). Por eso el presente trabajo tiene como objetivo conocer la respuesta
poblacional y comunitaria del macrobentos ante diferentes regimenes de
variabilidad del oxigeno disuelto, con énfasis en la estructura y funcion
comunitaria, y la estructura poblacional del macrobentos de dos localidades en el

gradiente latitudinal del SCH.



PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1. Planteamiento del problema

En los sistemas marinos el oxigeno es esencial para el desarrollo de la vida
aerobica, por lo que su baja disponibilidad puede producir mortandad masiva de
las especies, reduciendo los valores promedios de biomasa y riqueza total; y
modificando la estructura y funcién de la comunidad (Diaz y Rosenberg, 1995;
2008; Levin, 2003). Los sistemas bentonicos costeros asociados a condiciones
deficientes de oxigeno son singulares y aportan gran cantidad de conocimiento
para entender las relaciones que se establecen entre el habitat y los organismos
que aqui se desarrollan (Levins y Lewontin, 1985). La variabilidad del régimen
de oxigeno en estas zonas esta modulada por diferentes factores y a diferentes
escalas temporales.

Se sabe que las variables ambientales afectan de forma diferencial a las
poblaciones en los diferentes estadios del desarrollo, debido a las caracteristicas
fisiologicas de cada etapa; algunas de estas son especialmente sensibles y son
criticas en el establecimiento de las comunidades (Thorson, 1966; Bachelet,
1990). Ademas, el desarrollo y eficiencia de las adaptaciones es dependiente de
la edad del individuo, incrementandose la posibilidad de enfrentar condiciones
adversas a mayores edades (Lamont y Gage, 2000; Gonzéles y Quifiones, 2000).
Por ello es importante evaluar el efecto que podria tener la variabilidad de la
hipoxia en el desarrollo de los juveniles reclutados en estos ecosistemas hasta
Ilegar a las tallas adultas.

A nivel comunitario el oxigeno también induce cambios. Hasta el momento la

mayoria de los estudios realizados han basado el analisis en las fluctuaciones de



los valores de diversidad, abundancia y biomasa de sus principales componentes.
En algunos estudios se incorporo el enfoque de la diversidad funcional, a través
del andlisis de las relaciones troficas y su influencia en la estructuracion del
habitat. Por ejemplo, la transmision de energia desde el detritus a lo largo de la
cadena trofica en la comunidad del macrobentos ha sido analizada en funcion a
la variabilidad de los grupos troficos durante los eventos ElI Nifio (EN)
(Tarazona et al., 1988a; Tarazona et al., 1996; Gutiérrez et al., 2000). Otras
caracteristicas funcionales fueron integradas en un analisis de rasgos bioldgicos
(BTA por sus siglas en inglés, Bremmer, 2008) de las especies en la comunidad
benténica del norte de Chile, identificando importantes diferencias entre el
habitat normoxico e hipdxico (Pacheco et al., 2011). EI BTA es una herramienta
que permite caracterizar la diversidad funcional, permitiendo describir patrones
temporales y espaciales de la comunidad y como estos son afectados por la
variabilidad del ambiente, siendo también una herramienta para la comparacion
de diferentes habitats superando la biogeografia de las especies (Bremner et al.,
2006).

La variabilidad temporal del ecosistema se observa en una gradiente latitudinal,
tanto en la intensidad del forzante fisico como en las caracteristicas
oceanograficas (Chavez y Messie, 2009). A pesar de que no se comprenden los
procesos que fuerzan los cambios comunitarios en su totalidad, se han observado
diferentes respuestas comunitarias ante la variabilidad abiética del sistema. En
Pert y Chile central se observan incrementos en la diversidad y abundancia
durante los afos calidos del ciclo ENSO; sin embargo, en la zona norte de Chile

no se han reportado respuestas comunitarias similares, ni se evidencian cambios



a nivel poblacional de los taxa dominantes (Laudien et al., 2007, Carrasco y
Moreno, 2006), pero al ser evaluado a una mayor escala temporal, la comunidad
revela un ciclo decenal que implica una mayor complejidad de la respuesta
comunitaria a la variabilidad abidtica y una importante diferencia en el gradiente
latitudinal (Pacheco et al., 2012).

Por lo anterior la pregunta central de la investigacion es: ¢Cudl es el efecto de la
variabilidad del contenido de oxigeno disuelto sobre los parametros
comunitarios y estructura poblacional del macrobentos de dos localidades del

Sistema de la Corriente de Humboldt?



2. Marco tedrico

2.1. Caracteristicas y variabilidad del Sistema de la corriente de
Humboldt

El sistema de la corriente de Humboldt es uno de los ecosistemas mas
productivos del mundo, aportando ca.10% de la produccién pesquera mundial
en un area menor al 0.1% del océano (Chavez., 2008). Esto debido a la gran
productividad primaria que es posible debido al proceso de afloramiento
costero (Arntz y Fahrbach, 199; Pennington et al., 2006).

Existen diferentes centros de surgencia a lo largo de la costa del SCH con
diferencias en la estacionalidad, que estd determinada por la variabilidad
temporal de los forzantes fisicos. En la costa peruana estos centros han sido
identificados por Zuta y Guillén (1970) quienes mencionan que la surgencia en
las zonas de Pisco y Punta San Juan (14-16°S) es permanente durante todo el
afio con una mayor intensidad en el invierno. Otros centros de constante
surgencia son Pimentel (7°S), Chimbote (9°S) y Callao (12°S).

Existen muchos trabajos que han caracterizado las condiciones oceanograficas
en la region de Chile (Guillen et al., 1983; Fonseca y Farias, 1987) y se han
determinado como centros de surgencia: costa sur de Arica (18°10’S), Iquique
(20°10’S), Antofagasta-Mejillones (23°30°S), Coquimbo - Punta Lengua de
Vaca (30°S), Valparaiso (33°S), Talcahuano-golfo de Auraco (36°40’S) entre
los méas importantes. En el norte de Chile se ha observado una estacionalidad
del viento favorable a la surgencia, siendo de mayor intensidad durante la
primavera y verano que se traduce en una mayor productividad (Marin y

Olivares, 1999).



A pesar de que estas aguas afloradas presentan grandes cantidades de
nutrientes disueltos, la maxima productividad no se encuentra acoplada
espacio-temporalmente, es decir, que se producen en los periodos de relajacion
del afloramiento o en areas adyacentes donde la estratificacion es favorable,
esta Gltima conocida como sombra de surgencia (Graham, 1993). Estas
sombras de surgencia estan determinadas principalmente por la morfologia de
la linea de costa que protegen algunas zonas de la influencia de los vientos
favorables al afloramiento, como es el caso de la Bahia de Mejillones (Fig. 1),
donde la formacion de un frente térmico en la boca de la bahia favorece la

estratificacion y retiene el agua al interior de la bahia (Marin et al., 2003).
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Fig. 1: Esquema del funcionamiento de las sombras de surgencia en el norte de Chile.
Tomado de Marin et al., 2003

Estos procesos favorecen una alta productividad y en algunos casos facilitan la
formacion de floraciones algales (Pitcher y Nelson, 2006). La productividad

genera un gran flujo vertical de materia organica fuera de la capa de mezcla,



donde el oxigeno disuelto es consumido por procesos de respiracion
microbiana, y que por falta de reposicion por la limitada circulacién genera
condiciones hipdxicas muy someras (Arntz et al., 2006).

Chavez y Messie (2009) divide el sistema en diferentes provincias a partir de la
variabilidad temporal que en cada una se presenta. Asi en la zona entre los 4°S
a 16°S se presentan vientos favorables al afloramiento todo el afio y una
constante alta productividad; la zona entre los 18-26°S pertenece a una
provincia de productividad variable, mientras que, al sur hasta los 40°S, existe
otra provincia, caracterizada por una fuerte estacionalidad.

Existen eventos y procesos que modifican las caracteristicas del sistema de
Humboldt de diferente forma, es decir, que modifican a su vez uno o varios
forzantes de la surgencia a diferentes escalas temporales que pueden verse en
su conjunto como eventos aleatorios haciendo muy dificil su prediccién
(Bohle-Carbonell, 1989). La variabilidad méas importante que explica la
varianza del sistema es de la escala interanual, representada principalmente por
el ciclo ENSO en su fase fria (afios tipo La Nifia) y la fase calida (afios tipo El
Nifio) y en menor proporcion en escalas estacional, intraestacional (Chavez y
Messie, 2009). Chavez también sefiala que existe una importante variabilidad
intraestacional en el sur del ecosistema ya que a estas latitudes los efectos del
ENSO son menores.

En la escala interanual, durante La Nifia (LN) las condiciones normales se
intensifican, los vientos favorables son mas fuertes conduciendo a un intenso
afloramiento que superficializa la termoclina hacia la costa (Philander, 1990).

Mientras que durante ElI Nifio (EN) las condiciones se revierten; el
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debilitamiento de los vientos alisios permite la formacidn y propagacion de las
ondas Kelvin a lo largo del Ecuador desde el Pacifico oeste, y con estas, las
anomalias positivas en el nivel del mar, temperatura superficial del mar, y una
profundizacién de la termoclina (Chavez y Messié, 2009). Al llegar a la costa
estas ondas se propagan a lo largo de la plataforma con direccion sur como
ondas atrapadas a la costa (CTW por sus siglas en inglés) que modifican a su
paso la termoclina, disminuyendo su influencia hacia el sur del Sistema
(Hormazabal et al., 2001).

Las ondas atrapadas a la costa (CTW) se presentan tanto a escalas inter- e intra-
estacionales, ocasionadas tanto por el forzante remoto ecuatorial (ondas
Kelvin), lo cual se da con una frecuencia de 3 meses aproximadamente, como
por la influencia de vientos locales con una frecuencia menor de 20 a 30 dias
(Echevin et al., 2014). Independientemente del forzante, la propagacion de
estas ondas puede afectar la nutriclina y la oxiclina, desplazandolas hacia arriba
0 hacia abajo (Echevin et al., 2008). Esta variabilidad es importante
principalmente en la escala intraestacional de la productividad y por
consiguiente del oxigeno.

En este contexto, las condiciones de oxigeno de fondo en la localidad de Callao
(12°S) presentan una mayor variabilidad interanual debido a su cercania al
ecuador (Chavez y Messié, 2009), con oxigenaciones asociadas al forzante
ecuatorial (ondas Kelvin) y que se presentan también en escala intra-estacional
fuera de los eventos calidos EN (Gutiérrez et al., 2008, Echevin et al., 2014);
ademas, se ha reportado recientemente un componente de variabilidad

estacional en el comportamiento de la oxiclina y que estan asociados
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principalmente a la estacionalidad de la productividad y el afloramiento (Graco
et al., 2017). En la localidad de Mejillones, especificamente la bahia (23°S), la
estacionalidad es la escala temporal de mayor variabilidad que afecta a
numerosos factores abioticos como el viento, la temperatura y productividad
(Pizarro et al., 1994: Marin y Olivares, 1999; Blanco et al., 2001); y la sefial
interanual asociada a forzantes ecuatoriales no es de gran importancia (Chavez

& Messié, 2009).

2.1.1. Variabilidad del oxigeno
Segun Wyrtki (1962) existen tres factores importantes que determinan la
condicion de permanente hipoxia en el sistema marino y por consiguiente su
variabilidad, estas son: (1) el contenido de oxigeno disuelto de la masa de
agua fuente, (2) la tasa de renovacion del agua, ya sea por procesos de
turbulencia superficial o por adveccion vertical de aguas mas oxigenadas, y
(3) la productividad que determina la cantidad de oxigeno usado para

respiracion de la materia orgéanica.
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Fig. 2: Cambios en la dindmica de las masas de agua durante un evento tipo El Nifio.
Tomado de Graco et al., 2007.
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En el sistema de la Corriente de Humboldt, la masa de agua que representa la
principal fuente de oxigeno pertenece a las aguas de la Corriente Sub-
superficial Perd-Chile que es formada en el norte del Peru a partir de la rama
sur de la Corriente Submarina Ecuatorial y también por otras corrientes
zonales ecuatoriales hacia el este. Estas aguas son mas salinas y de bajo
oxigeno disuelto (Strub et al., 1998). A escala interanual, en el ciclo ENSO,
esta masa de agua, fuente del afloramiento, es modificada. Durante LN, la
masa de agua aflorada se extiende a la superficie hacia fuera de la costa,
mientas que durante ElI Nifio se observan desplazamientos de Aguas
Subtropicales hacia la costa y desplazamiento de Aguas Ecuatoriales
Superficiales y Aguas Tropicales Superficiales hacia el sur, las cuales se
caracterizan por un bajo contenido de nutrientes (Fig. 2). A nivel
subsuperficial se intensifica temporalmente la Corriente Peruana
Subsuperficial, tendiendo a elevarse la concentracién de oxigeno disuelto
(Guillén et al., 1983; Strub et al., 1998; Graco et al., 2007).

En cuanto a la renovacion de estas aguas, esta se encuentra mediada por la
adveccién asociada a las surgencias y a las convergencias o hundimiento de
aguas. Las surgencias advectan aguas pobres en oxigeno a la superficie,
proceso caracterizado por la superficializacion de la isolinea de oxigeno de 1
mIL™ asociada en general a la oxiclina (Fig. 3) (Gutiérrez et al., 2008). Las
convergencias son caracteristicas de la parte sur del SCH, debido al cambio

estacional en la direccion de los vientos (Chavez y Messie, 2009).
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También influencia al régimen de oxigeno la variabilidad de la productividad
del sistema, que a su vez depende de los vientos, la estratificacion y la
disponibilidad de nutrientes (Pennington et al., 2006).

Durante La Nifia la productividad se incrementa debido a una mayor
fertilizacion, la remineralizacion de esta materia organica desplaza el limite
superior de la ZMO hacia menos profundidad y el nicleo se hace mas intenso
(Arntz et al., 2006). EI Nifo, por el contrario, disminuye la productividad y
por consiguiente un flujo menor de materia organica al sedimento. Esto
ocasiona una oxigenacion del sistema bentonico teniendo importantes

consecuencias en la comunidad (Tarazona et al., 1988a, 1988b).
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Fig. 4: Contenido de oxigeno disuelto (mIL™) de estacién oceanogréafica IFOP en la
Bahia de Mejillones. Tomado de Braun et al., 2010

La variabilidad intraestacional, sujeta a la llegada de las ondas atrapadas a la
costa (Gutierrez et al., 2008; Echevin et al., 2014) disminuye a mayores
latitudes, teniendo menor efecto en la parte sur del sistema (Ulloa et al., 2001)
donde la variabilidad estacional de la productividad tiene un mayor efecto en
el régimen de oxigeno (Morales et al., 1996; Marin y Olivares, 1999).

Como se puede ver en las figuras 3 y 4 los regimenes de oxigeno en las
localidades de Callao (~12°S) y Mejillones (~23°S) difieren en la frecuencia
y duracion de los eventos de oxigenacién/hipoxia (>/<0.5 mIL™) en el tiempo.
Analizando las series de tiempo se observa la localidad de Mejillones (50 m)
presentod en condiciones de alta variabilidad con eventos de hipoxia ocasional
durante el periodo 1998-2004 e hipoxia semipermanente del 2004 al 2008
(Braun et al., 2010). En la localidad de Callao (90 m) la hipoxia es
permanente con eventos de oxigenacion ocasional relacionados a la influencia

de CTW (Gutiérrez et al., 2008).

2.2. El sub-sistema benténico del Sistema de la Corriente de
Humboldt

Los grupos dominantes en los sistemas bentonicos costeros asociados a
condiciones hipdxicas son nematodos y foraminiferos, que pertenecen al
grupo de la meiofauna; estos se presentan con densidades muy altas pero una
baja diversidad. Los nematodos muestran un aumento exacerbado en su
biomasa en las condiciones de hipoxia debido a la falta de competidores y

depredadores principalmente (Neira et al., 2001a). Las principales
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adaptaciones morfolégicas de la meiofauna son amplias superficies
respiratorias, forma del cuerpo globosa y delgada cubierta carbonatada en el
caso de los foraminiferos (Levin, 2003).

Por lo general la macrofauna es poco diversa y de baja biomasa, con alta
dominancia de poliquetos (Rosenberg et al., 1983; Rowe, 1985), y presenta
adaptaciones fisicas y fisiologicas especificas (Levin, 2003). Las especies
que se presentan pertenecen a los taxa Anellida, Mollusca, Echinodermata y
Crustacea; sin embargo, el grupo mas dominante es el de poliquetos, en
especial de la familia Spionidae (Levin, 2003).

Un elemento importante del ecosistema bentonico es la presencia de tapices
de la bacteria filamentosa gigante Thioploca spp., la cual ha sido asociada con
valores de oxigeno disuelto de 0.4 ml-1 (Arntz y Fahrbach, 1996) y es
afectada de forma similar por una intensa oxigenacion o hipoxia severa
durante las fases EN y LN del ENSO respectivamente (Gutiérrez et al., 2008).
Esta bacteria influye en los procesos biogeoquimicos del sedimento y del
agua adyacente con una accién detoxificante, y cumple un rol en la estructura
comunitaria (Rosenberg et al., 1983; Tarazona et al., 1988b; Gallardo et al.,

2002, Arntz et al., 1991; Schulz et al., 2000).

2.2.1. Adaptaciones presentes en las comunidades de macrobentos
La dindmica comunitaria del macrobentos depende de dos elementos
importantes: el suministro de larvas para asentamiento y la mortalidad a lo
largo del desarrollo de las especies (Thorson, 1950), ambos procesos

influenciados por la biologia de las especies, la variabilidad abiotica
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natural del habitat, perturbaciones fisicas y quimicas e interaccion con
otras especies (Lenihan & Micheli, 2001; Byers & Grabowski, 2013).

El reclutamiento de las larvas, a pesar de no ser considerado como una
verdadera etapa en el desarrollo de las especies (Bachelet, 1990), es
importante en la recuperacion de las poblaciones después de una
perturbacion del habitat de gran escala como los eventos de hipoxia/anoxia
(Powers et al., 2001). La etapa “juvenil” del ciclo de vida de los poliquetos
es determinante para la estructura de la comunidad, independientemente
del tipo de desarrollo de la especie, entre el 70 al 99% de los individuos
asentados no culminan su desarrollo hasta adultos (Bachelet, 1990).

En un sistema bentonico afectado permanentemente por la hipoxia y
anoxia las especies han desarrollado adaptaciones en cada etapa del
desarrollo. En la especie Paraprionospio pinnata, se reportd una
adaptacion a nivel de reclutamiento de larvas. Powers et al., (2001)
observo que, en el golfo de México, durante la estacion de verano que las
larvas se distribuian en la columna de agua de manera uniforme y no eran
afectadas por los cambios en el oxigeno disuelto ni estratificacion, y
ademas podian retrasar el asentamiento de la larva o regresar a la columna
de agua si las condiciones de oxigeno eran menores a 1.4 ml L™,

Las adaptaciones fisioldgicas de las especies dominantes estan dirigidas a
la optimizacion en la captura del oxigeno, disminucion de las tasas de
metabolismo aerobico y a la utilizacion de metabolismo anaerobico (Arntz
et al., 1991; Levin, 2003). Las adaptaciones mas observadas son el

incremento de la superficie respiratoria a través de una mayor ramificacion
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de las branquias, la presencia de pigmentos en la sangre con mayor
afinidad al oxigeno y la sintesis de enzimas piruvato oxido-reductasas
(Levin, 2003; Lamont & Gage, 2000; Gonzalez & Quifiones, 2000;
Quiroga et al., 2007).

Para la especie Paraprionospio pinnata se reportd que luego del
asentamiento, las adaptaciones fisiologicas son dependientes de la edad. El
numero de ramificaciones y longitud de las branquias, asi como la
efectividad de la enzima alanopina dehidrogenasa (ALPDH) tienen
relacion directa con la longitud del cuerpo (Fig. 5) (Lamont & Gage, 2000;
Gonzales & Quifiones, 2000), lo cual resalta la importancia de los niveles

de oxigeno en el desarrollo de los juveniles.
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2.2.2. Variabilidad de la comunidad

La variabilidad de los pardmetros comunitarios se observa a diferentes
escalas de tiempo y debido a la interaccion entre los factores abidticos y
bidticos. Las respuestas comunitarias y poblacionales ante un evento el
Nifio son siempre diferentes, incluso entre eventos de similar magnitud.
Esto se debe a la interaccion de diferentes factores, por ejemplo: las
condiciones fisicas propias del evento, su duracion, el momento de inicio
(Tarazona et al., 1996; Arntz et al., 2002; 2006); y por las interacciones
bioldgicas como competencia, depredacion, facilitacion, etc. entre las
poblaciones (Pefia et al., 2006; Sellanes et al., 2007).

En general, el incremento en la temperatura y del oxigeno disuelto en el
fondo induce un aumento de la densidad, biomasa y diversidad debido a la
inmigracion de algunas especies sub-tropicales o de habitats mas someros.
Todo esto conlleva una reestructuracion de la estructura trofica de los
bentos, especialmente por la reduccion de los mats de Thioploca spp. y de
los cambios en las especies dominantes. (Tarazona et al., 1988a; b; Arntz
etal., 1991; Tarazona et al., 1996; 2001)

En comunidades bentdnicas de zonas mas someras en el Norte de Chile (5-
20 m) se ha observado que el Nifio 97-98 no produjo los cambios en la
estructura comunitaria que ha sido reportada para el resto del sistema,
debido a que la temperatura no modificé la composicion especifica,
ademas que en condiciones normales el oxigeno se mantiene por encima

de los 0,7 mIL™ la mayor parte del afio. (Laudien et al., 2007).
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Gutiérrez et al. (2008) propone una alternancia de estados ecoldgicos
dentro del bentos asociados a la influencia de las ondas atrapadas a la costa
frente a Callao, donde las respuestas varian de acuerdo a la intensidad y

frecuencia de los periodos de oxigenacion (Fig. 6).
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Fig. 6: Esquema de la sucesion de estados de la fauna bentonica debido a
procesos de oxigenacion. Tomado de Gutiérrez et al., 2008.
En una condicion de anoxia, se observa una defaunacion de la macrofauna

y tapices de Thioploca escasos, con una dominancia del meiobentos, en
especial nematodos; cuando existe una alternancia entre periodos de
oxigenacion y anoxia, se observa una dominancia de tapices de Thioploca,
y cuando la oxigenacién es intensa y frecuente (> 40 pmol L™?) los

sedimentos son colonizados por macrofauna (Gutiérrez et al., 2008)

En el norte de Chile (~20-23°S) se ha identificado un patrén ciclico en la
estructura de la comunidad a escala interdecenal, con la influencia de un
evento EN y un evento LN en el quiebre del ciclo, y regresando hacia el
estado inicial en un lapso de 17 afios. Esto podria indicar una comunidad
resiliente a la variabilidad ambiental en el marco de una oscilacién decenal

(Fig. 7; Pacheco et al., 2012).
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Fig. 7: Anélisis nMDS de la similaridad de la comunidad benténica mostrando un
patron ciclico de la comunidad. Tomado de Pacheco et al., 2012.

A nivel poblacional también se ha observado variedad de respuestas ante
los eventos El Nifo. Para la especie Sigambra bassi (Polychaeta:
Pilargidae) la interaccion de los factores abiodticos y bidticos dictan la
respuesta poblacional. A través del modelamiento de la dindmica
poblacional de este poliqueto en la bahia de Ancon (~11°S), Pefia et al.
(2005) identifico los factores bidticos que determinan esta respuesta:
relaciones negativas densodenso-dependientes del asentamiento larval,
menor capacidad de carga del sistema en presencia de otras especies y una
relacion positiva denso-dependiente de la supervivencia de los individuos
adultos. De esta forma, en eventos de similar magnitud (i.e. similar
anomalia de temperatura superficial del mar y oxigeno disuelto) son estos
factores bioticos que explican las diferencias en la respuesta poblacional
(Pefia et al., 2006). En el caso del norte de Chile, esta vez en Punta Coloso
(~23°S), el grupo de los poliquetos presenta una gran estabilidad ecolégica
gue se observa en una alta persistencia durante el periodo de estudio a

pesar de la variabilidad ambiental estacional y la producida por dos
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eventos El Nifio, del afio 1991-92 y el particularmente fuerte 1997-98

(Carrasco y Moreno, 2006).

2.2.3. Diversidad funcional del sub-sistema

La funcion del ecosistema se refiere a los procesos que determinan el flujo
de energia a través de los componentes bioticos y abioticos de los
ecosistemas, modulando asi los bienes y servicios prestados a la
humanidad (Diaz y Cabido, 2001). Estas propiedades de la comunidad no
son reflejadas en los estudios de diversidad con un enfoque comunitario
tradicional, ya que se limita a la composicién especifica y no el papel de
cada especie en el ecosistema. EI concepto de diversidad funcional permite
incorporar informacion sobre el uso de energia, materia, las relaciones
tréficas inter-especificas y la relacion con en el habitat de cada especie que
conforma la comunidad (Bremner, 2006).

En los primeros estudios sobre la macrofauna en la zona centro del Per( y
la influencia de EI Nifio 1982-83 se explor6 la variabilidad de los grupos
troficos como un acercamiento a entender la funcion del ecosistema,
encontrando un reemplazo de las especies depositivoras representativas de
la hipoxia, por especies de habitos suspensivoros o filtradores que
dominan la comunidad en condiciones oxigenadas (Tarazona et al., 1988a;
1988b; Arntz et al., 1991), ratificado por lo encontrado en eventos
posteriores (Gutiérrez et al., 2008). Estos cambios en el sub-sistema
benténico modifican la transferencia de energia hacia los niveles troficos

superiores (Arntz et al., 1991), como lo reportado para la Bahia
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Independencia (~14°S, <30m) en el que, durante el evento céalido, la
eficiencia energética de todo el sistema se incrementa (Taylor et al., 2008).
En la zona centro de Chile las condiciones oxigenadas asociadas a EI Nifio
1997-98 modifican también el potencial de bioturbacién, cambiando de
una comunidad dominada por consumidores de interfase de habito ‘tube-
dwelling’ a depositivoros de habito enterrador (Gutiérrez et al., 2000;
Sellanes et al.,, 2007). En la bahia de Mejillones se observo durante
condiciones normales variaciones en los grupos dominantes en el gradiente
batimétrico, donde en condiciones de alta oxigenacion (5m) los habitos
alimenticios predominantes fueron carnivoros y filtradores, mientras que
en mayor profundidad (20m) se encuentra dominancia de sedimentivoros
(Laudien et al., 2008).

Por ultimo, en la localidad de Mejillones, Pacheco et al. (2011) incorporé
el andlisis de rasgos bioldgicos en el estudio del macrobentos somero
(15m) y profundo (50m) encontrando que el h&bitat normdéxico soporta
comunidades més diversas, taxonémica y funcionalmente, que conlleva a
una mayor transferencia de energia a niveles superiores; a diferencia del
habitat hipoxico que, con una menor diversidad, la energia es restringida al

componente microbiano (Pacheco et al., 2011).
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3. Justificacién

Las comunidades bentdnicas de los sistemas altamente productivos representan
una importante parte del sistema bentdnico asociado a la ZMO, donde las especies
presentan adaptaciones que han sido desarrolladas a través de procesos evolutivos.
Estas comunidades son de importancia cientifica para el estudio de la diversidad y
de las futuras respuestas ante el inminente cambio climatico.

En el contexto del calentamiento global no solo se predice la desoxigenacion de
aguas superficiales por las propiedades inherentes de los gases, sino también una
expansion e intensificacion de estas zonas deficientes de oxigeno debido al
aumento en la estratificacion (Stramma et al., 2010; Breitburg et al., 2018). En las
zonas costeras existe ademas una incertidumbre sobre el futuro régimen de
oxigeno, debido principalmente al efecto de los cambios en el componente
atmosférico asociado a la dindmica del afloramiento costero y al impacto
antrépico (Stramma et al., 2010; Gutiérrez et al., 2011; Graco et al., 2017). Ya
desde la década de 1960 se ha observado una expansion de las zonas hipoxicas
existentes en el mundo (zonas muertas) y un incremento exponencial en el nimero
de sistemas afectados (Diaz & Rosenberg, 2008).

En el Sistema de la Corriente de Humboldt -que es un héabitat hipoxico natural- se
ha observado que, en las ultimas décadas, el impacto del cambio climético
presenta una variabilidad intra-regional, debida principalmente a las diferencias
latitudinales de los forzantes atmosfericos (Gutierrez et al., 2011). Este cambio en
el régimen del oxigeno puede afectar la frecuencia y duracion de los periodos de
oxigenacion repercutiendo en el sistema bentdnico en cuanto a su composicion,

estructura, funcion trofica y a nivel de poblaciones (Diaz y Rosenberg, 2008)
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Actualmente las areas de Callao y Mejillones presentan diferencias en el régimen
de oxigeno debido al gradiente latitudinal en el que se encuentran, ya que reciben
una contribucion diferencial de las escalas temporales. En la localidad de Callao el
régimen de oxigeno presenta una componente episodica ademas de la fuerte sefial
interanual, mientras que en la localidad de Mejillones los eventos de hipoxia estan
asociados a una fuerte estacionalidad de la productividad.

Por tanto, estudiar el efecto de la variabilidad en dos areas que actualmente
cuentan con diferentes regimenes de oxigeno nos ayudara a entender las posibles
respuestas a nivel poblacional y comunitario de las comunidades del macrobentos
ante el cambio climatico, donde el componente episddico puede ser importante

(Levin et al., 2015).
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general
Determinar si el efecto de la variabilidad del contenido de oxigeno disuelto (en
términos de duracion y frecuencia de los periodos de oxigenacién e hipoxia) es
el principal factor que controla la estructura y funcion de las comunidades del

macrobentos sublitoral frente a Callao (12°S) y de Mejillones (23°S).

4.2. Objetivos especificos

Determinar y caracterizar la variabilidad del oxigeno disuelto en cada

estacion del gradiente batimétrico de Callao y Mejillones.

e Describir y comparar el efecto de la variabilidad del oxigeno disuelto
sobre la diversidad, abundancia, biomasa del macrobentos en Callao y
Mejillones en el periodo febrero-octubre 2016.

e Describir y comparar el efecto de la variabilidad del oxigeno disuelto
sobre la diversidad funcional del macrobentos en Callao y Mejillones en el
periodo febrero-octubre 2016.

e Describir el efecto de la variabilidad del oxigeno disuelto en la estructura

de tallas de las especies dominantes del macrobentos de Callao.

5. Hipotesis

El oxigeno es el principal factor que controla la estructura y funcion de las
comunidades; por lo tanto, se espera que las diferencias o similitudes en la
respuesta comunitaria, tanto entre como dentro de dos areas de estudio de similar

hipoxia, se expliquen por el régimen de variabilidad del oxigeno.
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METODOLOGIA

1. Disefio del estudio.

Para poner a prueba la hipotesis planteada se seleccionaron dos areas de
estudio que por la bibliografia consultada presentan diferencias en la
variabilidad temporal del ambiente abidtico, ademas de una respuesta
comunitaria diferente. Estas localidades se encuentran en la plataforma
continental frente a Calla, Lima; y frente a Punta Chacaya en la localidad de
Mejillones.

En estas localidades se realizaron muestreos mensuales durante un periodo de

nueve (9) meses (de febrero a octubre del 2016) que abarcan un periodo de

influencia del evento El Nifio 2015-16 y un periodo posterior a este.

(1) Para cumplir con los objetivos de caracterizacion de las variables
ambientales se utilizaron los perfiles oceanograficos del CTD-O. Para
calcular los indicadores de la variabilidad del oxigeno se utilizaron datos de
un periodo mayor al de muestreo (a partir de Setiembre de 2015) en cada
una de las estaciones.

(2) Para realizar el andlisis de los pardmetros comunitarios se determiné la
taxonomia, abundancia y biomasa de las especies en las muestras colectada.
Ademas, se calcularon los indices de diversidad y equidad de cada una de
las muestras. La determinacion de la diversidad funcional re realizo
mediante una revision bibliografica.

(3) Para evaluar la estructura poblacional se realiz6 un analisis de estructura de
tallas de las especies de poliquetos dominantes de las estaciones de Callao-

Perd.
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1.1. Area de estudio
El estudio se realizd en dos localidades ubicadas sobre la plataforma frente a
Callao (12°S) y frente a Punta Chacaya en el norte de la bahia de Mejillones
(23°S). Estas localidades se seleccionaron debido a su diferencia latitudinal,
la cual condiciona la interaccién de las diferentes escalas temporales de
variabilidad, y en consecuencia determina el régimen de oxigeno; asi como
una respuesta comunitaria frente a esta variabilidad distinta.
Las estaciones de Callao pertenecen a una transecta de monitoreo
oceanografico conducido por el Instituto del Mar del Perd (Tabla N° 1). Las
estaciones seleccionadas se encuentran dentro de la plataforma interna a 32,
48 y 92 metros de profundidad (estaciones CO, C1, C2 respectivamente). Las
estaciones someras (CO, C1) se encontraron semi-protegidas por la
morfologia de la costa (La Punta) y la isla San Lorenzo (Fig. 8).
Las estaciones frente a la localidad de Mejillones pertenecen a la transecta
Punta Chacaya en el lado norte de la bahia a 30 y 50 m de profundidad, como
se muestran en la figura N° 8. Ambas estaciones se encuentran en el limite
superior del frente térmico que se forma durante la fase activa del
afloramiento, donde la retencion de aguas es menor que en el centro de la

bahia (Fig. 1).

Tabla 1: Estaciones de muestreo del estudio, con sus respectivas coordenadas.

Localidad  Estacion Latitud Longitud Prof. (m)
Callao Co -12.03127 -77.20343 32
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C1 -12.05217 -77.23103 48

C2 -12.02943 -77.21430 92
MO -23.01794 -70.344 30
Mejillones
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Fig. 8: Localidades de estudio: Callao (izquierda superior), y de Mejillones
(izquierda inferior) en el Sistema de la Corriente de Humboldt. Los simbolos de
estrella indican las estaciones histéricas que se utilizaron para caracterizar la
variabilidad del oxigeno. Estacion Fija Callao (IMARPE) y Estacion Fija Mejillones
(IFOP).

Para la determinacion de los regimenes de oxigeno se evaluaron las series de
tiempo de las estaciones méas profundas, provistas por la Direccion de
Oceanografia de IMARPE - Peru y el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) -
Chile. En la estacion C2, Callao, se utiliz el periodo desde enero del afio

2000 a noviembre de 2010 y agosto 2013 a diciembre 2016; y en la Estacion
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Mejillones el periodo desde enero 2000 a setiembre de 2010 y setiembre 2014
a diciembre 2016 (Fig. 9).

Primero se caracterizo los valores promedios de la serie de forma tradicional,
para observar las diferencias entre las profundidades de la columna de agua.
Como se muestra en la tabla N°2, a 30 m de profundidad ambas localidades
presentan un promedio de OD por encima de los 0.5 mIL™, muy cercanos al
valor de 1mIL™, lo cual indica una mejor oxigenacion de este ambiente. A los
50 metros el promedio del OD de la localidad de Mejillones se mantiene por
encima del umbral de hipoxia, mientras que el de Callao disminuye
aproximadamente a la mitad. Por las deviaciones estandar calculadas se puede
deducir que la variabilidad en menores profundidades es mayor,
probablemente por el efecto de la productividad y la mezcla vertical.

En la estacion mas profunda de Callao el promedio de OD es de 0.25 mIL™,
con una desviacion estandar de 0.21 mIL™, que es mucho menor a menores
profundidades; sin embargo, también presenta valores extremos de hasta 1.23
miL™.

Tabla 2: Caracterizacion del contenido de oxigeno disuelto (mIL™) en las estaciones
historicas de las localidades de Callao y Bahia de Mejillones a diferentes

profundidades de la columna de agua.

Callao B. de Mejillones
Profundidad 30m 50 m 90m 30m 50 m
# de datos 131 126 123 140 138
Rango 0.05-4.47 0.02-302 0-123 0.05-4.01 0.05-392
Mediatds 0.9%0.88 047+048 0.25+0.21 0.98+0.85 0.63+0.55
Mediana 0.58 0.34 0.21 0.685 0.46

Se analiz6 la frecuencia y numero de meses en los que se registrd hipoxia u

oxigenacion a diferentes profundidades a lo largo de la serie (Ver tabla N°3).
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Para ello se defini6 como ‘evento de hipoxia’ el numero de meses

consecutivos con registros <0,5 mL/L y ‘evento de oxigenacion’ al nimero de

meses con registros >1mL/L. Los registros que se limitaron a un solo mes

fueron igualmente contabilizados como ‘evento’. La metodologia explicada

con mayor detalle se encuentra en el Anexo N°1.

Tabla 3: Andlisis de frecuencia y duracion de los eventos de hipoxia en las

estaciones histdricas de las localidades de Callao y Mejillones a 30, 50 y 90 metros

de profundidad.

Callao Mejillones
(N=168)* (N=157)**
~30 m (hipoxia episddica)
# eventos de hipoxia 27 21
# de meses en hipoxia 72 (43%) 47 (30%)
Duracion del evento (j +sd) 27121 27+18
# eventos de oxigenacion 20 22
# de meses de oxigenacion 52 (31%) 59 (38%)
Duracion del evento (J +sd) 26114 27+15
~50 m (predominantemente hipoxico)
# eventos de hipoxia 26 30
# de meses en hipoxia 119 (67%) 85 (54%)
Duracion del evento (u +sd) 46+3.2 28126
# eventos de oxigenacién 8 16
# de meses de oxigenacion 19 (11%) 23 (15%)
Duracion del evento (p sd) 2415 1.4+£0.7

~90 m (hipoxia persistente con oxigenacion episodica)

# eventos de hipoxia 12 -
# de meses en hipoxia 156 (93%) -
Duracion del evento (u sd) 13+9.7 -

31



# eventos de oxigenacion 3 -

# de meses de oxigenacion 3 (2%) -

Duracion del evento (ptsd) 1+£0 -

* Informacion obtenida de IMARPE. Periodo analizado: enero 2000 a noviembre de
2010 y agosto 2013 a diciembre 2016.

** Informacién obtenida de FONDEPESCA. Periodo analizado: enero 2000 a
setiembre de 2010 y setiembre 2014 a diciembre 2016.
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Fig. 9: Variabilidad temporal de las condiciones de oxigeno disuelto (mIL-1) en la columna de agua de la estacion histérica C2 en la localidad
de Callao (arriba) del afio 1993 al 2016 (fuente: IMARPE), y de la estacion de monitoreo en la localidad de Mejillones (abajo) del afio 1997 al

2016 (Fuente: IFOP). La linea gruesa representa la isolinea de oxigeno de 0.5 miL-1, como limite superior de la ZMO
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En base a los registros de las estaciones de muestreo se identificaron
preliminarmente tres categorias de la variabilidad del oxigeno de fondo: i)
hipoxia estacional (menos del 50% del periodo esta en condiciones de
hipoxia); ii) predominantemente hipoxico (mas del 50% del periodo bajo esta
condicion), e iii) hipoxia persistente (sensu Diaz y Rosenberg (1995), donde
los periodos de hipoxia son mayores a un afio) y oxigenacion episodica y

breve (ver Tabla N°3).

1.2.Poblacidn de estudio
La poblacién objeto de este estudio fueron las comunidades de macrobentos
de la plataforma de Callao-Perd y Mejillones-Chile de diferentes

profundidades asociadas a la influencia de las oscilaciones de la oxiclina.

1.3.Muestra
Se tomaron muestras al azar con una draga Van Veen de 0.05 (0.1) m? de
area, con dos (cuatro) réplicas en las estaciones de Callao (Mejillones)

respectivamente.

1.4.0peracionalizacion de variables

A continuacion, se presentan las variables del estudio y sus respectivas
unidades.

Variables independientes

Las variables independientes que se utilizaron para caracterizar los habitats
fueron:

En la columna de agua:

- Oxigeno disuelto (2-4m sobre el fondo)..............c.....oovvivieeeveee. ML/L

34



- Temperatura (2-4m sobre el fondo)..............oooiiiiiii i °C

- Salinidad (2-4m sobre el fondo) ...........ccoooiiiiii UPS
- Profundidad de la oxiclina (Iml L 02).....uveeiiiiieeeeeeee e m
- Indice de variabilidad del OXigGENO........cccooieveveceeieecieevnennnne.SIN
unidad

- Categorias de variabilidad del OD de fondo
En el sedimento:

- Materia Organica Total (MOT)

Variables dependientes

Las variables para evaluar los pardmetros comunitarios del macrobentos
fueron:

- Esperado de riqueza de eSPECIES (S160).--cvevrerrerimmmereariiieanannnn. sin
unidad

- Abundancia de individuos de las eSpPecies............cccoeiiiiiiiiiinnnnns

ind/m?

- Biomasa de individuos de las especies
(DW).oeee e mg/m?

- Disimilaridad de Bray-Curtis entre muestras.................ccccoeevvvevcvnienn. %0

- Indice de diversidad de Shannon, el indice de riqueza

de Margalef y el indice de Equitatividad de Simpson.................. sin unidad
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Las variables para evaluar los pardmetros poblacionales del macrobentos
fueron
- Media, mediana y moda de la longitud total de las especies

dominantes....mm

2. Procedimientos y técnicas

2.1.Recoleccion de datos

Las campafias de muestreo se llevaron a cabo durante nueve (9) meses, entre
febrero y octubre del 2016 en el marco de tres proyectos del Instituto del Mar
del Pertl (IMARPE) para las estaciones de Callao: el proyecto de Interaccién
de la Zona de Minima de Oxigeno con la sedimentacion de carbono organico
y procesos bentdnicos (MiniOx), Crucero Intensivo Oceanografico (CRIO)
que se realizan de forma bimestral y el monitoreo de Estacion Costera Fija —
Callao de periodicidad mensual. Para las estaciones de la localidad de
Mejillones se realizard bajo el proyecto N° 1150042 a cargo del Dr. Aldo
Pacheco, financiado por FONDECYT de frecuencia mensual.

Los datos de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto se obtuvieron a través
de un CTDO Seabird en todo el perfil batimétrico de la columna de agua en
cada una de las estaciones. Ademas, se utilizaron botellas Niskin para colectar
muestras de agua profundidades estandar para determinar, clorofila, nitratos y
oxigeno disuelto en el laboratorio.

Las muestras de la macrofauna fueron colectadas usando una draga Van Veen
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de 0.05 m? (0.1 m?) para las estaciones de Callao (Mejillones) con dos
(cuatro) réplicas. Las muestras obtenidas fueron tamizadas in situ con una
malla de 500 micras y preservadas con formalina neutralizada al 10%
(Callao) y alcohol 90% (Mejillones).

Se obtuvo una sub-muestra del sedimento superficial para el analisis de

materia organica en el laboratorio.

2.2.Técnicas de procesamiento

Para el procesamiento de las muestras se siguieron los siguientes protocolos.

2.2.1. Datos oceanogréaficos

Con el CTD-O se registraron los perfiles batimétricos de temperatura,
salinidad y oxigeno, se seleccionaron los tracks de bajada del CTD-O para el
estudio de las variables.

En el caso de la temperatura y la salinidad se construyeron perfiles verticales
para cada muestreo para la caracterizacion de las condiciones en la columna
de agua. Para la variable oxigeno disuelto también se construyeron perfiles
para cada campafia y se realizaron lineas de tiempo para observar la
fluctuaciéon de la oxiclina durante el periodo de estudio. Se utilizaron los
datos registrados por el CTD-O durante las camparias, ya que las muestras del
muestreo con botellas Niskin no fueron confiables para todas las estaciones.
Los valores de profundidad de la oxiclina se tomaron como la profundidad a

la cual el valor de oxigeno disuelto fuera igual o cercano a 1 mIL™.
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2.2.1.1. Indicador de la variabilidad del oxigeno

Se calcularon estadisticos de posicion (media, mediana) y de dispersion
(desviacion estandar, coeficiente de variabilidad) de los valores de oxigeno
disuelto del fondo registrados en los seis (06) meses anteriores al muestreo.
Es decir, para el mes de febrero de 2016 se consideré como indicador de la
variabilidad los estadisticos de media, mediana, etc. de los valores de oxigeno
registrados entre setiembre 2015 y febrero de 2016.

Sin embargo, no todos los perfiles registrados por el CTD-O fueron
completos debido a que las condiciones de la marea no fueron adecuadas en
todas las camparfias y estaciones. Para reducir el error del Gltimo dato en
profundidad se uniformizo la profundidad de fondo a 90 m en las estaciones
C0, C1 y C2 respectivamente. Para completar los valores de fondo en las
campanas en las que no se obtuvo dato se realiz6 una regresion lineal con los
valores de oxigeno disuelto de fondo y una profundidad menor cercana al
fondo. Por ejemplo, para la C2 se usaron los valores de 70 y 90 m de los
perfiles completos de los afios 2015 y 2016, cuya férmula de la linea de
tendencia se utilizé para calcular los datos faltantes del oxigeno disuelto de

fondo (Fig. 10).
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Fig. 10: Regresién lineal para calcular el valor de oxigeno disuelto de fondo para la

C2 usando valores a 70 y 90 metros de profundidad.

2.2.1.2. Caracterizacion de la variabilidad del oxigeno

Se realiz6 un analisis de la variabilidad temporal del contenido de oxigeno
disuelto en las series de tiempo y la influencia de la estacionalidad en la
climatologia anual del periodo estudiado. Para evaluar la estacionalidad se
realizaron andlisis de varianza (ANOVA, una via) y su posterior analisis
post-hoc Tukey para identificar y agrupar uno a uno los meses similares
hasta formar cuatro periodos equivalentes a las estaciones.

En base al anélisis previo sobre la frecuencia y duracion de los eventos de
oxigenacion/hipoxia se realiz6 un analisis multivariado tipo Cluster con el
método de agrupacion de enlace completo para identificar la asociacién
entre las estaciones evaluadas.

Las variables seleccionadas caracterizaron la frecuencia (%omeses, numero
de eventos), duracion (promedio y coeficiente de variabilidad) y magnitud
(contenido de oxigeno disuelto promedio) de los eventos de oxigenacion e

hipoxia.
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2.2.2.Materia organica en el sedimento

Se utilizo la metodologia de calcinacion (Pacheco et al., 2011). El contenido
de la Materia Organica Total fue calculado como el porcentaje de peso
perdido, luego de la calcinacion de una muestra de sedimento (10 gr.
aproximadamente) a 550°C por 4 horas en un incinerador. Los analisis se
realizaron en el Laboratorio de Geologia del Instituto del Mar del Perd y en
el Laboratorio de Sedimentologia y Paleoambientes de la Universidad de

Antofagasta en Chile.

2.2.3.Procesamiento de muestras de macrobentos:

Las muestras fueron lavadas a través de un tamiz de 500 micras para
remover el preservante, se analizaron con la ayuda de estereoscopios en el
laboratorio de Bentos Marinos (IMARPE). Los individuos de cada especie
fueron identificados con la ayuda de claves taxondmicas de los diferentes
grupos (Fauchald, 1977). Se registré el peso humedo(WW)/seco(DW) en
una balanza analitica de 0.0001 g de precision. Posteriormente se realizaron
conversiones WW a DW para los andlisis estadisticos y a AFDW para
comparaciones con bibliografia (Ricciardi & Bourget, 1998).

Para la evaluacion de estructura de tallas se separaron los individuos de las
especies: Paraprionospio pinnata, Nephtys ferruginea y Magelona

phyllisae.

2.2.3.1. Mediciones de poliquetos para estructura de tallas.
Para la localidad de Callao se seleccionaron las especies mas abundantes y

persistentes durante el tiempo de estudio para poder observar los cambios en
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el tiempo; estas especies fueron: Paraprionospio pinnata, Nephtys
ferruginea y Magelona phyllisae.

Se utilizd un estereoscopio de la marca Zeiss modelo Discovery V.04 que
cuenta con una cdmara de modelo AxioCam ERc 5s acoplada y con el
software Zen 2 Blue Edition se realizaron las mediciones en un ordenador
portatil.

Se utilizé como ejemplo la metodologia descrita en Lamont y Gage (2000)
para poliquetos de la familia Spionidae.

Esta metodologia se basa en el célculo de la relacién biométrica entre la
Longitud del Prostomio (LP) y el nimero de setigeros como indicador de la
longitud total. La Longitud del Prostomio (LP) se mide de diferente manera
en las especies seleccionadas.

En Paraprionospio pinnata la LP es la distancia desde el extremo anterior
del prostomio hasta una linea imaginaria que une el primer par de 0jos.

En Magelona phyllisae la LP es la distancia desde el extremo anterior del
prostomio hasta una linea imaginaria que une la insercién de los palpos.

En Nephtys ferruginea se midieron la longitud del prostomio (LP) y el
ancho del primer setigero (APS) para probar relaciones biométricas.

El analisis estadistico se llevo a cabo a través de regresiones lineales para

hallar el nimero de setigeros a partir de la medida biométrica (Anexo 7).
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3. Plan de analisis

3.1. Analisis de los datos oceanograficos
Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales basado en distancias
Euclidianas sobre una matriz de datos estandarizada (Xn = X-u/SD) para
identificar los factores que explican la mayor variabilidad y el asociamiento
de las estaciones en diferentes grupos de hébitats. Para la exploracion de los
datos se realizaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y pruebas de
homocedasticidad Levene o Fligner-Killen segln la asuncion de normalidad

sea verdadera o falsa, respectivamente (Zar, 1996).

3.2. Analisis comunitario

Para comparar los valores de riqueza, se calculd la riqueza esperada (S’) en
base a la muestra méas pequefia para eliminar el error por tamafio de muestra
(Hurlbert, 1971),

A partir de la matriz de abundancia y biomasa se calcularon los indices de
Riqueza de Margalef (d), indice de Diversidad de Shannon (H) y el indice de
equidad de Simpson; y se sometieron, junto con la densidad y la biomasa
total, a un analisis de varianza no paramétrico de Kruskall-Wallis para cada
uno de los factores, y una prueba post-hoc para determinar el grupo o los
grupos diferentes.

También se llevaron a cabo andlisis de Escalamiento no métrico
Multidimensional (nMDS por sus siglas en inglés) con las matrices
normalizadas de abundancia para describir el comportamiento de la

comunidad a lo largo del tiempo y a través del espacio.
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Para observar la variabilidad de la composicion de la comunidad entre las
réplicas de cada muestreo, se utilizd la herramienta “PERMDISP” del
programa Primer v. 7, con el que se evalud la homogeneidad de la dispersion
de las muestras (réplicas) dentro de los grupos (estaciones), sobre una matriz
de medida de semejanza (Clarke & Gorley, 2015). Y se utiliz6 el andlisis
multivariado “PERMANOVA” para evaluar la respuesta de la estructura
comunidad a los factores de “Estaciones” y “Meses”, en el disefio de estudio

(Clarke & Gorley, 2015).

3.3. Analisis de estructura de tallas

Se utiliz6 el programa de libre acceso R project para calcular los valores
estadisticos de media, desviacion estandar, mediana y moda de cada una de
las muestras que nos dan una idea de la distribucién de los datos.

Para visualizar el cambio de esta distribucion en el tiempo se utiliz6 un
‘dotplot’ con la herramienta “epicalc” que muestra como puntos todos los
valores distribuidos en histogramas para cada uno de los meses. Se eligid esta
herramienta ya que en casos como la especie Nephtys ferruginea el tamario de
la muestra ‘n’ era muy irregular y con valores menores a 5 en algunos casos.
Con las distribuciones obtenidas se realizo un analisis de Kolmogorov-
Smirnov, por pares para identificar diferencias significativas entre las
estaciones y los meses, usando la herramienta R, con el paquete ‘Matching’ y
la funcién ks.boot, que permite ademas hipotesis alternativas de una cola

(Sekhon, 2015).
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3.4. Analisis de la diversidad funcional

La diversidad funcional se evalud a través de la metodologia descrita por
Bremner (2006) a través de un analisis de rasgos bioldgicos (Biological Traits
Analysis, BTA), en el cual se utiliza diferentes rasgos de las especies como
indicadores de la funcion del sistema y posterior descripcion de patrones
comunitarios frente a una variabilidad espacial y temporal del ecosistema
(Bremner, 2008). El anélisis de los rasgos bioldgicos de las especies aporta
nuevas perspectivas para evaluar la funcion del sistema (Bremner et al.,
2006). Al relacionar estos rasgos con funciones ecoldgicas, y asociarlas a su
vez con servicios ecoldgicos, se perfecciona nuestro entendimiento de la
importancia del bentos en el ecosistema marino y para el hombre (Frid,
2011).

Los rasgos que se consideraron fueron modificados de Pacheco et al. (2011)
sensu Bremmen (2006), y las categorias se adaptaron de acuerdo al hébitat de

estudio. Los rasgos y sus respectivas categorias se listan en la Tabla N°4,
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Tabla 4: Lista de categorias y rasgos considerado para el andlisis de diversidad

funcional. Adaptado de Pacheco et al., 2011

Rasgo Categoria
Pequefio (0.0001-001)
Tamario (medido Mediano-pequefio (0.02 - 0.1)

como masa [gr]) Mediano-grande (0.2 - 1)
Grande (>2)
0-3
4-7
8-11
>12

Longevidad (afios)

Reproduccion asexual
Modo reproductivo  Reproduccion sexual — huevos no fecundados

Reproduccion sexual — huevos fecundados

Dispersion de Dispersion pelagica
propéagulo Dispersion benténica
Blando

o Blando protegido (tubo/tinica cubierta)
Disefio del cuerpo
Exoesqueleto duro
Concha dura
Tubo

Enterrado permanentemente

Enterrado temporalmente

Habito de vida ) ) )
En grietas/hoyos/debajo de piedras
Epizoico/epifito

Libre

Superficie

Interface
Posicion en el suelo Infauna: 0-5 cm

Infauna: 6-10 cm

Infauna: >10 cm

] Bajo (infauna o 'flat interface’)
Potencial de ]
. Moderado (‘'mound interface’)
exposicion ]
Alto (‘erect interface’)
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Ninguno
Grado de adhesion
Temporal

Carnivoro/Omnivoro (C)
Filtradores (FF)

Estrategia de )
. N De interface (IF)
alimentacion . o
Depositivoros de superficie (SDF)
Depositivoros de subsuperficie (SSDF)
Ninguno
) Natacion
Método de
) Arrastre/reptar/trepar
movimento
Excavar
Saltar
. Movil
Motilidad .
Sésil
Ninguno

. Establecer sitio de asentamiento/adherencia
Estructuracion  del

- Formacion de refugio
habitat

Acrecion del sedimento

Remocion del sedimento

La asignacion de los valores a cada categoria fue de la siguiente manera: 0 —
Sin expresion. Esta categoria nunca es expresada por el taxon durante su vida
bentonica; 1 — Expresion en bajo nivel. La categoria se exhibe de manera no
frecuente, débilmente o existe poca evidencia sobre su expresion; 2 —
Expresion moderada. La categoria se exhibe moderadamente o existe
evidencia en cantidad moderada de su expresién; 3 — Alto nivel de expresion.
La categoria se exhibe frecuentemente, o existe amplia evidencia acerca de su

expresion (Bremner, 2006).
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La bibliografia consultada se presenta en el anexo N°5, intentando consolidar
informacién acerca del nivel mas bajo de la especie registrada y en su
defecto, a través de la consulta a especialistas.

El analisis de BTA se llevo a cabo en las especies mas representativas de cada
comunidad. Para esto se utilizd la herramienta “Similarity Percentage
Analysis” (SIMPER) del programa de libre acceso PRIMER v. 7, la cual
selecciona las especies que aportan significativamente a la disimilaridad entre
muestras basados en la data de abundancia (Clarke & Gorley, 2015). Se
realizd una transformacion logaritmica (log (x+1)) a la data debido a la gran
cantidad de ceros y a el amplio rango de las abundancias, llegando a cuatro
ordenes de magnitud; segin lo recomendado por Bremmer (2006) para

analisis comunitarios.

3.5. Analisis estadistico

Para llevar a cabo los objetivos de la investigacion se llevaron a cabo
correlaciones de Spearman entre las variables abioticas y bioticas, tanto de los
parametros comunitarios (abundancia, diversidad alfa, esperado de la riqueza,
etc.) como de los parametros poblacionales de la estructura de tallas. Ademas,
para probar las diferencias en las distribuciones per se se utilizd el test de
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov comparando de dos en dos el pool
de tallas de cada estacion (diferencias espaciales), y cada mes (diferencias
temporales).

Se eligid el Anélisis de Correspondencias para evaluar los datos de diversidad
funcional. Este andlisis utiliza las distancias Euclidianas de los rasgos

bioldgicos de cada especie ponderado por su abundancia normalizada para
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identificar diferencias entre las muestras; ademas, ayuda a visualizar las
diferencias y similaridades entre la composicion funcional de las muestras
(Chevenet et al. 1994). La significancia de esta ordenacién se evalu6 usando

el estadistico chi-cuadrado (Quinn y Keough, 2002).
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RESULTADQOS

1. Condiciones abiéticas durante el estudio.

1.1. Callao
1.1.1. Condiciones oceanogréaficas de la columna de agua (T° y 02)
Durante el periodo de estudio se observd una disminucion constante de la
temperatura superficial del mar, asi como una mayor uniformidad en la
columna de agua (Fig. 11, Fig. 56 en Anexo N°2). El mes de febrero fue el
mas célido del periodo, con una temperatura superficial de 22.2 °C, y un
promedio de 18.81°C. Se observa una termoclina en los primeros diez metros
durante los primeros meses del periodo (febrero-abril), a partir del mes de
julio se observa una columna mezclada, con una temperatura promedio entre
15.5°C (julio) y 14.6°C (octubre). La isoterma de 15°C aparece en el mes de
junio, a los 84m y se eleva rapidamente a los 30 m en el mes de agosto, y
alcanza los 20 m a final del periodo.
En la estacion CO y C1, las condiciones de temperatura superficial fueron
menos célidas, manteniendo la misma tendencia a lo largo del periodo. No se
visualizé la isoterma de 15°C en estas estaciones en ningin momento del
periodo.
En la C2, el oxigeno disuelto presenta una alta variabilidad de los valores
superficiales que oscilan entre 2.8 mIL™ en el mes de mayo y 6.3 mIL™ en el
mes de marzo. El mes de febrero fue el mes mas oxigenado, con un promedio
de 1.34 mIL™ en toda la columna de agua; aqui la oxiclina (ImIL™) se
encontré a 39 m y el limite superior de la ZMO (0.5 mIL™) a los 48 m (Fig.

11). En los siguientes meses la oxiclina se presenté a menor profundidad,
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alrededor de los 13 m y en el mes de junio se aproximo a los 5 metros de la
superficie. ElI agotamiento del oxigeno disuelto en el mes de junio fue
notable, ya que el limite superior de la ZMO se localizé a los 6 m de

profundidad, mientras que en promedio se ubicoé a los 21.5 m.

Temperatura (°C)
0- | | | ‘I | | |
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55
C) -4.5
E
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1
Set Nov 2016 |Feb

Fig. 11: Temperatura y oxigeno disuelto de la columna de agua de la estacion C2
durante setiembre de 2015 a diciembre de 2016. El periodo de estudio se resalta en el
cuadro rojo sobre el gje x; las flechas indican las campafias para las que se cuentan
con los perfiles de la CO y C1. (Fuente: IMARPE)

En la CO, el mes de febrero, se observaron valores mayores a 0.5mIL™ en toda
la columna de agua, con un valor maximo de 4 mIL™ en la superficie y un
promedio de 2.3 mIL™. Durante los meses de julio y agosto los valores

superficiales se mantuvieron similares (4.24 y 3.56 mIL™ respectivamente);
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sin embargo, la oxiclina se encontr6é a los 10.5 m aproximadamente (ZMO,

11y 14 m respectivamente).

1.1.2. Condiciones de fondo
La temperatura tuvo un descenso gradual en las tres estaciones como se
observa en la figura N°12. EI maximo se registro el mes de febrero con
18.9°C en la CO y un minimo de 14°C el mes de setiembre en la C2. A lo
largo de todo el periodo se observd una condicion mas fria en la estacién C2
(15.4°C), con respecto a la CO y C1 que presentaron un promedio similar

(16.2 y 16°C respectivamente).

6 meses (mlT)

Media O3

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Meses

CV 6 meses (%0)
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Fig. 12: Condiciones abiéticas de fondo en las estaciones de la localidad de Callao
durante el periodo de estudio. Los valores extrapolados de las estaciones CO y C1 se

muestran en simbolos vacios.

Para la CO, se observo una fuerte oxigenacion del fondo el mes de febrero
(ImIL™), a diferencia del resto del periodo donde los valores oscilaron entre 0

y 0.2 mIL-1. En la C1 y C2 también se observo un mayor contenido de
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oxigeno disuelto el mes de febrero, con un valor de 0.21 en ambas estaciones;
sin embargo, no fue un valor muy alejado del promedio (0.07 y 0.08

respectivamente).

1.1.3. Variabilidad del oxigeno de fondo
Se construyo este indice de variabilidad promediando el contenido de oxigeno
disuelto de los cinco meses anteriores al del muestreo. Se analizaron los
promedios y desviaciones estandar para caracterizar las estaciones (Fig. 13).
En la CO, el promedio se mantiene alrededor de los 0.36 mIL™ durante los
primeros meses (de febrero a junio); el promedio més bajo se calculo para el
mes de agosto con 0.07 mIL™ y se mantuvo relativamente bajo hasta el fin del
periodo (0.08 y 0.1 para setiembre y octubre). Las desviaciones estandar
fueron de similar magnitud, lo que indica que durante los primeros meses
(febrero a julio) las condiciones fluctuaron ampliamente, aunque con un
promedio mayor al segundo periodo (agosto-octubre), donde la condicién fue
mas cercana a la microxia y mas persistente.
La estacion C1 y C2 presentaron valores de promedios y desviacion estandar
muy similares. La C2 fue ligeramente méas oxigenada que la C1 a lo largo del
periodo, pero con una mayor constancia en las condiciones hipoxicas.
Al analizar el coeficiente de variabilidad se puede observar que tanto el
promedio como el rango disminuye con la profundidad. En la CO, el
coeficiente varia entre 61% en el mes de octubre a 180% en el mes de julio.
En la C1 el rango disminuye, presentando un minimo valor en el mes de
mayo (71%) e incrementando hacia el final del periodo, alcanzando el

maximo en el mes de octubre con 180%. En la C2, los valores oscilan
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alrededor del promedio (75%), con un minimo en el mes de setiembre de 63%

y un maximo de 91% en el mes de junio.

6 meses (ml)
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Fig. 13: Indicadores de la variabilidad del oxigeno de fondo en las estaciones de la

localidad de Callao durante el periodo de estudio.

1.1.4.Materia organica en el sedimento superficial

En el periodo de estudio se observd valores de Materia Organica Total
(MQOT) entre los 9.43% registrado en agosto en la CO y un maximo de 15.19
en abril y mayo en la C2 (Tabla N°5).

Se encontraron diferencias significativas entre las estaciones, la estacion CO
fue significativamente menor y C2 fue significativamente mayor (p<0.01).
Temporalmente no se encontraron diferencias significativas, ya que los
valores fueron fluctuantes. En la estacion CO y C2, los mayores valores se
registraron en abril y mayo, en la estacion C1 fue registrado en el mes de

febrero.
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Tabla 5: Contenido de Materia Organica Total (%) en el sedimento superficial de la
localidad de Callao en el periodo de estudio y los valores promedios y desviacion
estandar.

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct pn+sd

CO 9.96 - 11.15 1115 - 9.62 943 - - 10.26+0.83

Cl 13.16 - 10.74 1074 - 1153 - - - 1154+1.14

C2 1358 - 1519 1519 - 1509 128 - - 1437x111
1.2.Mejillones

1.2.1. Condiciones oceanograficas de la columna de agua (T° y 02)
En la localidad de Mejillones se observan temperaturas menores a Callao por
influencia de la latitud. Durante el mes de febrero se aprecia una mayor
temperatura superficial (20.3°C en MO0, y 19.2°C en M1) que conlleva a una
mayor estratificacion de la columna de agua. Esta condicidn esta acompafiada
de valores de oxigeno disuelto superficial relativamente altos, de 5.3 mIL™ en
ambas estaciones; y un descenso abrupto con la profundidad, llegando a
valores de 0.5mIL™ en los 6.8 m y 14.5 m de profundidad en MO y M1
respectivamente (Fig. 14 y 15).

En el mes de abril la estratificacion es casi imperceptible, los valores de
temperatura en la columna de agua oscilan entre 14.9 a 16.1°C en la MO y
entre 14.7 — 15.9 °C en la estacion M1. Los valores de oxigeno disuelto
disminuyeron notablemente a unos 2.3 y a 1.5 miL”? en la M0 y M1
respectivamente; sin embargo, el consumo de oxigeno en la columna de agua
no es muy rapido, el limite de la ZMO se encuentra a los 17.1y 28.7 m (MO y

M1 respectivamente).
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Fig. 14: Temperatura y oxigeno disuelto de la columna de agua de la estacion MO

Ago

durante el periodo de estudio. En linea gruesa se resalta la isoterma de 15°C y la iso-

oxigena de 0.5 mIL™.
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Fig. 15: Temperatura y oxigeno disuelto de la columna de agua de la estacién M1

Feb Ago

durante el periodo de estudio. En linea gruesa se resalta la isoterma de 15°C y la iso-

oxigena de 0.5 mIL™.
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En el mes de mayo se observa un calentamiento ligero en la superficie,
17.5°C en la M0 y 17.6°C en la M1, llevando a una ligera estratificacion. El
oxigeno superficial registrado fue el més alto del periodo, de 6.3 mIL™ en
ambas estaciones. EI consumo del oxigeno en la columna de agua fue
gradual, la oxiclina se ubico alos 20y 19 m (MO y M1) y el limite de la ZMO
en los 25 y 32 m respectivamente.

En el mes de junio y julio las condiciones fueron muy similares. La
temperatura superficial fue de 16.2°C en la MO y de 16.1°C en la M1, y el
promedio en la columna de agua rodeo los 15.5 y 14.9°C, respectivamente.
Durante estos meses la columna de agua de la MO se mantuvo oxigenada en
su totalidad; con un promedio de 3.3 mIL™ en ambos meses. La estacién M1
presentd valores menores a ImIL™ a una profundidad mayor a 44 m en el mes
de junio y de 49.5m en el mes de julio, manteniendo un promedio en la
columna de agua de 2.6 y 2.4 mIL™ respectivamente.

El mes de agosto se observa un ligero calentamiento en toda la columna de
agua, los valores de temperatura oscilaron entre 15.6 y 16.5°C, con un
promedio de 16.3°C. La oxigenacion de la columna de agua es notable,
ambas estaciones estuvieron bien oxigenada con un promedio de 5.27 y 3.34
mIL™ en la MO y M1 respectivamente (Fig. 60, Anexo N°3).

El mes de setiembre y octubre se observa una recuperacion de la
estratificacion en los primeros 12 metros, la temperatura superficial alcanzo
los 17°C en ambas estaciones. La oxiclina también se hace visible en estos
meses, durante el mes de setiembre se observa el limite de la ZMO en los

31.3 m de la M1 (la MO se encuentra completamente oxigenada). En el mes
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de octubre la oxiclina se encuentra a una profundidad de 12.4 y 10.1 y el
limite de la ZMO se ubica en los 15.1 y 36.2 m de la estacion MO y M1

respectivamente.

1.2.2. Condiciones de fondo

En la estacion MO se observoé estabilidad en los valores de temperatura en el
fondo durante los meses de febrero a julio, variando entre los 14.7°C
(febrero) y 14.9°C (abril). La estacion M1 la temperatura fue disminuyendo
desde el mes de febrero con 14.7°C al mes de julio con 13.9°C (Fig. 16). En
el mes de agosto presentd los maximos valores para la temperatura de fondo,
en la MO fue de 15.6°C y para la M1 de 15°C. En el mes de setiembre y
octubre se registraron las temperaturas mas bajas del periodo para ambas

estaciones.
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Fig. 16: Condiciones abidticas de fondo en las estaciones de la localidad de

Mejillones durante el periodo de estudio.
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El oxigeno disuelto en el fondo de la estacion MO y M1 se mantuvieron por
debajo de los 0.5mIL-1 durante los meses de febrero a mayo. La estacion MO
incremento los valores rapidamente, registrando 2.21 mIL™ en el mes de junio
y alcanzando su maximo el mes de agosto con 4.3 mIL™. Asi mismo, en la
M1 se observé un maximo de 3.3mlIL™ en el mes de agosto. Las condiciones

de hipoxia se reestablecieron los dos ultimos meses en la estacion ML1.

1.2.3. Variabilidad del oxigeno de fondo

En la localidad de Mejillones se observo un patrén inverso a la localidad de
Callao. Los promedios calculados para los primeros meses del periodo de
estudio (febrero-julio) fueron los més bajos, alrededor de 0.72 mIL™ en MO,
0.4 mIL™ en M1; y los Gltimos meses con un promedio de 1.75 y 0.97 miL™
respectivamente. La alta variabilidad de los ultimos tres meses en la M1 se
debe principalmente a la alta oxigenacion que se registrd en el mes de agosto,
donde los valores de oxigeno de fondo alcanzaron los 3.34 mIL™, asi mismo,
en la MO la variabilidad se incremento6 el mes de junio donde se registrd un
valor de oxigeno disuelto alto de 2.21 mIL™ como se describe en el apartado
anterior.

Los coeficientes de variabilidad calculados para las MO y M1 se muestran en
la figura N°17. A diferencia de lo observado en Callao, la estacién profunda
(M1) es la que presenta el mayor promedio y el mayor rango del coeficiente
de variabilidad.

Se puede observar en la MO un coeficiente bajo durante los primeros meses

del estudio (febrero y marzo) el cual va incrementando gradualmente hasta

58



alcanzar un maximo en el mes de junio y julio con 113 y 108%
respectivamente, y luego se mantiene alrededor de los 90% hasta el final del
periodo. El coeficiente promedio calculado para la M1 fue de 105% (frente a
un 85% de la MO0). Durante los primeros meses, se ve un incremento gradual
del coeficiente hasta alcanzar un pico en el mes de mayo (85%), luego
disminuye y vuelve a incrementar a partir del mes de agosto para alcanzar el

méaximo valor en el mes de octubre con 133%.
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Fig. 17: Indicadores de la variabilidad del oxigeno de fondo en las estaciones de la

localidad de Mejillones durante el periodo de estudio.

1.2.4. Materia orgénica del sedimento superficial

En el periodo de estudio se observaron valores de Materia Organica Total
(MOT) que variaron entre 1.03%, registrado en la estacion MO en el mes de
junio, y 6.07% registrado en agosto en la M1. En general, la estacion M1

fue significativamente mayor a la estacion MO, por casi el doble en el
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promedio (Tabla N°6). Temporalmente no se observaron diferencias

significativas.

Tabla 6: Valores de Materia Organica Total (%) en el sedimento superficial (0-5 cm)
de las estaciones de muestreo de Mejillones durante el periodo de estudio, y los
valores promedios y desviacion estandar.

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct p+sd
MO 232 - 253 287 1.03 196 227 213 175 211+0.55
M1 384 - 456 523 419 358 6.07 399 324 4.34+0.93

1.3.Estudio de la variabilidad del oxigeno disuelto
1.3.1. Estacionalidad

El analisis demostr6 que en ambas localidades la variabilidad del oxigeno
disuelto presenta una importante sefial estacional, condicionando la
alternancia entre oxigenacion e hipoxia.

A la profundidad de 30 metros se observa un ambiente predominantemente
oxigenado; por lo menos durante ¥ partes del afio el promedio en el
contenido de oxigeno disuelto fue mayor a 0.5 mIL™ (Fig. 18).

En la localidad de Callao, se observé un periodo de oxigenacion (>1mlL™)
en los meses de junio, julio y agosto (invierno, “I”’), que fue
significativamente mayor a los periodos marzo-mayo (otofio, “O”) y
setiembre-noviembre (primavera “P”) (ANOVA, p<0.5, ver Tabla 7). La
hipoxia se da en el mes de marzo durante el otofio y en primavera, los
valores mas bajos se registran en octubre y noviembre (0.6mIL™). El
periodo correspondiente a verano que abarco desde diciembre a febrero no

fue significativamente menor, pero presentd un promedio mayor a los
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periodos de primavera y otofio; que constituye un segundo pico en la
climatologia durante la fase calida del afio.

De forma similar en la localidad de Mejillones, el invierno (junio-julio)
estuvo altamente oxigenado, pero no fue significativamente mayor al otofio
(marzo-mayo) donde también se observé oxigenacion. El periodo octubre-
febrero (que abarcd la mayoria de la primavera y verano, “V”) fue
significativamente menor a los periodos de otofio e invierno, presentando
hipoxia en los meses de octubre y noviembre, con una ligera oxigenacion en

diciembre y enero, como parte del ciclo estacional.

A los 50 metros de profundidad se observaron condiciones
predominantemente hipoxicas; donde, por lo menos, ocho meses se
encuentran bajo los 0.5mIL™. En la localidad de Callao se observé que la
estacion de invierno (junio-julio), fue significativamente mayor al resto del

afio (agosto-mayo), entre los cuales la condicidn hipdxica fue persistente.
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Fig. 18: Andlisis de estacionalidad a diferentes profundidades de las estaciones
historicas de Callao y Mejillones. Periodos identificados a partir del andlisis de
varianza de la serie de tiempo. Linea roja indica el valor de 0.5 mIL™; linea azul
ImIL™
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Tabla 7:Anélisis de varianzas entre los periodos identificados durante el analisis de
estacionalidad a diferentes profundidades de las estaciones histéricas de Callao y

Mejillones.
Profundidad Localidad Gl  F-value P-value Grupos similares
Callao 3 6.68 0.000276*** O P V I
30 m
Mejillones 3 8.88 1.85e-5*** V P O I
Callao 3 5.334 0.00156** O P V I
50m
Mejillones 2 9.28 0.000157*** PV _O |
90m Callao 3 8.403 3.1e-5%** PV O I

Niveles de significancia
En grupos similares: linea discontinua p<0.1. P: primavera, V: verano, O: otofio, I:
invierno.

En la localidad de Mejillones la estacion de invierno (junio-agosto) fue
significativamente mayor a las estaciones de primavera-verano (setiembre-
febrero) (ANOVA, p<0.05); y mayor que la estacion de otofio (marzo-
mayo) (ANOVA, p<0.1).

Los valores promedios de oxigeno durante el invierno no superan el umbral
de oxigenacion (ImIL™).

En la profundidad de 90 metros en Callao la condicion de hipoxia se
extiende todo el afio, sélo la estacion de invierno (junio-julio) presenta
valores significativamente mayores al resto del afio (ANOVA, p<0.05).
Durante el invierno los valores de oxigeno que superan el umbral de

oxigenacion son excepcionales y poco frecuentes (outliers).
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1.3.2. Clasificacion y descripcidon de los héabitats en funcion de la

variabilidad del oxigeno disuelto.

En base a la caracterizacion previa de frecuencia, duracién y magnitud de
los eventos de hipoxia/oxigenacion de los habitats evaluados se
diferenciaron tres (3) clases (Fig. 19):

- Clase I: Hipoxia estacional

Es predominantemente oxigenado a lo largo del afio con uno o dos periodos
de hipoxia en un ciclo anual o semianual, respectivamente. En la localidad
de Callao la hipoxia se da durante el otofio y la primavera (ciclo semianual);
el invierno es bien oxigenado (>1mIL™) con un pico menor en el verano. En
Mejillones se observa un ciclo anual en donde la hipoxia se da en la
temporada calida, a mediados de la primavera y fines del verano.

- Clase IlI: Hipoxia predominante

La condicion de hipoxia se da la mayor parte del afio, a excepcion de los
meses de invierno, generalmente durante junio y julio. En la localidad de
Callao la hipoxia es mas intensa durante el otofio y primavera, pero no
significativamente; mientras que, en la localidad de Mejillones se da en el
verano.

- Clase IlI: Hipoxia persistente

La hipoxia es una situacién constante durante todo el afio, a excepcién de
breves periodos de oxigenacién que suelen darse con mayor frecuencia
durante el invierno. Esta condicién se asemeja al concepto definido por Diaz

y Rosenberg (1995).
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Fig. 19: Cluster por enlace completo de los habitats evaluados para caracterizar las
diferentes clases, en base a la frecuencia, duracién y magnitud de los eventos de

oxigenacion e hipoxia.

2. Parametros comunitarios

2.1. Callao
2.1.1. Abundancia y biomasa
Durante el periodo de estudio, los valores de abundancia variaron entre 160
ind/m?, registrado en la estacién C1 en el mes de setiembre, y 23 500 ind/m?
en la estacion CO, mes de agosto (Fig. 20).
Se observé diferencias significativas entre las estaciones (Kruskal-Wallis chi-
value = 28.53, p<0.05); la CO y C2 registraron promedios similares de
abundancia (9089.16 y 5276.91 ind/m?) y significativamente mayores a la
estacion C1, con un promedio de 1420.48 ind/m?.
Temporalmente la CO presentd valores similares durante todo el periodo
(KW, p>0.05); sin embargo, en el mes de agosto se registr6 un pico de

abundancia de 23 500 ind/m?.
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Fig. 20: Abundancia (a la izquierda) y biomasa (a la derecha) de las muestras del

macrobentos en las estaciones de la localidad de Callao en el periodo de muestreo.

La C1y C2 presentaron el maximo valor en el mes de marzo, con valores de
2360 y 9520 ind/m? respectivamente y los minimos valores en el mes de
setiembre (160 ind/m?) y abril (2285 ind/m?) sin diferencias significativas
(KW, p > 0.05).

En cuanto a la biomasa muchas de las tendencias descritas anteriormente se
mantienen (Fig. 20). Por ejemplo, existen diferencias significativas entre los
promedios de las estaciones (KW, chi-value=32.76, p<0.05), el grupo similar
esta conformado por las estaciones C1 y C2, con promedios de 1.18 y 3.31
mg/m?; y significativamente mayor la CO con 14.18mg/m? (Tabla N°8).
Temporalmente no se observaron diferencias significativas en ninguna de las
estaciones (KW, p>0.05). En la CO el mes de agosto registro la maxima
biomasa, con respecto al resto del periodo de estudio. En la C1, el maximo se
registré el mes de febrero (2.51 mg/m?) y el minimo en el mes de julio (0.56
mg/m?). En la C2, el valor méximo fue registrado en el mes de marzo (6.37

mg/m?), y el minimo valor en julio, al igual que la C1, con 0.32 mg/m?,
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Tabla 8: Resultados del andlisis de varianzas no paramétrico Kruskall-Wallis y
prueba post-hoc para los valores de biomasa de las muestras del macrobentos frente

a Callao.
Factor Gl Valor chi P-value Grupos similares
Estaciones 3 32.755 7.7xe-8*** Cl c2 CO
Meses 6 642 0.378 -
Meses x estacion
Co 6 11.987 0.062 -
C1 6 9.865 0.13 -
Cc2 6 14.312 0.026 NS

2.1.2. Esperado de la riqueza y diversidad

Las estaciones de la localidad de Callao no mostraron diferencias
significativas entre los valores esperados de la riqueza de las estaciones. La
CO0 mostré un valor promedio de S’=8.18 (DMg=0.91), frente a 5.96
(DMg=0.71) y 6.39 (DMg=0.66) de la C1 y C2 respectivamente.
Temporalmente en la CO, el mes de febrero presenté la mayor riqueza
(5°’=9.13, DMg=1.45), significativamente mayor a lo registrado en el mes de
julio (S’=4, DMg=0.46) (KW, p<0.05). En la C1 y C2 no se encontraron
diferencias significativas entre los meses de estudio (KW, p>0.05).

El indice de diversidad de Shannon y el indice de dominancia de Simpson
mostraron diferencias significativas entre las estaciones (Kruskal-Wallis,
p<0.05), para ambos pardmetros el grupo similar estuvo conformado por las
estaciones CO (H’=1.61, A=0.45) y C1 (H’=1.6, A=0.44) y la C2 con un valor
significativamente menor de H’ (1.13) y mayor de A (0.68) (Fig. 21; Tabla

N°9 y 10). Estos parametros representan caracteristicas opuestas de la
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comunidad, en general, un indice de diversidad de Shannon bajo esta ligado a
un indice de Simpson alto asociado a una mayor uniformidad de la
comunidad, debido a la gran dominancia de las pocas especies presentes.
Temporalmente la estacion CO mostrd diferencias significativas (KW,

p<0.05).

Tabla 9: Resultados del analisis de varianzas no paramétrico Kruskall-Wallis y
prueba post-hoc para los valores de indice de Shannon de las muestras del

macrobentos frente a Callao.

Factor Gl Valores P-value  Grupos similares
Estaciones 2 17.498 0.0001** C2 C1 CO
Meses 6 3.195 0.784 -

Meses x estacion

Co 6 14816 0.022 6217834
C1l 6 4.333 0.632 -

C2 6 13971 0.023 NS

Tabla 10: Resultados del andlisis de varianzas no paramétrico Kruskall-Wallis y
prueba post-hoc para los valores de indice de Simpson de las muestras del

macrobentos frente a Callao.

Factor Gl Valores P-value Grupos similares
Estaciones 2 16.414 0.0003** Cl CO C2
Meses 6 4.17 0.654 -

Meses x estacion

Co 6 16.617 0.011 4378216
Cl 6 6.813 0.338 -

C2 6 14429 0.025 NS
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En la CO, el mes de julio fue el menos diverso (H’=0.45, A=0.87), y el mes de
mayo el de mayor diversidad (H’=1.45, A=0.31). La C1 y C2 muestran el
patrén invertido de la estacion mas somera (CO0), en estas estaciones el valor
de diversidad mas alto se registro en el mes de julio (H’=1.82, A=0.33 en C1;
H’=1.48, 2=0.45 en C2) y el menor en el mes de mayo (H’=1.35, A=0.53 en

C1; H’=0.81, 2=0.77 en C2).
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Fig. 21: Riqueza esperada (superior), indice de diversidad de Shannon (en el medio)
e indice de equidad de Simpson (inferior) calculados para las estaciones de la

localidad de Callao durante el periodo de muestreo.
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2.2.Mejillones
2.2.1.Abundancia y biomasa
En la localidad de Mejillones, los valores de abundancia variaron entre 3134
ind/m?, registrado en la estacion M1 en el mes de abril, y 25 405 ind/m? en la
estacion M1, mes de setiembre (Fig. 22). Se observa diferencias significativas
entre las estaciones (KW, W = 14.5, p<0.05); la M0 con un promedio menor

de 7442.9 ind/m? y la M1 con 14 516.29 ind/m?) (Tabla N°11).
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Fig. 22: Abundancia (a la izquierda) y biomasa (a la derecha) de las estaciones de la

localidad de Mejillones durante el periodo de muestreo

Temporalmente la MO present6 valores similares durante todo el periodo con
excepcion del mes de agosto en el que se registré la mayor abundancia de 11
487 ind/m? (KW, p < 0.05). En la M1 el méaximo se registré el mes de
setiembre (25 405.8 ind/m?) y el minimo el mes de abril (3135 ind/m?).

En cuanto a la biomasa no se encontraron diferencias significativas entre las
estaciones (KW, chi=3.56, p>0.05), ni entre los meses de muestreo (post-hoc
KW, p>0.05). En la MO se observa un comportamiento estacional de la
biomasa; durante los meses de febrero y abril se registraron las biomasas mas

bajas (597.6 y 569.6 mg/m? respectivamente), a partir del mes de mayo se
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incrementaron y se mantuvieron variables hasta alcanzar el pico maximo el
mes de setiembre con 2709.5 mg/m?, después del cual disminuy6 hasta los
924.7 g/m® en el mes de octubre. La estacién M1 presentd una biomasa
promedio de 2341.5 mg/m? con un méaximo registrado el mes de junio

(4198.2 mg/m?) y el menor valor el mes de febrero (1127.9 mg/m?).

Tabla 11: Resultados del andlisis de varianzas no paramétrico Kruskall-Wallis y
prueba post-hoc para los valores de abundancia de las muestras del macrobentos en

la localidad de Mejillones.

Factor Gl Valores P-value Grupos similares
Estaciones 14,522  0.0001*** M1 > MO
Meses 7 26.78 0.0004** 34769158
Meses x estacion

MO 7 18.962 0.008 39615487
M1 7 29.297 0.0001*** 37465198

2.2.2.Riqueza y diversidad

Los valores de riqueza y diversidad en las estaciones de la localidad de
Mejillones se muestran en la figura N°23 y fueron estadisticamente diferentes
(KW, p<0.05). La estacion MO present0 mayores valores de riqueza y
diversidad (S=13.21, DMg=1.09, H’=2.14) frente a la M1 (S=8.5, DMg=0.79,
H’=1.85) (Ver tablas N°12, 13, 14). Para el indice de Simpson ambas
estaciones obtuvieron promedios similares (M0=0.36, M1=0.37, KW,

p>0.05). Temporalmente se observaron diferencias significativas en la
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riqueza especifica, los indices de diversidad y el indice de Simpson (KW,
p<0.05).

La MO mostré un patron temporal similar a la biomasa con diferencias
significativas entre los meses de febrero-marzo, que presentaron los menores
valores (S=7.8 y 8; DMg= 0.78 y 0.84; H’=1.22 y 1.46) y agosto-setiembre
entre los mas altos (S=13; DMg= 1.29 y 1.3; H’=2.25 y 2.58) (post-hoc KW,
p<0.1). En la M1 se observo una amplia variabilidad temporal y los valores
oscilaron entre 5 ssp (DMg=0.5, H’=1.45) en el mes de abril y 12 ssp

(DMg=1.09, H’=1.85) en el mes de setiembre.
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Fig. 23: Riqueza (superior), indice de diversidad de Shannon (medio) e indice de
equidad de Simpson (inferior) calculados para las estaciones de la localidad de
Mejillones durante el periodo de muestreo.

Tabla 12: Resultados del andlisis de varianzas no paramétrico Kruskall-Wallis y
prueba post-hoc para los valores de riqueza esperada (S’) de las muestras del

macrobentos en la localidad de Mejillones

Factor Gl Valores P-value Grupos similares
Estaciones 10.6 0.001* MO > M1
Meses 7 384 0.8 -

Tabla 13: Resultados del andlisis de varianzas no paramétrico Kruskall-Wallis y
prueba post-hoc para los valores de indice de Margalef (DMg) de las muestras del

macrobentos en la localidad de Mejillones.

Factor Gl Valores P-value  Grupos similares
Estaciones 2 17.24 3.29 x e-5 MO > M1
Meses 7 19527 0.007** 35146978
Meses x estacion

MO 7 12.828 0.076 -

M1 7 21942 0003** 35467198

Tabla 14: Resultados del andlisis de varianzas no paramétrico Kruskall-Wallis y
prueba post-hoc para los valores de indice de Shannon (H’) de las muestras del

macrobentos en la localidad de Mejillones.

Factor Gl Valores P-value Grupos similares
Estaciones 9.72 0.002 MO > M1
Meses 7 3047 78xe5 31547896
Meses x estacion

MO 7 21749 0.003** 135749638
M1 7 1774 0.013* NS
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El indice de dominancia de Simpson mostré diferencias significativas entre
los meses en ambas estaciones (Ver tabla N°15, ANOVA, p<0.05). En la M0
se formaron dos periodos bien definidos, mayo-octubre con valores menores
de uniformidad (A=0.28+0.03) y febrero-abril con valores mas altos (0.64 y
0.56 respectivamente). En la M1 se observaron diferencias entre los meses de

julio-agosto (0.24 y 0.32 respectivamente) y abril (A=0.48).

Tabla 15: Resultados del analisis de varianzas ANOVA y prueba post-hoc de Tukey
para los valores de indice de Simpson (A) de las muestras del macrobentos en la

localidad de Mejillones.

Factor Gl Valores P-value Grupos similares
Estaciones 2.707 0.1 MO = M1
Meses 7 3027 85xe-5 67948513
Meses x estacion

MO 7 20.702  0.004** NS

M1 7 18.407 0.01* NS

3. Estructura comunitaria

Durante el periodo de estudio se registraron un total de 159 especies
pertenecientes a los grupos Gastropoda, Bivalva, Malacostraca, Hexanauplia,
Polychaeta, Anthozoa, Ophiuroidea, Phoronida y Nemertea. Siendo los
grupos mas representativos Polychaeta (30 especies), Malacostraca (23 spp.),

Gastropoda (7 spp.) y Bivalva (6 spp.).
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3.1.Callao
3.1.1.Composicidn de especies

En la localidad de Callao se identificaron un total de 34 especies, el grupo
Polychaeta (con 17 spp.) representd el 75.98% de la abundancia total,
seguido de Bivalvia (1 spp.) con un 14.77%, Malacostraca (6 spp.) con
8.22% vy otros grupos (Anthozoa, Gastropoda, Hexanauplia, Phoronida,
Nemertea) con el restante 1.03% de la abundancia total.

Durante el mes de febrero, en la CO el orden de poliquetos Spionida
(Familia Spionidae, Magelonidae) contribuy6 a la abundancia total en un
65.05% (Fig. 24), seguido del orden Venerida de la clase Bivalvia
(Agriopoma catharium) con un 19.17%; los poliquetos de la infraclase
Scolecida (Leitoscoloplos chilensis) con un 5.86%; los crustaceos del orden
Amphipoda (Ampeliscidae, Gammaridae) con un 4.13% y en menor
proporcion los poliquetos del orden Phyllodacida (Familia Pilargidae,
Nephtyidae) con un 3.2%. En la C1, el orden Spionida alcanz6 un
porcentaje de 59.94%, mientras que el orden Amphipoda incrementd su
porcentaje al 10.69% de la abundancia total. En la C2 el orden Spionida
constituye el 91.84% de la abundancia, especificamente la especie
Paraprionospio pinnata (84.56%) y Magelona phyllisae (7.28%) fueron las
mas abundantes.

En el mes de marzo, se observo una proporcion similar al mes anterior entre
los grupos mas abundantes. En la CO el orden Spionida alcanzo el 59.29%
de la abundancia total, seguido del orden Venerida (A. catharium) que

incrementd a un porcentaje de 29.29%; la infraclase Scolecida (L. chilensis)
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con un 8.93%; y el orden Phyllodacida (Familia Pilargidae, Nephtyidae) con
un 1.43%. En la estacion C1, el orden Spionida alcanz6 un porcentaje de
69.49%, seguido de los grupos Scolecida (10.17%), Amphipoda y
Veneridae (8.47% cada uno), y el orden Phyllodocida (2.54%). En la C2 el
orden Spionida contribuye al 92.44% de la abundancia, siendo las especies
mas abundantes P. pinnata (80.46%) y Magelona phyllisae (11.97%).

Durante el mes de abril, en la estacién CO el orden Spionida represento el
49.72%, seguido del molusco Agriopoma catharium (Orden Venerida) con
un 30.03%, la infraclase Scolecida, especificamente el poliqueto
Leitoscoloplos chilensis, con un porcentaje de 13.69%; seguido de
Phyllodocida (4.9%) y Amphipoda (2.76%). En la C1 el Orden Spionida
representdé el 62.17% de la abundancia total, seguido de Amphipoda
(Ampelisca araucana, 14.35%), Venerida (A. catharium, 14.35%),
Phyllodocida (3.91%) vy la inflaclase Scolecida (L. chilensis, 3.91%). En la
estacion C2, el orden Spionida (P. pinnata, M. phyllisae y Spionidae sp.1)
aportd el 89.93% de la abundancia total, seguido de un 5.03% del orden
Amphipoda (A. araucana) y un 3.94% del orden Phyllodocida (Fam.

Pilargidae, Fam. Nepthyidae).
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Fig. 24: Abundancia relativa de las especies a nivel de Orden de los principales
grupos taxondmicos en las estaciones CO (arriba), C1 (medio) y C2 (abajo) durante
los meses de estudio.

En el mes de mayo, la estacion CO presenta una proporcion similar de los
grupos Spionida (38.92%), Scolecida (L. chilensis, 28.3%) y Venerida (A.
catharium, 23%), y en menor proporcion el orden Phyllodacida (4.21%). En
C1 el orden Spionida (P. pinnata, 1180 ind/m2) aportd el 73.14% de la
abundancia total, seguido de Venerida (A. catharium) y Scolecida (L.
chilensis) con 11.57% y 10.33% respectivamente. En la estacion C2 el
grupo de mayor abundancia continta siendo el grupo Spionida (90.99%),
seguido de Amphipoda (A. araucana, 4.9%) y Phyllodecida (Nephtys
ferruginea, 3.68%).

En el mes de julio observamos un cambio importante en el taxa dominante,
el 9251% de la abundancia total pertenece al orden Venerida,
especificamente a A. catharium, y los espidnidos representan solo el 4.4%.
En la estacion C1, el grupo Spionida representa el 45.79%, seguido de

Venerida y Scolecida con 23.36% cada uno. En la C2 la proporcion del
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grupo Spionida disminuyd a un 72.65%, incrementando la abundancia del
orden Amphipoda (A. araucana) con 23.32%, y finalmente un 3.14% del
orden Phyllodecida.

En el mes de agosto, en la estacion CO, se re establecen las proporciones de
las primeras campafas, el grupo Spionida con un 50.77%, Venerida
(23.98%) y Scolecida (22%). En la estacion C1 el grupo Amphipoda (A.
araucana) alcanza su mayor abundancia relativa de todo el periodo con un
porcentaje del 45.49%, seguido de Spionida y Scolecida con 21.18% Yy
20.78% respectivamente. En la C2 las proporciones también se restablecen,
el orden Spionida representa el 87.94% de la abundancia total, seguido del
orden Amphipoda (7.89%) y el orden Phyllodocida (3.18%).

Durante el mes de septiembre en la CO, existe una proporcion similar entre
los grupos Spionida (P. pinnata, M.phyllisae) y Venerida (Agriopoma
catharium) de 41.23% y 37.83% respectivamente, seguido de Scolecida (L.
chilensis, 11.98%) y Amphipoda (Ampelisca araucana, 4.15%). En la Cl1,
domingd el bivalvo Agriopoma catharium con 62.5%, seguido de Ampelisca
araucana, L. chilensis y P. pinnata con 12.5% cada una. En la C2, el orden
Spionida representa el 86.8%, seguido del orden Phyllodocida (3.5%) y

Amphipoda (3.3%).

3.1.2. Analisis comunitario

En la localidad de Callao se puede observar un notorio agrupamiento de las
muestras de la estacion C2 a la izquierda de la nube; mientras que las
muestras pertenecientes a las estaciones CO y C1 se dispersan y sobrelapan en

algunos casos (Fig. 25).

78



. Stress =0.126 c1
— ] O Feb
o) O Mar
- v W Abr
=7 C2 o B May
L J ¥l
cl Cl @ Jul
Cl 1 O Ago
u C1 -4
% = o @ v Cycvlctl Cl1 B Set
= g ¥
= G ¥ §
S 4 2 c1 €1 %o co
' o F co
c2 Y. vy co
. 4 CO ool
S QEEQ cgo
i CEo
&0
= _|
' | | | | | | |
15 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
MDS1

Fig. 25: Analisis de nMDS basado en la abundancia de las especies de las estaciones

de la localidad de Callao durante el periodo de estudio.

En la estacion CO, las muestras del mes de julio son disimilares al resto, se
encuentran agrupadas hacia la derecha de la dispersién, mientras que las
muestras de febrero-mayo-agosto y marzo-abril-setiembre se agrupan
indistintamente, sin observarse patrones estacionales ni ciclicos. Algunas de
las réplicas de los meses de febrero, abril y mayo son méas similares a las
muestras de la estacion C1, de los meses de mayo, agosto y julio.

En la C1 la composicion de especies a través de los meses es muy variable,
las muestras se ven distribuidas ampliamente formando diferentes grupos sin
patrones temporales. Especialmente el mes de agosto presenté una gran
disimilaridad entre las réplicas.

En la estacion C2 se observé una gran similaridad en la composicion
comunitaria a lo largo del periodo de estudio (>40%, aproximadamente),
exceptuando una muestra del mes de julio y abril, que presentaron mayor

similaridad con una muestra de abril de la estacion C1. Sin embargo, la alta
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similaridad nos indica una gran estabilidad de la comunidad a través del

tiempo.

3.1.3.Variabilidad de la composicion de especies
El andlisis PERMDISP realizado revela una variabilidad intra-grupo no
significativa (p>0.05) en todas las estaciones (Tabla N°16). Sin embargo, se
puede observar que la estacion CO fue la que mostrd una mayor dispersion
de las muestras, que se deduce de la distancia promedio de las muestras al

centro de cada grupo, pero sin diferencias significativas entre estaciones.

Tabla 16: Analisis de PERMDISP en las estaciones de Callao durante el periodo de

estudio.
Grupo Promedio  Desv. Est. F p-value
Co 29.437 2.149 0.739  0.567
C1 28.797 3.038
C2 25.141 2.994

Con un andlisis de PERMANOVA se puede observar que las estaciones y
los meses son factores significativos (p<0.01) que explican la distribucion
de las muestras en el espacio multidimensional (Fig. 25), siendo las
estaciones la fuente que contribuy6 a la mayor variacién (Tabla N°17).

Tabla 17: Andlisis de PERMANOVA en las estaciones de Callao durante el

periodo de estudio.

Estimado de
Factor Gl  Pseudo-F  p-value L
variacion
Estaciones 2 29.96 0.001 1059.5
Meses 6 424 0.001 246.55
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Es * Mes 12 2.13 0.002 250.78

3.1.4. Estructura poblacional de las especies dominantes

A. Nepthys ferruginea

Durante el periodo de estudio se realizd la medicion del ancho del primer
setigero (APS) de cada individuo de la especie N. ferruginea. A partir de ella
se calculd el numero de setigeros como proxi de longitud total del individuo
de un anlisis previo en individuos completos (R? = 0.48, Anexo 7).

A pesar de ser una de las especies mas abundantes y persistentes dentro de la
comunidad, no se obtuvo un nimero de individuos constante o similar a lo
largo del estudio, por lo que el analisis de esta especie sera solamente
descriptivo.

En la estacion CO, durante los primeros meses se observé una disminucién de
la talla promedio, desde un valor de 54.12 setigeros (stg.) en el mes de febrero
a 46.17 stg en mayo (Fig. N°26). En el mes de setiembre, se observd un
promedio de 47.75 stg. similar al mes de mayo. En la C1 también se observd
la misma tendencia en los primeros meses, los valores oscilaron entre 56 stg
en febrero y gradualmente disminuyé a 47 stg en el mes de mayo; el mes de
julio se observd un individuo de 47 stg y el siguiente mes se alcanzé el
promedio méas alto de 60 stg. En la C2, los valores oscilaron ampliamente

entre 52.1 stg en el mes de febrero y 45.56 en el mes de marzo.
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Fig. 26: Estructura de tallas de los individuos de Nephtys ferruginea en las estaciones CO (izquierda), C1 (medio) y C2 (derecha) durante los

meses de muestreo.
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B. Magelona phyllisae

Para M. phyllisae se realiz6 la medicion de la longitud del prostomio (LP) de
cada individuo; sin embargo, no se logro establecer una relacion biométrica
con el nimero de setigeros debido a que no se encontraron suficiente niUmero
de individuos completos (R? = 0.1, Anexo 7). Por ello se consideré la medida
de LP como proxi de longitud total para continuar con el analisis.

El ndmero de individuos fue variable y bajo durante el periodo en las
estaciones CO y C1, por lo que el andlisis se realizara solamente descriptivo
para ellas.

Durante los primeros meses, en la CO, se observé una alta variabilidad de los
valores promedios; en el mes de febrero se observo el promedio més alto con
0.22 mm de LP, disminuyendo en el mes de marzo a 0.19 mm. En el mes de
agosto se observa una cohorte alrededor de los 0.21 mm de LP, que se
desplaza a los 0.23 mm en el mes de setiembre, junto con una gran mortalidad
de individuos (Fig. N°27).

En la C1, el nimero de individuos es muy bajo, el promedio que se registré el
mes de setiembre fue de 0.22 mm de LP, con una moda de 0.24 mm.

En la C2, se observdé un promedio variable, y una moda relativamente
constante alrededor de los 0.20 mm de LP. Esto podria significar un constante
crecimiento de los juveniles a tallas adultas con un incremento en la
abundancia hacia el final del periodo; en el mes de julio sélo se registraron 4

individuos.
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C. Paraprionospio pinnata

Para la especie P. pinnata se realizé la medicién de la longitud del prostomio
(LP) y se establecio el nimero de setigeros como proxi de longitud total del
individuo después de un anélisis previo en individuos completos (R? = 0.51,
Anexo 7).

A través del tiempo se observaron desplazamientos de los parametros de
posicién cada dos meses. Se puede observar el primer bimestre (febrero-
marzo) una moda de 39stg. (X = 40.8 stg) que se desplaza a 41 stg (X = 46.6
tg); el segundo bimestre (abril-mayo) la moda de 42 stg. (X = 42.5 stg) se
desplazé a 47 stg (X = 46.1 tg); y en el Gltimo bimestre (agosto-setiembre) la
moda de 38 stg. (X = 42.5 stg) se desplazd a 47 stg (X = 47.3 stg). No se
identificaron cohortes que perduraran durante todo el periodo de estudio, ya
que el mes de julio no se registraron individuos de esta especie; sin embargo,
se pudo observar una rapida recuperacién de la poblacién, la cual podria
deberse a una reclutacion exitosa (por la presencia de clases de talla pequefia)
como por un retorno de individuos de mayor talla después de la perturbacién
(clases mayores a 50 stg).

En la C1 se observa un comportamiento diferente de la poblacién, la moda se
mantiene en 38 stg durante los primeros meses, con una media de 39 stg
(febrero y marzo) y 40.5 stg. (abril). Este comportamiento podria deberse a un
crecimiento constante de los juveniles después de una mortandad de los
individuos adultos de mayores tallas. En el mes de abril se observa una
segunda moda alrededor de los 43 stg. que podria ser una cohorte anterior. En

el mes de mayo el promedio incrementa a 45 stg., y la moda rodea los 44 stg,
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con una abundancia mayor en las tallas menores de la moda. EI mes de julio
se observa una reduccion en el nimero de individuos con una moda en los 43
stg y una media de 42.6 stg. En el mes de agosto, se observa nuevamente una
mayor frecuencia de tallas menores (X = 37.4 stg, moda = 36), que pueden
indicar un crecimiento de juveniles después de un evento de mortandad de las
tallas adultas (Fig. N°28).

En la C2 se observaron en general mayores tallas a lo largo del periodo de
estudio. Durante los primeros dos meses la distribucion de las tallas fue muy
similar, la moda se desplazd de 45 stg (X= 46.5 stg) en el mes de febrero a 48
(X=47.7 stg) en marzo. El mes de abril las clases de tallas menores presentan
las mayores frecuencias, con modas alrededor de los 38 y 40 stg (X=42.2).
Para el mes de mayo las frecuencias se desplazan a las tallas mayores, con
una moda de 57 stg (X= 53 stg). En el mes de julio una nueva cohorte se
encuentra en los 38 stg (43.7 stg), la cual se encontraria alrededor de los 45
stg en el mes de agosto; sin embargo, la moda en este mes es de 36 stg, que
podria indicar una nueva cohorte. EI mes de setiembre se observa una primera
moda en los 51 stg, y una segunda moda en los 42 stg, que podrian pertenecer

a las cohortes mencionadas el mes anterior.
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Fig. 28: Estructura de tallas de los individuos de Paraprionospio pinnata en las estaciones CO (izquierda), C1 (medio) y C2 (derecha)

durante los meses de muestreo

87



Para el analisis de Kolmogorov-Smirnov se identificaron dos periodos,
de febrero a mayo y julio a setiembre, debido a los cambios en el indice
costero El Nifio y la abundancia de la especie misma; la cual presentd
una alta mortandad en el mes de julio.

En la estacion CO, el primer periodo presentd una estructura de tallas
menores al segundo periodo (D"+=0.26, p=1.2e-13); en la estacion C1 no
hubo diferencias significativas (D=0.1504, p>0.05); mientras que en la
estacion C2, el segundo periodo mostro ligeramente una estructura mayor
al primer periodo (D”- = 0.099, p=0.01).

Al comparar las tres estaciones se observaron las siguientes diferencias

(Fig. 29).
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Fig. 29: Gréfico de frecuencias acumuladas (izquierda), de la estructura de tallas
de Paraprionospio pinntata, en las estaciones CO, C1, C2 (a la derecha arriba,

en medio, abajo respectivamente)
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La poblacion tuvo menores tallas en la estacion C1; como se observa en
la figura N° 29, la curva de frecuencias acumuladas se encuentra por
encima de las siguientes estaciones (ver estadisticos en la Tabla N°18), lo
que significa una poblacion muy joven. En la estacion CO, los individuos
alcanzaron mayores tallas que la C1, pero menores que la C2; la moda
aun se encuentra a la izquierda de la distribucion. En la estacion C2 la
distribucion de tallas es centrada; con tallas medianas abundantes.

Tabla 18: Valores del estadistico D, y valores de p de las comparaciones

Kolmogorov-Smirnov entre estaciones.

Hipotesis alterna Estadistico D  p-value

Cco<cC1 0.207 <0.01
C0>C2 0.223 <0.01
Cl>C2 0.366 <0.01

3.2.Mejillones

3.2.1.Composicion de especies
En la localidad de Mejillones se registraron 54 especies en total, una riqueza
especifica significativamente mayor a la localidad de Callao (prueba de
Mann-Whitney, p-value < 0.05). A pesar de esta diferencia en la riqueza, el
grupo Polychaeta (24 spp.) fue el grupo que represento la mayor abundancia
con un 89.20%, seguido del grupo Bivalvia (4 spp.) con 4.58%, Anthozoa
(1spp.) con 2.35%, Malacostraca (8 spp.) con un 2.14%, y Gastropoda (4
spp.) con 1.72%.
Durante el mes de febrero, en la MO esta representada por el orden Spionida

(Familia Spionidae, Fam. Magelonidae) en un 88.52 % de la abundancia total,
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seguido del orden Terebellida (3.93%), Phyllodocida (2.99%), y las
infraclases Scolocida (L. chilensis, 1.89%) y Euheterodonta (molusco
Pandora cornuta, 1.41%). En la estacion M1, el orden Spionida alcanz6 un
porcentaje de 88.77% de la abundancia total, especificamente las especies
Magelona phyllisae con 9604.76 ind/m2 (50.5%) y Paraprionospio pinnata
con 6448.76 ind/m? (33.9%); seguidas por el bivalvo Nuculana cuneata

(Fam. Nuculanidae) con 4.65%, y el anfipodo Ampelisca araucana (Fam.
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Fig. 30: Abundancia relativa de las especies a nivel de Orden de los principales
grupos taxonomicos en las estaciones MO (arriba), y M1 (abajo) durante los meses
de estudio.

En el mes de marzo, no se muestrearon las estaciones en esta campana.
Durante el mes de abril, en la estacion MO, el 77.26% de la abundancia total
pertenecié al orden Spionida, especificamente a Paraprionospio pinnata
(2798 ind/m?), Prionospio peruana (63.1 ind/m?), P. orensanzi (63.12 ind/m?)
de la Fam. Spionida y Magelona phyllisae (220.92 ind/m®) de la Fam.
Magelonidae; seguido del orden Terebellida (Fam. Cirratulidae) con 8.01%,
la infraclase Euheterodonta (Pandora cornuta) con 4.13%, orden
Phyllodocida (3.4%) e inflaclase Scolecida (3.1%). En M1, el orden Spionida
representa el 82.9% de la abundancia total, seguido de Nuculanida (Nuculana
cuneata) con 14.43%.

En el mes de mayo, la MO el orden Spionida aportd el 64.31% de la
abundancia total, seguido de Terebellida (Cirratulidae sp.1, 12.07%),
Euheterodonta (P. cornuta, 6.86%), Phyllodocida (5.84%), y la infraclase
Scolecida (Fam. Maldanidae, Cossuridae, Orbiniidae; 4.32%). En la M1 se
registrd el orden Spionida con un 70.67%, seguido del orden Decapoda con
un 14.23%, Amphipoda (Ampelisca araucana) con el 8.83%, y Terebellida
con 4.29%.

En el mes de junio, estacion MO presenta una abundancia relativa de
espionidos del 52.6%, seguido de Terebellida (Cirratulidae sp.1) con un
26.15%, y en menor proporcion Phyllodocida (7.88%), Scolecida (6.09%), y
otros grupos como Euheteroconta (P. cornuta), Neugastropoda (Nassarius

coppingeri), y Eunicida (Fam. Onuphidae) con 2.83%, 2.23% y 1.78%
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respectivamente. En la M1 el 91.8% de la abundancia total pertenece al orden
Spionida, un 4.97% de Terebellidae y un 1.64% Phyllodocida.

En el mes de julio observamos un cambio importante en el taxa dominante,
estacion MO, la abundancia relativa del grupo Spionida se redujo hasta un
33.6%, el orden Terebellida disminuyd a un 13.96% con respecto al mes
anterior; el siguiente grupo mas abundante el Neogastropoda (Fam.
Nassaridae) con un 10.55%; seguidos de Phyllodocida, Decapoda y
Euheterodonta con 6.82%, 3.25% y 2.08% respectivamente. En M1 no se
observo una reduccion importante del grupo Spionida (76.36%), sin embargo,
cobra importancia el grupo Terebellidae (Cirratulidae) con 10.75%, seguido
de Nuculanida (6.96%) y Phyllodocida (4.19%).

En el mes de agosto, estacion MO el grupo Spionida recupera su abundancia
relativa alcanzando el 68.96%, seguido de Terebellida (Cirratulidae) con un
12.09%, Phyllodocida (3.39%), Scolecida (2.66%), Neogastropoda (2.75%).
En la estacion M1 el grupo Nuculanida (N. cuneata) incrementa su
abundancia relativa a un 25.45%.

Durante el mes de septiembre en la MO, el grupo Spionida representa el
59.17%, seguido de Terebellida con 14.65%, Phyllodocida (6.4%), Venerida
(4.46%), Scolecida (3.39%) y Decapoda (2.13%). En M1, el 84.18% de la
abundancia total estuvo conformada por el orden Spionida, y en menor
proporcion Nuculanida (N. cuneata, 5.55%), Terebellida (3.73%),
Phyllodocida (2.89%) y Scolecida (2.48%).

En el mes de octubre, en MO, el grupo Spionida representd el 53.29% de la

abundancia total, seguido de Terebellida (Cirratulidae, 24.26%), Phyllodocida
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(9.35%). En la estacion M1, Spionida representa el 80.66%, especificamente
Magelona phyllisae con 50.91% y Paraprionospio pinnata con 29.33%,

sequido de Terebellida (9.72%).

3.2.2.Anélisis comunitario

Mediante los andlisis de ordenacion y clasificacion se observaron las
diferencias en la composicién comunitaria de las estaciones a través del
tiempo (Fig. 31).

En la localidad de Mejillones se observé un importante agrupamiento de las
muestras segun las estaciones, no se produjo un solapamiento, a pesar que en

algunos meses las muestras fueron similares.
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Fig. 31: Andlisis de nMDS para las abundancias de las especies en las estaciones de

la localidad de Mejillones durante el periodo de estudio.

En la estacion MO, se observa mayor variabilidad intra-grupal, es decir entre
las réplicas de un mismo muestreo. Sin embargo, se logra identificar la
formacion de un primer periodo que abarca los meses entre febrero y abril

(similaridad: 30%), caracterizados por una baja diversidad; y un segundo
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periodo entre los meses de agosto y octubre, donde se presentaron los
mayores valores de riqueza y diversidad (similaridad: 40%); con los meses de
mayo a julio a modo de un periodo de transicion que presenta muestras
dispersas entre los periodos principales.

En la estacion M1, se observo una gran similaridad intra-grupo entre las
réplicas de cada muestreo. Con la ayuda de un analisis Cluster (enlace
completo) se logro identificar una gran similaridad entre los meses de julio y
agosto (50%), setiembre y octubre (60%), febrero y junio (60%); los cuales se
unen a un nivel de 40% de similaridad. Los meses de abril y mayo se unen a

un 30% de similaridad.

3.2.3. Variabilidad de la composicion de especies

El andlisis PERMDISP realizado revela una variabilidad intra-grupo no
significativa (p>0.05) para las estaciones de Mejillones (Tabla N°19), siendo
mayor en la estacion MO.

Tabla 19: Analisis de PERMDISP en las estaciones de Callao durante el periodo de

estudio.
Grupo Promedio  Desv. Est. F p-value
MO 32.78 1.195 4.21 0.06
M1 28.76 1.583

En el analisis de PERMANOVA se observa que las estaciones, los meses y su
interaccion son factores significativos (p<0.01) en la distribucion de las
muestras mostrado en el nMDS (Fig. 31), siendo las “Estaciones” el mayor

componente de variacion (Tabla N°20).
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Tabla 20: Analisis de PERMANOVA en las estaciones de Callao durante el periodo

de estudio.
Estimado de
Factor Gl Pseudo-F  p-value o
variaciéon
Estaciones 1 51.89 0.001 622.12
Meses 7 9.64 0.001 422.49
Es * Mes 7 5.19 0.001 409.87

4. Diversidad funcional

Tras un andlisis de Similaridad Porcentual (SIMPER, 70%) se seleccionaron 31
especies para el andlisis de diversidad funcional, con un total de 49 categorias
pertenecientes a 13 rasgos bioldgicos. En el anexo N°5 se muestra la tabla de
contingencia de la codificacion BTA de las especies elegidas.

Se analiz6 la composicion porcentual de las categorias en cada especie para
cada rasgo y la ordenacion de las muestras mediante un analisis de
correspondencias (ACo) en donde las categorias y las muestras se plotean en

los mismos ejes coordinados.

4.1.Composicion funcional de las estaciones
La caracterizacion funcional de las especies estuvo basada en 13 rasgos
bioldgicos que se muestran en la tabla N°4 (Ver apartado 3.4 de
Metodologia). Cada uno de los rasgos contribuyen a una o mas funciones
dentro del ecosistema, como: productividad, ciclo de nutrientes, ciclo

energético, uso del habitat, la modificacion del mismo, etc.
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Los rasgos de tamafio del cuerpo y longevidad caracterizan la produccién
secundaria y el tiempo de residencia en el sub-sistema benténico. Como se
observa en la figura N° 32, a mayor profundidad (90m), las categorias de vida
corta (de 0 a 3 afios) y tamafo del cuerpo pequefio son representadas en un
mayor porcentaje (>90%). Estas caracteristicas son propias de las especies
con estrategia tipo “r”, reportadas con frecuencia en ambientes hipdxicos. En
las estaciones mas someras (30-50m) se observa un mayor porcentaje de las
categorias de vida mas larga y mayor tamafio.

En cuanto al disefio del cuerpo, se observa que la categoria mejor
representada fue el “cuerpo con proteccion blanda”, que es una caracteristica
del grupo Polychaeta principalmente, abundante en las estaciones estudiadas.
La categoria de “concha dura” fue mejor representada en las estaciones
someras (CO, M0 a 30m y C1, M1 a 50 m) que la estacion profunda (C2 a
90m).

La reproduccion sexual fue el modo reproductivo mejor representado en todas
las estaciones, con un mayor porcentaje la reproduccién por huevos con algin
tipo de proteccion (“brood eggs”), que es comun en los filos mas abundantes
como los poliquetos y crustaceos. El ciclo de vida con fase planctonica fue
comun para todas las estaciones, con una representatividad alrededor de un

80%.
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(BTA), que caracterizan la biologia de las especies; ponderado con la abundancia de

las mismas en cada estacion.
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Fig. 33: Composicion porcentual de las categorias de los rasgos bioldgico evaluados
(BTA), que caracterizan la ecologia de las especies en el habitat; ponderado con la

abundancia de las mismas en cada estacion
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Fig. 34: Composicion porcentual de las categorias de los rasgos bioldgicos
evaluados (BTA), que caracterizan la interaccion de las especies con el habitat y
con otras especies; promedios de todo el periodo de estudio de los valores
ponderados con la abundancia de las especies en cada estacion.
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La posicion en el sedimento y el potencial de exposicion caracterizan la
susceptibilidad que tiene la especie a ser predada o trasportada, por disturbios
fisicos, fuera del sistema. En las estaciones evaluadas, el potencial de
exposicion fue generalmente bajo, debido a que la mayoria de especies
pertenecen a la infauna y tienen habito tube-dwelling, por lo que se mantienen
enterradas en el sedimento (Fig. 33). Esto también propicia una buena
representatividad de la categoria “burrowing” en el rasgo de tipo de
movimiento, y “no motile” en el caso de las especies que permanecen en
tubos durante gran parte de su vida.

Los demés habitos de vida fueron mejor representados en las estaciones
someras de la localidad de Mejillones (MO, M1); y en la estacion de 30m de
la localidad de Callao. En las estaciones C1y C2, fueron mejor representados
los habitos “tube-dwelling” y “burrowed” al ser menos diversos.

Las estrategias de alimentacion se distribuyeron de forma diferente entre las
estaciones someras y profundas. Los “filtradores” fueron bien representados
en las estaciones someras, con un mayor porcentaje en la localidad de Callao
(Fig. 34). Los “consumidores de interfase” (IF) aumentan su porcentaje en
relacion directa con la profundidad, siendo la categoria dominante en la
estacion profunda (C2). El porcentaje de “detritivoros de sub-superficie”
(SSDF) fue mayor en las estaciones de la localidad de Mejillones debido a la
presencia de un mayor numero de especies que expresaron este rasgo.

La categoria de ‘“sediment removal” fue la mejor representada, ya que es
caracteristica de la Familia de Spionida que aporta el mayor porcentaje a la

abundancia relativa en estos habitats. En la localidad de Mejillones se observa
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un mayor porcentaje de la categoria “form-shelter” que es propia de algunas

especies tubicolas, abundantes en esta localidad.

4.2.Anélisis de correspondencia de la diversidad funcional
Se analizaron por separado los rasgos biologicos ya que se observé una
importante varianza en su composicion porcentual. En la figura N°35 se
observa el andlisis de correspondencias de los rasgos que cuentan con méas de
dos categorias: tamafio del cuerpo, longevidad, modo reproductivo, disefio del
cuerpo, habito de vida, posicion en el suelo, potencial de exposicion,
estrategia de alimentacion, método de movimiento y estructuracién del
habitat.
En los rasgos de tamafio del cuerpo, longevidad y disefio del cuerpo se
observd un gran similaridad entre casi todas las muestras alrededor de las
categorias “Small”, “de 0-3” y “soft-body”, “soft-protected”; sélo algunas
muestras, que anteriormente han sido identificadas como ‘outliers’ se asocian
a categorias de mayor tamafio y disefio de “concha dura” especialmente en la
localidad de Callao.
En el modo reproductivo no se distinguieron asociaciones especificas, entre
estaciones o localidades; sin embargo, el cardcter mejor expresado fue “brood
eggs” y las muestras de Callao se dispersaron hacia el caracter “asexual” y las
de Mejillones hacia el caracter “shed eggs”.
En los rasgos de habito de vida y posicion en el suelo, se observa una

separacion latitudinal de las muestras, para habito de vida las muestras de
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Callao se asocian con las categorias “tube-dwelling” y “temporary burrow”, y
en el caso de posicion del suelo con la categoria de “interface”.

Las muestras de ambas localidades se encontraron asociadas a un potencial de
exposicion bajo, especialmente las estaciones de 50 metros a mas, mientras
que las méas someras (30 metros, CO y MO) se dispersaron entre las categorias
de mayor exposicion.

En el rasgo de estrategia alimentaria se observan una asociacion entre las
muestras someras de Callao y la categoria de filtradores y de la estacion mas
profunda (90m) con la categoria de alimentadoras de interfase, mientras que
las muestras de Mejillones mantuvieron una mayor similaridad entre las
profundidades y se asociaron con los habitos depositivoros y la categoria
carnivoro-omnivoro.

En cuanto al método del movimiento casi todas las muestras se encontraron
asociadas a las categorias “no-motile”, “burrowing” y “crawl-creep”.
También se identificd disimilaridad entre las localidades en el rasgo de
estructuracion del hébitat, donde las muestras pertenecientes a la estacion
profunda de Callao (90m) se encontraron asociadas a la categoria “sediment
accretion” y las estaciones someras a “no habitat structuration”; las muestras
de Mejillones se asociaron a “form-shelter”, form-settlement” y “sediment

removal”.
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Fig. 35: Andlisis de Correspondencias de cada rasgo bioldgico de las especies en las

estaciones de las localidades de Callao y Mejillones. Plot simétrico.

103



En la figura N°36 se muestra el anélisis de correspondencias global donde se
observa el ordenamiento de las muestras y las categorias. El eje 1 representd
el 49.3% de la variabilidad del set de datos y el segundo eje coordinado
capturd un 28.7% (Fig. 36). La inercia total fue de 0.122, con un coeficiente
de correlacion entre muestras y categorias de 0.35 el cual es significativo
sensu Bendixen (1995) (chi2 = 34.928, gl = 1221, p-value >0.1).

Las categorias de estrategia alimenticia se distribuyeron de la siguiente
forma: los filtradores (FF) se ubicaron en la izquierda del primer eje
coordinado, mientras que los consumidores de interface (IF) se ubican a la
derecha; en el eje coordinado dos (Dim2) se observan las categorias de
depositivoros de superficie y sub-superficie (SDF, SSDF) y la categoria de
carnivoros/omnivoros.

Caracterizando el disefio del cuerpo se observa la siguiente distribucién de las
categorias: en el eje 1, a la izquierda se ubica la categoria de concha
calcificada (hard-shell) asociada a los filtradores (FF) y a la derecha los de
cubierta suave (soft-protected); en el eje 2 el cuerpo suave (soft-body) esta
relacionado a la estrategia alimentaria de SSDF, y en la misma direccion se
encuentran las categorias de SDF y CO. La categoria de baja exposicion se
ubico en el segundo cuadrante, mientras que “exposicion moderada” se ubico
en el cuadrante IV. Entre otros rasgos, las categorias que aportaron mayor
inercia al eje 1 fueron: Medium-L a la izquierda del eje, y el habito tube-
dwelling a la derecha del eje, este Gltimo asociado a la estrategia alimentaria

IF.
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Las muestras de la localidad de Callao se distribuyeron por debajo del origen
de la dimension 2, de izquierda a derecha en el eje principal (Fig. 36), la
estacion CO, C1y C2 con algunas variaciones temporales.

Las muestras que pertenecen a la estacion 2 se encuentran reunidas en el
cuadrante 11, asociado a las categorias de IF (estrategia de alimentacion), soft-
protected (disefio del cuerpo), tube-dwelling (habito), low-exposure
(potencial de exposicion), sediment-removal (estructuracion del habitat), que
son caracteristicos de las especies del orden Spionida, dominantes y
abundantes durante la mayor parte del periodo. La muestra perteneciente al
mes de julio se encuentra ligeramente alejada del resto, con mayor similitud a
las muestras de la estacion M1 de la localidad de Mejillones.

asociada a la categoria de SSDF (estrategia de alimentacion), propia de la
especie Ampelisca araucana que fue abundante en este mes.

Las muestras de la C1 se distribuyen con mayor variabilidad temporal. Las
muestras de los meses marzo y mayo se ubican cercanas a las muestras de la
C2 y alos rasgos de IF y “tube-dwelling”, mientras que la muestra de agosto
se encuentra cercana a las muestras de la localidad de Mejillones; y la
muestra del mes de setiembre alejado del resto, a la izquierda del eje 1, con
influencia del rasgo alimenticio de filtradores, hard-shell y medium-L que son
caracteristicas propias de los bivalvos (e.g. Agriopoma catharium) presentes
en esta localidad.

La CO se encuentra distribuida a la izquierda del eje 1 cercano al origen, a

excepcion de la muestra del mes de julio que se encuentra alejada del origen,
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asociada fuertemente a las categorias descritas para animales filtradores, que
indica una dominancia de esta especie en el mes de julio.

Las muestras de las estaciones MO y M1 presentaron un solapamiento y
estuvieron asociadas a las estrategias alimenticias de carnivoros/omnivoros
(CO), despositivoros (SDF y SSDF), principalmente. con mayor afinidad los
meses de julio a octubre; y a los consumidores de interface (IF) durante los
meses de febrero a abril. Estos ultimos también estuvieron asociados a la
categoria de habito tube-dwelling, que podria estar relacionado a una mayor
expresion de los Spionidos. Los meses de junio y julio estuvieron asociados a
otros rasgos como filtradores (FF), tamafio mediano (medium-S y medium-
L), y alta exposicion (high-exposure).

La estacion M1 se asocio principalmente a las estrategias de consumidores de
interface (IF) y los depositivoros de sub-superficie (SSDF), con una menor

dispersion de las muestras.

5. Pruebas de hipétesis

5.1.Caracterizacion de los habitats
A través de un andlisis de Componentes Principales (ACP) se intento
caracterizar los habitats en cada una de las estaciones muestreadas. En este
analisis se observo que el 67.5% de la variabilidad ambiental fue retenida en
los dos primeros ejes como se muestra en la figura N° 37. Las variables de
contenido de oxigeno disuelto (O2 ml/L) y la media de oxigeno de los 6 meses
anteriores (02 (media)) estuvieron correlacionadas entre si y aportaron la
mayor inercia en el primer componente principal. El segundo eje estuvo

correlacionado positivamente con el coeficiente de variacion del oxigeno.
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Las muestras pertenecientes a la localidad de Mejillones se encontraron a la
izquierda de la distribucién relacionadas a los mayores valores de oxigeno
disuelto y a las més bajas temperaturas, especialmente los meses de agosto a
octubre en ambas estaciones; y los meses de junio y julio de la estacién MO.
Este periodo también estuvo relacionado a un mayor coeficiente de

variabilidad de los 6 meses anteriores al muestreo.
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Fig. 37: Diagrama de los ejes PC1 y PC2 del Andlisis de Componentes Principales
(ACP) basado en las variables ambientales medidas y calculadas para el periodo de

muestreo de todas las estaciones.

Las muestras de Callao también mostraron una marcada distribucion en los
ejes coordinados. A la izquierda del ejel se agrupan las muestras de las
estaciones someras CO y C1, mas los meses de febrero y marzo de la estacion
C2. En la CO, se observa una gran dispersion de las muestras; el mes de julio
presentan una gran desviacion del grupo debido a un mayor coeficiente de

variabilidad de oxigeno. A partir del mes de abril, las muestras de la estacion
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C2 se agrupan en el extremo superior de la nube de puntos; debido a un menor

CV y a un menor contenido de O2.

Las variables que mejor representaron mejor la distribucion de las muestras se

presentan en la tabla N° 21 y fueron la temperatura (T°), el contenido de

oxigeno promedio (O2(media 6 meses)) y el coeficiente de variabilidad del

oxigeno (02 (CV)), con una correlacion de 0.425, resultado de un analisis de

BEST (Primer & Permanova v.7, Clarke & Gorley, 2015).

Tabla 21: Resultados del andlisis BEST entre las matrices de factores abioticos y

composicion especifica de las estaciones, en el periodo de estudio. Codigo para las

variables, 1: Oxigeno disuelto; 2: OD promedio de 6 meses anteriores; 3: Coef. de

variabilidad del OD de los 6 meses anteriores; 4: Temperatura; 5: Salinidad.

No.Vars Corr. Selections
3 0.543 2;4;5
2 0.510 2;4
1 0.509 2
4 0.507 2-5
4 0.498 1;2;4;5
2 0.497 2;5
5 0.478 All
3 0.464 2-4
3 0.461 1;2;4
2 0.453 1;2

5.2.Correlaciones no paramétricas entre las variables ambientales y
biol6gicas de ambas localidades

En la figura N°38 se muestran los coeficientes de correlacién entre las

variables ambientales y los pardmetros comunitarios como la abundancia,
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Fig. 38: Matriz de dispersion y valores de correlacion de Spearman (rho) entre los
pardmetros ambientales medidos y calculados para ambas localidades en el periodo de
muestreo y las variables bioldgicas (parametros comunitarios e indices de diversidad alfa

(). Los coeficientes significativos (p>0.05) se muestran en negrita.
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El promedio calculado de los seis meses anteriores a cada muestreo se
correlacion6d positivamente al oxigeno disuelto y negativamente a la
profundidad (p<0.05).

Las variables bioticas de abundancia y biomasa se correlacionaron
significativamente a los valores de oxigeno disuelto y al promedio semestral
calculado. Los parametros comunitarios e indices de diversidad alfa
presentaron una relacién directa, mientras que el indice de equidad de
Simpson present6 una correlacion inversa.

El coeficiente de variabilidad calculado se correlacion6 positivamente con la
riqueza esperada (S”), el indice de diversidad de Shannon e inversamente al
indice de equidad de Simpson (p<0.05). La abundancia y biomasa estuvo
correlacionada negativamente a la salinidad, temperatura, y MOT mientras
que el indice de Simpson se correlaciona positivamente.

Los valores del indice de Margalef se correlacionaron positivamente con el
valor de O2 disuelto y el del promedio del semestre anterior al muestreo, y de
forma negativa con el contenido de Materia Organica.

Al evaluar las localidades por separado, se observa un comportamiento
completamente distinto entre los parametros comunitarios y el valor de
oxigeno de muestreo, el promedio y el coeficiente de variabilidad calculada en
el semestre anterior al muestreo. En la localidad de Callao (Fig. 39) los indices
de Shannon y Simpson se correlacionaron significativamente con el
coeficiente de variabilidad (rho=0.47, 0.44), mientras en que en Mejillones
estuvieron correlacionados con el oxigeno disuelto del momento y la media

calculada para ese semestre.
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El indice de Margalef, en cambio, estuvo correlacionado al contenido de
oxigeno disuelto del momento en Callao (rho=0.49) y con la media calculada

de los seis meses en Mejillones (rho=0.76).
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Fig. 39: Valores de correlacion de Spearman (rho) entre los parametros ambientales

medidos y calculados para la localidad de Callao en el periodo de muestreo y las
variables biologicas (parametros comunitarios e indices de diversidad alfa (a)). Los

coeficientes significativos (p>0.05) se muestran en negrita.

En las muestras de Callao, las abundancias del Phylum Mollusca se
correlacionaron significativamente con el coeficiente de variabilidad de O2

(rho=0.72) y con el contenido de Materia Organica Total (rho=-0.84).
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En Mejillones (Fig. 40), las abundancias de los grupos taxonomicos

principales no se correlacionaron significativamente a ninguno de los
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Fig. 40: Valores de correlacion de Spearman (rho) entre los parametros ambientales

medidos y calculados para la localidad de Mejillones en el periodo de muestreo y las

variables bioldgicas (parametros comunitarios e indices de diversidad alfa (a)). Los

coeficientes significativos (p>0.05) se muestran en negrita.
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5.3.Correlaciones para la estructura poblacional de Paraprionospio
pinnata en la localidad de Callao

En la localidad de Callao se observé a correlacion significativa muy fuerte
entre la temperatura y el promedio semestral calculado (rho = 0.785, p<0.05),
ademas se observa una correlacion negativa entre el coeficiente de

variabilidad calculado con la profundidad (Tabla N°22).

Tabla 22: Valores de correlacion de Spearman (rho) entre los parametros ambientales
medidos y calculados para la localidad de Callao en el periodo de muestreo y los

estadisticos de la estructura poblacional de la especie Paraprionospio pinnata.

CALLAO 0, O,(media-6) 0O, (CV-6) Temp. Prof. MOT
O,(media-6) rho 0.288
p NS
O, (CV-6) rho -0.293 0.162
p NS NS
Temperatura  rho 0.317 0.785 0.248
p NS <0.01 NS
Profundidad  rho 0.005 -0.253 -0.582 -0.216
p NS NS <0.01 NS NS
PP (N) rho 0.38 0.148 -0.202 0.077 014 011
p 0.09 NS NS NS NS NS
PP (media) rho -0.038 0.038 -0.414 -0.487 0.369 0.32
p NS NS 0.069 <0.05 NS NS
PP (moda) rho 0.078 0.268 -0.275 -0.269 0.259 0.29
p NS NS NS NS NS NS

A un nivel de significancia de 0=0.05 las unicas variables correlacionadas
fueron la temperatura y la talla media de la especie Paraprionospio pinnata,
de forma negativa; y el nimero de individuos de P. pinnata se correlacion0
positivamente con el contenido de oxigeno disuelto. En un nivel de

significancia menor (0=0.1), el promedio de la talla se correlacion6

114



negativamente con el coeficiente de variacion. La moda no se correlaciond

con ninguna variable abidtica.
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DISCUSION

1. Regimenes de variabilidad del oxigeno disuelto subsuperficial

Si bien existen varios trabajos que caracterizan la extension de la ZMO, tanto en
el norte como en el sur del Sistema (Zuta y Guillén, 1970; Helly & Levin, 2004;
Fuenzalida et al., 2009); los estudios de la zona costera influenciada por el limite
superior de la ZMO y su variabilidad temporal son de menor numero (Arntz et al.,
1991; Morales et al., 1996; Gutiérrez et al., 2008; Graco et al., 2017).

Graco et al. (2017), reporta una sefial estacional en las condiciones oceanogréaficas
de temperatura y oxigeno en la localidad de Callao, en una estacion cercana a la
del presente estudio, aunque mas lejana de la costa. La profundidad de la oxiclina
(44.6 pmol kg?) también mostré un patrén semi-anual, con menores
profundidades durante el verano-otofio y la primavera; con condiciones de grave
hipoxia en el fondo en estos periodos (Graco et al., 2017). Esta sefial semi-anual
también fue detectada en el presente trabajo en el contenido de oxigeno disuelto a
una profundidad de 30 metros (Fig. 41), con una hipoxia severa durante el otofio y
la primavera. Durante el verano (diciembre a febrero) se observé una oxigenacién
ligera (>0.5 mIL-1), y en el invierno (junio a agosto) una oxigenacion importante
(>1mlIL-1). A una profundidad de 50 metros la sefial semi-anual se debilita,
dejando un ambiente predominantemente hipoxico con oxigenacion durante el
invierno debido a la mezcla vertical mas intensa ocasionada por los vientos
costeros (Echevin et al., 2004; Graco et al., 2017). Al mantenerse profunda la capa
de mezcla se restringe el desarrollo de la productividad primaria (Echevin et al.,

2008) y resultaria en una menor demanda de oxigeno para la remineralizacion,
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con consecuentes valores de oxigeno mas altos (Wyrtki, 1962, Marin & Olivares,
1993).

En el fondo de la estacion, a 90 metros de profundidad la sefial semi-anual es
imperceptible, el régimen de oxigeno para esta profundidad es caracterizado como
hipoxia persistente, ya que los valores de oxigeno disuelto se encuentran - en
promedio — bajo el limite de 0.5 mIL™ durante todo el afio. Esta condicién fue
reportada anteriormente para los fondos marinos profundos de Pert y Chile
(>300m) por Diaz y Rosenberg (1995, y referencias en él). Los breves episodios
de oxigenacidn identificados son méas probables a ocurrir durante la temporada de
invierno (Fig. 18); en la que, como se explicd anteriormente, la mayor mezcla
vertical producida por el viento costero impide el desarrollo de una abundante

productividad primaria.
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Fig. 41: Climatologia anual de oxigeno disuelto de la estacion C2 de Callao (enero 2000 -
noviembre 2010 y agosto 2013 - noviembre 2016, IMARPE) a una profundidad de 30, 50
y 90 metros, y la estacion historica de Mejillones (enero 2000 — setiembre 2010 y
setiembre 2014 — diciembre 2016, IFOP) a una profundidad de 30 y 50 metros.
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En la localidad de Mejillones, la estacionalidad de las variables ambientales
(oceanogréficas) ha sido ampliamente reportada (Pizarro et al., 1994: Marin y
Olivares, 1999; Blanco et al., 2001). El afloramiento y la productividad primaria
se dan con mayor intensidad durante la primavera-verano (Navea y Miranda,
1980; Rodriguez et al., 1991, 1996; Marin y Olivares, 1999). Este acoplamiento
temporal es posible gracias a la topografia de la bahia, que permite la formacion
de una sombra de afloramiento. Asi, dentro de la bahia, se mantiene la
estratificacion de la columna de agua y al recibir el agua aflorada rica en
nutrientes por la sub-superficie, permite pulsos de alta productividad e inclusive
eventos de mareas rojas (Marin et al., 1993; Marin y Olivares, 1999). Ante tal
demanda de oxigeno, se desarrolla una condicién de hipoxia, mas severa en las
capas mas cercanas al fondo (Parsons et al., 1984; Calienes et al., 1985;

Pennington et al., 2006).

2. Contexto oceanografico del periodo de estudio

El periodo de estudio abarco el decaimiento del evento el Nifio 2015-16 y meses
después de su final. El evento El Nifio 2015-16 fue un evento moderado-fuerte
que se inicié en el mes de abril con la llegada de la primera onda Kelvin a la costa
Sudamericana en los ultimos dias de marzo del 2015 (ENFEN, 2015). En la figura
42 se muestra los valores del indice Costero de El Nifio (ICEN), en el que se
observa el desarrollo del evento. En el mes de marzo del 2016 se observa la
transicion de la magnitud moderado a débil, debido al arribo de las primeras ondas
Kelvin frias (ENFEN, 2016a), que condujo posteriormente a la normalizacion de
las variables hasta alcanzar la condicion neutral en el mes de julio, la cual se

mantuvo hasta el final del periodo de estudio (ENFEN, 2016c).
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Fig. 42: Valores del indice Costero El Nifio para el periodo enero 2015 a octubre 2016,
en el que se ve el desarrollo del evento El Nifio del 2015-16 (periodo resaltado en rosa) en
sus diferentes categorias. Fuente: IGP.

En la localidad de Callao, las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS)
predominaron en la columna de agua durante El Nifio hasta el mes de mayo en el
que se observo la presencia de aguas de mezcla con una salinidad de 35ups, y
desde el mes de setiembre fueron reemplazadas por las aguas costeras frias (ACF)
(ENFEN, 2016b, d). En el periodo de estudio se observo la presencia de las ASS
en el fondo de las estaciones CO y C1 en el mes de febrero (Fig. 43), en el que se
observaron alta salinidad y temperatura; esta Ultima disminuyd en los siguientes
meses, hasta que en mayo también disminuyo la salinidad (<35.1). Estas
caracteristicas corresponden a la mezcla entre las ASS y las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS), que estuvieron presentes en la transicion a condiciones
neutras y que, para los meses de setiembre y octubre estuvieron presentes las
AESS en su totalidad. Esta mezcla de las ASS y AESS son las llamadas aguas

costeras frias, que alcanzan la superficie debido al proceso de afloramiento y se
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caracterizan por sus bajas temperaturas y su riqueza en nutrientes (Zuta y Guillén,

1970; Strub et al., 1998; Graco et al., 2007).
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Fig. 43: Diagrama T-S de los valores de fondo de las estaciones CO, C1 y C2 para la
localidad de Callao en el periodo de estudio. Los colores de los simbolos representan las
categorias del ICEN, moderado (café), débil (dmbar) y neutro (azul). Se identifican en los
rectangulos las masas de agua presentes: ASS: Aguas Subtropicales Superficiales, AESS:
Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales y ACF: aguas frias costeras (Strub et al., 1998;
Graco et al., 2007).

En cuanto a los valores de oxigeno disuelto, todas las estaciones de Callao se
encontraron en condiciones hipoxicas durante todo el periodo de estudio; a
excepcion del mes de febrero, en la estacion CO (30m), cuyo valor de oxigeno fue
de 0.9mIL™ (Fig. 12). En este mes el limite superior de la ZMO (0.5mIL™) se
encontraba alrededor de los 50 m, segun lo reportado por el ENFEN (2016a), ya
que se encontraba bajo la influencia de la Onda Kelvin que arrib6 en dicho mes. A
partir del mes de marzo los valores de oxigeno disuelto regresaron a condiciones
normales de hipoxia, incluso antes del término del evento EN. Esto difiere de los

eventos anteriores, como el Nifio del afio 1982-83, donde los valores de oxigeno
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permanecieron altos hasta un afio luego de finalizado el evento; y El Nifio 1986-
87, en el que mantuvo una gran variabilidad hasta diciembre’87, alcanzando un
maximo superior al periodo EN mismo, en setiembre de 1987 (Tarazona et al.,
1988a, b; Arntz et al., 1991).

En la localidad de Mejillones, se observa que la influencia de El Nifio en las
condiciones térmicas se disipo en el mes de abril; donde, a pesar de mantenerse
las anomalias positivas de Temperatura Superficial del Mar (ATSM ~1°C) hasta
el final del periodo de estudio, las anomalias del Nivel del Mar fueron producto de
forzamiento local con la formacion de giros ciclénicos (cerca a la costa, ~23°S) y
anticiclonicos (oceanica, 19-25°S) (IFOP, 2016a). Asi mismo, no se observaron
valores de OD elevados entre febrero y mayo (Fig. 16). La serie de oxigeno
disuelto de fondo del periodo de estudio muestra valores elevados en los meses de
julio y agosto, que corresponden a una mezcla vertical en la columna de agua,
evidenciada por valores uniformes de temperatura y salinidad (Anexo N°3). Estas
condiciones pudieron darse debido a una elevada productividad primaria en los
primeros 30 m de la columna de agua (10 y 15 pg/L, IFOP, 2016b, c). En estos
meses, también se observo una importante disminucién de la salinidad, la cual se
encontrd alrededor de los 34.6-34.8 psu, en toda la columna de agua de ambas
estaciones (Ver anexo N°3). Estos altos valores de oxigeno y baja salinidad son
aportadas por las Aguas Intermedias del Este del Pacifico Sur (AIEPS), que
ingresan por el sur por encima de los 120 m a las capas superficiales mediante el
proceso de afloramiento (Schneider et al., 2003). Los valores de oxigeno

disminuyen para los meses de primavera, hacia el final del periodo de estudio, en
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los cuales se observa un calentamiento de las aguas superficiales y el

restablecimiento de la termoclina (Anexo N°3).
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Fig. 44:: Anomalias de oxigeno disuelto de fondo (a), (c) y de la profundidad de la
oxiclina (b), (d) durante el periodo de estudio. Las anomalias se calcularon en base a la
climatologia del periodo 2000-2016 (Fuente: IMARPE, IFOP). La climatologia de la
oxiclina fue extraida de Graco et al., en prensa (b), y calculada del periodo 2000-2015
(IFOP).

Al comparar los valores de OD obtenidos en el periodo de estudio con las
climatologias calculadas para las localidades, se pueden analizar las anomalias del
oxigeno disuelto durante el periodo de estudio (Fig. 44). En la localidad de Callao,
se identifican dos periodos; el primero abarca de febrero a mayo, donde las
anomalias se mantienen bajas (<1 mL L™) y en su mayoria son anomalias

negativas, a excepcion del mes de febrero en la estacion CO, donde se estimé una
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anomalia de +0.2 mL L™ Esto nos indica que, a pesar de haberse realizado el
estudio en el contexto de un evento El Nifio moderado-fuerte, se dieron
condiciones de mayor hipoxia, en base a la climatologia historica de 2000-2016.
A partir del mes de junio, se observan anomalias negativas importantes,
alcanzando en el mes de junio un valor de -1.50 mIL™ en la estacién CO. Lo
mismo se evidencia cuando comparamos la profundidad de la oxiclina en el
periodo de estudio; donde solo el mes de febrero tuvo condiciones mas
oxigenadas que la climatologia.

En la localidad de Mejillones se observa un escenario similar durante el primer
periodo, con anomalias negativas (<1mIL™) o positiva en el mes de mayo (+0.7
mIL?, MO0). Una situacion muy diferente para el segundo periodo; ya que para el
mes de agosto las anomalias positivas alcanzan los 3 y 2.5 mIL™ en la estacién

MO y M1, respectivamente.

3. Efecto de la variabilidad del oxigeno en la composicion y estructura

comunitaria

La comunidad del macrobentos de las localidades estudiadas presentan una
riqueza, abundancia y biomasa que se encuentran dentro de los rangos reportados
para condiciones post-ElI Nifio en &reas costeras de similar profundidad y
caracteristicas abidticas de Perd (Arntz et al., 1991; Gutiérrez et al., 2008), y de
las reportadas en condiciones normales en estaciones dentro de bahias de similar
profundidad del norte de Chile (Zufiiga et al., 1983; Carrasco, 1997; Pacheco et

al., 2011).
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Los parametros comunitarios de abundancia y biomasa estuvieron bien
correlacionados con la evolucion de los valores de oxigeno disuelto de fondo
(rho=0.50, 0.69 para abundancia y biomasa respectivamente), tal como fue
reportado anteriormente por Tarazona et al., (2001). Esta correlacion mejora
cuando se compara con la media calculada del semestre anterior al muestreo
(rho=0.51, 0.78, respectivamente), evidenciando la influencia/importancia de la
duracion de los periodos de oxigenacion e hipoxia en la estructura de la
comunidad (Ver Fig. 38).

Sin embargo, cuando analizamos independientemente la localidad de Callao y
Mejillones, la abundancia y biomasa no se correlacionaron significativamente con
ninguno de los parametros abidticos. Solo se identificd una correlacion positiva
(rho=0.72, p<0.01) entre la abundancia del grupo Mollusca con el coeficiente de
variabilidad calculado en base al semestre anterior al muestreo en las muestras de
Callao. En las estaciones mas someras la mayor frecuencia y duracién de los
eventos de oxigenacion estarian permitiendo el asentamiento y desarrollo de las
especies de moluscos que en general son mas sensibles a la hipoxia, siendo uno de
los primeros en desaparecer bajo estas condiciones de estrés (Levin, 2003;
Lenihan y Micheli, 2001). Durante el periodo de estudio, los valores de oxigeno
para Callao se mantuvieron por largo tiempo debajo de los 0.2 mIL™, aquf el
coeficiente de variabilidad (CV) calculado captura el incremento del oxigeno
disuelto en, al menos, uno de los seis meses anteriores al muestreo por influencia
de El Nifio 2015-16, esas condiciones pudieron permitir un mayor asentamiento
de las especies de moluscos oportunistas (Tarazona et al., 1996). En la localidad

de Mejillones, las condiciones para el desarrollo del grupo Mollusca persisten a lo
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largo del tiempo en el periodo de estudio y por ello no se visualiza una correlacion
significativa entre los parametros relacionados a la oxigenacion o su variabilidad,
pero si con el contenido de materia organica (rho=0.57, p<0.05), lo cual ha sido
reportado en otras areas similares como en la Bahia Natividad en México y
presenta una fuerte relacion con el tamafio de sedimento (Corgos et al., 2014).

Las correlaciones encontradas entre la riqueza esperada y los indices de diversidad
con los parametros de oxigenacion y su variabilidad evidenciaron diferencias
importantes del efecto del oxigeno en la comunidad. En Callao, los parametros
comunitarios asociados a la equitatividad/dominancia de las especies -indice de
Shannon y Simpson- estuvieron correlacionados a la variabilidad del oxigeno en
el semestre anterior al muestreo (Fig. 39). Los mayores coeficientes de
variabilidad estuvieron asociados al habitat con régimen de hipoxia estacional
(CO, Fig. 45a), que presenta mayores periodos de oxigenacion, y que en el periodo
de estudio fue el méas afectado por el evento El Nifio 2015-16; y fueron
disminuyendo en el gradiente batimétrico. Las condiciones de mayor oxigenacion
del hébitat mas somero permitirian el reclutamiento frecuente de nuevos

individuos conduciendo a una mayor diversidad de especies.
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Fig. 45: Gréfico de dispersion de los valores de indice de Shannon y (a) el Coeficiente de
variabilidad del oxigeno disuelto en las estaciones CO (negro), C1 (rojo) y C2 (verde); y

(b) la media calculada de seis meses en las estaciones MO (azul), M1 (ambar).

En la localidad de Mejillones se encontré una correlacion entre los indices de
Shannon y Simpson con el valor de oxigeno del momento y con la media
calculada de los meses anteriores (Fig. 45b), pero ninguna correlacion con el
coeficiente de variabilidad. A diferencia de Callao, el coeficiente de variabilidad
en Mejillones no capturd la variabilidad del régimen de oxigeno del habitat, sino
la de un evento inusual de intensa oxigenacion en ambas estaciones, y que fue
superior en el ambiente mas profundo debido a que en este las condiciones
anteriores al evento fueron mas hipdxicas. En cambio, el valor de oxigeno disuelto
del momento y de la media calculada del semestre anterior si representan el
régimen de oxigenacion caracteristico de estos habitats. En ambos casos las
correlaciones significativas demuestran que la diversidad de la comunidad esta

influenciada por el régimen de oxigeno que caracteristico de cada habitat.
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Cuando analizamos la biomasa vemos que el mayor aporte no es dado por el
grupo Polychaeta (Fig. 46, Ver anexo N°5), al estar compuesto por especies
principalmente de pequefio tamafio y cuerpo blando (Quiroga et al., 2005). En las
estaciones de menos de 50 m los moluscos aportan alrededor del 50% de la
biomasa total, Ilegando a un 80% en la localidad de Mejillones donde la riqueza
en este grupo es mayor. La reducida diversidad de la estacion profunda de Callao
(C2) produce la dominancia de los poliquetos en la biomasa al igual que en la
abundancia como ha sido reportado anteriormente para zonas de la ZMO de Peru
y en el mar de Oman (Levin et al., 2000, 2002). En términos globales, la biomasa
en las localidades de Mejillones fueron superiores a las de Callao en hasta dos
ordenes de magnitud (Fig. 46), y coinciden con el rango reportado en anteriores
trabajos de la misma zona y, en general, del norte de Chile (Gallardo et al., 1995;
Carrasco et al., 1999; Quiroga et al., 2005), y son superiores a lo reportado para la

zona centro del Per( (Tarazona et al., 1988a, b; Arntz et al., 1991; Gutiérrez et al.,

000w 0'ooTw norw
1 1 1

R LS. 8
»o o =

WAN

»AR

MO

CN
2] w
=3 =3
— -P - P
. =~
2] 72
b b
1 e P
= &8
7] w0
b =3
— —P — P
0 KX S 1,360 Mes = 2

i 1 i A J

L) T T

127



Fig. 46: Diagramas de torta de la abundancia (izquierda) y biomasa (derecha) en las
diferentes estaciones del estudio. El radio del circulo es proporcional a la abundancia
(ind/m?) y biomasa (g DW/m?) promedio de cada estacion. En las estaciones MO y M1,

los circulos de la biomasa han sido reducidos diez veces para su visualizacion.

Los principales factores que afectan la biomasa bentdnica son el oxigeno disuelto
y la disponibilidad de alimento (Levin et al., 2002). Al ser comparables los
valores de biomasa con lo anteriormente reportado para la misma localidad
(Laudien et al., 2007; Zdhiga et al., 1983) los altos valores de biomasa no
corresponden a una anomalia relacionada al evento de oxigenacion en la segunda
mitad del periodo de estudio (Fig. 16, 44). Ademas, segun nuestra caracterizacion
de los regimenes de oxigeno disuelto de fondo, ambas localidades son
comparables a profundidades equivalentes. En este caso, las diferencias podrian
estar explicadas por factores propios del sedimento que afectan el contenido de
oxigeno disuelto en el agua intersticial. Asi, en sedimentos limo-arcillosos como
los que caracterizan a las estaciones de Callao (Cardich, 2013) con gran cantidad
de materia organica acumulada (Tabla N°5), es mas probable encontrar
condiciones de anoxia y condiciones reducidas, con presencia de sulfuro de
hidrogeno (Jiménez, 2016), que limita con mayor intensidad la distribucion de los
taxa y su supervivencia (Nilsson & Rosenberg, 1994; Levin, 2003). En
Mejillones, sin embargo, los sedimentos son de mayor tamafo, entre arena fina y
muy fina (ZOfiiga et al, 1983; Pacheco et al., 2011 y obs. pers), y estan
relacionados a menores cantidades de materia organica (Tabla N°6); ambas
caracteristicas son indicadoras de un ambiente sedimentario menos inhdspito, que
podria permitir el asentamiento de la comunidad de moluscos con grandes

abundancias y con un constante aporte a la biomasa. Anteriormente se ha

128



reportado para la localidad de Antofagasta un constante aporte del grupo Mollusca
a la biomasa, especialmente por la abundancia de la especie Nuculana cuneata, y
es atribuido a las caracteristicas sedimentarias y a su baja variabilidad (Jaramillo
etal., 1998).

En la figura 47 se muestra un analisis de multi-escalamiento no dimensional de
todas las muestras del presente estudio, en el que las réplicas fueron reducidas con
el promedio del centroide de doble factor (Estaciones-Meses); con el que se
pueden discutir los cambios temporales y espaciales de la estructura comunitaria.
A pesar de que la caracterizacion de la variabilidad de oxigeno permitid
identificar tres regimenes en el rango batimétrico, se advierte una importante
separacion latitudinal de las muestras por su composicion y abundancias
especificas. Diferencias latitudinales a nivel comunitario han sido discutidas
anteriormente en diversos estudios sobre el macrobentos de la zona norte de Chile
(20-23°S) de diferentes profundidades (0-100m) (Carrasco, 1997; Carrasco y

Moreno, 2006; Laudien et al., 2007).
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Fig. 47: Andlisis de nMDS para las muestras de macrobentos de las estaciones de Callao
(triangulo) y Mejillones (cuadrados), identificando los regimenes de ‘Hipoxia estacional’
(verde), ‘Hipoxia predominante’ (azul) e ‘Hipoxia persistente’ (rojo) y la variabilidad
temporal en el periodo de estudio.

Las muestras de la estacion méas profunda (C2, 90m) frente a Callao se mantienen
reunidas en una nube de puntos bien definida, y las estaciones mas someras con
una alta similaridad. En el grafico de nMDS se observan casos extremos
(outliers), tanto de la estacion CO como en la de la estacion C1. En la estacion CO
el punto correspondiente al mes de julio se aleja debido a sus bajas riquezas y por
el reemplazo de la dominancia de P. pinnata por el bivalvo Agriopoma catharium
(Fig. 23). En la estacion C1 el mes de setiembre se alejo de la nube de puntos, ya
que registrd una riqueza muy baja (4 especies); no se puede discutir las causas de
esta baja diversidad debido a la falta de representatividad de la muestra ya que
existieron dificultades insuperables durante el muestreo que s6lo permitieron
obtener una réplica. En ambos casos (julio CO y setiembre C1) no se registré la
presencia de las especies carnivoras Nepthys ferruginea, Sigambra bassi y
Hermundura fauveli, que estuvieron presentes en todo el periodo de estudio; las
gue anteriormente han sido reportadas como especies tolerantes de la condicién de
hipoxia en areas someras de la costa central del Pert (Tarazona et al., 1996). Es
sabido que los carnivoros en general son mas sensibles en comparaciéon de los
otros grupos troficos, ya que requieren gasto de energia para poder desplazarse en
busca de alimento (Levin, 2003). La dominancia de las especies P. pinnata y
Magelona phyllisae (Orden Spionida, Fig. 24) en las muestras de la estacion mas
profunda (C2) alcanzaron un porcentaje promedio de 87.51% de la abundancia

total; en consecuencia, el indice de uniformidad de Simpson (A=0.62) en esta
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estacion fue significativamente mayor a las estaciones mas someras. Estas
especies caracterizan las comunidades hipoxicas de la costa central del Pert y del
norte de Chille (Gallardo et al., 1995; Tarazona et al., 1996). Al haber sélo ligeros
cambios en la composicion especifica de esta comunidad, se observd una gran
similaridad entre las muestras asociadas al régimen de hipoxia persistente (Fig.
48). La especie P. pinnata domino la comunidad durante todo el periodo (Fig. 49),
excepto el mes de julio, donde las abundancias disminuyeron de un promedio de
5000 ind.m™ a 500 ind.m™ (de 90% a 70%). Esto podria ser consecuencia de una
severa mortalidad durante el mes de junio, en el que se registraron los menores
valores de oxigeno sobre el fondo (0.04 mIL™), siendo el mes de julio el inicio de
la recuperacion de la poblacion de P. pinnata bajo un ligero incremento de la
concentracion de oxigeno disuelto.

En la misma figura (Fig. 47) se observa que, a diferencia de las estaciones de
Callao, las muestras de Mejillones tienen una distribucion méas dispersa en el
espacio multi-dimensional, que puede estar asociado al mayor rango de oxigeno
que se presentd durante el periodo de estudio. Se identifican dos periodos en
ambas localidades de Mejillones (febrero a junio y julio a octubre); donde los
segundos se agrupan a un nivel de 50% de similaridad (Fig. 48). Las muestras de
estos periodos estdn caracterizadas por valores de riqueza, abundancia y
diversidad mayores, asociados a un incremento importante en el nivel de oxigeno

disuelto, el cual alcanzé los 4 mIL™ en el mes de agosto (Fig. 18).
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Fig. 48: Andlisis de cluster de enlace completo para las muestras de macrobentos de las
estaciones de Callao (triangulo) y Mejillones (cuadrados), identificando los regimenes de
‘Hipoxia estacional’ (verde), ‘Hipoxia predominante’ (azul) e ‘Hipoxia persistente’ (rojo)

y la variabilidad temporal en el periodo de estudio.

Taxondmicamente, la composicion especifica de las comunidades frente a Callao
y en la bahia de Mejillones difieren en las especies de mayor abundancia, que se
traduce en una dispersion en el analisis de ordenamiento (Fig. 47). En el Phylum
Mollusca la especie de mayor abundancia en las estaciones de Callao fue
Agriopoma catharium (ex Pitar), lo cual concuerda con lo reportado
anteriormente en estaciones someras (Tarazona et al.,, 1996), o estaciones
profundas bajo la influencia de EI-Nifio (Gutiérrez et al., 2008). En la estacion CO
fue muy abundante, especialmente en el mes de julio, donde representé mas de
90% de la abundancia total; su rapido incremento en respuesta a un ligero
aumento de oxigeno de fondo evidencia su comportamiento oportunista,
registrado en anteriores eventos El Nifio (Tarazona et al., 1996). En las estaciones
de Mejillones la especie Nuculana cuneata es caracteristica de este tipo de habitat
por su afinidad a fondos arenoso-fangosos (Zufiga et al., 1983); y aunque estuvo
presente durante todo el periodo de estudio, fue mas abundante en los meses de

agosto y setiembre, asociadas a condiciones oxigenadas que favorecen la
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abundancia de grupos filtradores (Tarazona et al., 1988a). Ademas, la diversidad
de este Phylum es mayor en la localidad de Mejillones, ampliamente reportado
anteriormente (Jaramillo et al., 1998; Laudien et al., 2007; Moreno et al., 2008).
La especie Ampelisca araucana fue abundante tanto en Callao como en
Mejillones, y estuvo presente durante todo el periodo en las estaciones hasta 50 m
de profundidad, siendo una de las pocas especies del Phylum Arthropoda
adaptadas a las condiciones de hipoxia (Zufiga et al., 1983; Gutiérrez et al.,
2008).

En el Phylum Polychaeta se compartieron un mayor nimero de especies como
Paraprionospio pinnata, Magelona phyllisae y Nephtys ferruginea, que son
caracteristicas de fondos blandos deficientes de oxigeno (Levin, 2003). Algunas
especies reportadas exclusivamente en la localidad de Callao fueron Sigambra
bassi, Hermundura fauveli entre las mas abundantes; y la localidad de Mejillones
tuvo representantes de las familias Maldanidae, Oenonidae (Arabellidae),
Terebellidae que no han sido reportadas en Per( (Tarazona et al., 1988a, b, 1996;

Gutiérrez et al., 2008).

4. Efecto de la variabilidad de oxigeno en la composicién y diversidad funcional

del bentos

La distribucion de las estaciones por rasgos funcionales en las dimensiones del
Analisis de Correspondencias denota una separacion entre las muestras tomadas
frente a Callao y Mejillones (Fig. 36). En esta ordenacion se observé una
separacion batimétrica de las muestras y en la localidad de Callao se identificé los
mismos ‘outliers’ en las estaciones CO y Cl1 como en la ordenacién de la

composicion especifica. Las muestras de la estacion CO, caracterizada por un
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régimen de hipoxia estacional, se encontraron asociadas a los rasgos de
filtradores, de tamafio mediano a grande y cuerpo de concha dura. Estos rasgos
son indicadores de los mecanismos de transporte del pelagos al bentos, fijacion
del carbono en el bentos, y fijacion del calcio respectivamente, con los que las
especies contribuyen al ciclo del carbono principalmente y de otros elementos
como el calcio (Bremner et al., 2006). La expresion de estos rasgos ha sido
asociada a habitats oxigenados (Tarazona et al., 1996; Taylor et al., 2008) y en
habitats no perturbados similares a los del macrobentos somero (15m) de la Bahia
de Mejillones (Pacheco et al., 2011 y las referencias en él). También se
presentaron asociadas a un habito enterrador temporal y al estar localizadas en la
superficie o interfase del sedimento representan un alto valor como alimento para
predadores mdviles y la transferencia de energia llega a niveles tréficos
superiores, asimilandose a un ambiente normoxico (Diaz y Rosenberg, 2008; Frid,
2011). La estacién méas profunda (C2), sometida a constante hipoxia, presenta
rasgos de tamafio pequefio, vida corta y de habito enterrador que son indicadores
de especies r-estrategas caracteristicas de estados tempranos del desarrollo
sucesional (Diaz y Rosenberg, 2008). Cuando en la comunidad predominan estos
rasgos, la comunidad cumple con una importante funcién ecoldgica de reciclaje
del carbono, al estar asociados a una alta bioturbacion transportan el carbono a
capas inferiores del sedimento y viceversa (Bremner et al., 2008); este es un
servicio ecologico importante que incrementa el valor ecolégico de la comunidad
(Frid, 2011). Las muestras de la estacion C1 expresaron de forma moderada los
rasgos de las estaciones CO y C2, aungue se encontraron mas cercanas a la

estacion mas profunda y de menor oxigenacion.
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Las muestras de la localidad de Mejillones fueron similares a lo reportado por
Pacheco et al. (2011) para héabitat profundo (50 m) en Bahia de Mejillones, con la
estacion de 30 metros presentando una mayor diversidad en la expresion de los
rasgos de estrategias de alimentacion (depositivoros, carnivoros, omnivoros) y
formas de vida, sin presentar una fuerte asociacion con los organismos filtradores
0 de concha dura. Podria decirse que esta estacion se encuentra en el medio de un
gradiente de pérdida de la diversidad comparado con la estacion de 15 m en la
misma localidad de Mejillones (Pacheco et al., 2011).

De acuerdo a la teoria ecoldgica de la “perspectiva ascendente”, a mayor
diversidad de rasgos de alimentacion mayor diversidad de rutas de energia y
reciclaje de materia se esperan en la comunidad (Ulanowicz, 1986, 1997). Segun
esto las estaciones mas someras de la localidad de Mejillones transfieren mayor
energia a niveles superiores de la trama tréfica y a predadores mdviles que le dan
un valor ecolégico importante al ecosistema (Byers y Grabowski, 2013). En el
caso de Callao, la estacion C2 caracterizada por una hipoxia persistente, se
encuentra tan perturbada que la transferencia de energia se limita al componente
microbiano y juega un papel més importante en la remineralizacion de la materia
organica (Diaz y Rosenberg, 2008).

Para una mejor comparacion de la diversidad de categorias de cada rasgo
expresadas en las estaciones se aplico el indice de Diversidad de Shannon (H) y
de Equidad de Simpson (A), usando las categorias como especies. Con estos
valores se realizaron andlisis de varianzas para identificar diferencias
significativas entre los regimenes de oxigenacion (Tabla N°23) y su interaccion

con las diferencias latitudinales (Tabla N°24).
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Los rasgos biologicos de tamafio del cuerpo, longevidad y potencial de exposicion
(Tabla 24) presentaron diferencias entre regimenes de oxigeno mas importantes
que las latitudinales observadas en la composicion especifica. Otros rasgos como
el modo reproductivo, habito de vida, localizacion en el sedimento y la
estructuracion del habitat mantuvieron diferencias latitudinales significativas.

Esta conservacion diferencial de las disimilitudes latitudinales al traducir la
composicion especifica a funcional se debe a que algunos rasgos, como las
estrategias de alimentacion, pueden ser compartidas por especies de diferentes
grupos taxondémicos. Por eso es importante considerar el analisis de BTA con la
mayor cantidad de rasgos posible, para recuperar informacion de todas las
funciones ecoldgicas claves que no se reconocen con el estudio de grupos troficos
clasicos como el ciclo de nutrientes (bioturbacion; Jumars y Wheatcroft, 1989) y

provision del habitat (estructuracion del habitat) entre otros (Pacheco et al., 2011).

Tabla 23: Andlisis de Varianzas para los indices de diversidad funcional calculados por
rasgo en las comunidades de las estaciones de la localidad Callao y prueba post-hoc para

la identificacion de grupos similares.

Indice de Shannon Indice de Simpson

Estadistico  Grupos similares  Estadistico ~ Grupos similares

Tamafo 68.3 54.6
C2C1COo CoClC2
cuerpo p<0.01 p<0.01
11.85 10.61
Longevidad Cc2C1Co cocic2
p<0.01 p<0.05 -
Modo 3.55 4.24
] - C2C0C1
reproductivo p>0.05 p<0.05 -
Modo 12.6 11.58
c2cocC1 ClcocC2
propagulo p<0.05 p<0.05
Disefio de 21.2 C2C1C0 17.65 cocic2
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cuerpo p<0.01 p<0.01
3.19 2.31
Habito de vida -
p>0.05 p>0.05
Localizacion en 0.19 0.12
sedimento p>0.05 p>0.05
Potencial de 22.84 145
o C2C1C0 cocic2
exposicién p<0.01 p<0.05
Grado de 11.3 11.3
C2C1C0 cocic2
adhesién p<0.05 — p<0.05 —
Estrategia 8.62 6.0
C2C1C0 cocicz2
alimentaria p<0.05 p<0.05
Método de 1.4 0.5
movimiento p>0.05 p>0.05
0.78 0.77
Motilidad -
p>0.05 p>0.05
Estructuracion 1.13 1.14
de habitat p>0.05 p>0.05

Tabla 24 Andlisis de Varianzas de doble via para los indices de Shannon de diversidad

funcional calculados por rasgo en las comunidades de las estaciones de Callao y

Mejillones, y prueba post-hoc para la identificacion de grupos similares.

RASGO Factor F-value  p-value Grupos similares
Localidad 10.6 ** C>M
Tamafio cuerpo Régimen 33.98 falekal R1>R2
L-R 0.63 NS -
Longevidad Lo’cglidad 0.08 NS -
Régimen 14.15 ookl R1>R2
Modo Localidad 9.74 ** C<M
reproductivo Régimen 1.16 NS -
L-R 0.16 NS -
Localidad 5.76 * C>M
Modo propagulo Régimen 4.27 R1>R2
L-R 9.7 *x
Localidad 5.92 C>M
Disefio de cuerpo Régimen 5.4 R1>R2
L-R 0.39 NS -
Habito de vida Localidad 29.1 Fhx C>M

137



Régimen 6.6 * R1>R2

L-R 0.06 NS -

Localizacion en Lo’ca.lidad 16.1 - C<M
sedimento Régimen 0.02 NS -
L-R 0.16 NS -
Potencial de Lo’ca.lidad 3.23 NS -

exposicién Régimen 7.22 * R1>R2

L-R 3.74 NS -

Grado de Lo,ca_lidad 16.9 falahed C>M

adhesion Régimen 24.7 FxK R1>R2

L-R 0.15 NS -
Estrategia Lo’cglidad 3.74 NS -
alimentaria Regimen 10 NS )
L-R 0.01 NS -
, Localidad 0.25 NS -
n':f)f;?::g gfo Régimen 1.09 NS -
L-R 2.82 NS -
Localidad 0.66 NS -
Motilidad Régimen 0.41 NS -
L-R 0.99 NS -

., Localidad 29.3 falea C<M

Estructuracion L

de habitat Régimen 0 NS -
L-R 3.3 NS -

No se logr6 identificar diferencias significativas en los rasgos de método de
movimiento y motilidad. En todas las estaciones las categorias de ‘saltos’,
‘natacion’ y ‘arrastre’ fueron pobremente representadas (Fig. 33), lo cual indica
un bajo transporte horizontal de individuos reduciendo la exportacion en el
balance y ciclo de energia y elementos del sistema (Bremner et al., 2006, 2008).
La estacion asociada al regimen de hipoxia persistente, que fue la estacion con
menor riqueza y diversidad de especies, también presento los menores valores de
diversidad funcional (indice Shannon) y mayor uniformidad en la expresion de
caracteres (indice de Simpson) en todos los rasgos (Tabla N°23).

Esta reduccion de la diversidad de rasgos concuerda con uno de los procesos mas

importantes conocido como “filtracién abidtica” en el que se selecciona ciertos
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taxa individuales de un pool regional porque poseen ciertos rasgos adecuados para
el dicho ambiente (Diaz et al., 1998; Shojaei et al., 2013), el cual afecta la
distribucion de los rasgos en el espacio y la batimetria. No s6lo la hipoxia genera
esta seleccion de caracteres de la comunidad, también las perturbaciones fisicas
como el dragado ocasionan este tipo de seleccion; asi fue reportado para el area de
Mejillones (Allan et al., 2008; Pacheco et al., 2011).

En resumen, considerando los resultados globales de este estudio, las expresiones
de rasgos en el régimen de ‘hipoxia estacional’ se asocian a estados de mayor
desarrollo sucesional de la comunidad, como mayor tamafio y tiempo de vida y
mayor diversidad en las estrategias alimentarias. En el régimen de ‘hipoxia
predominante’ la diversidad disminuye en la mayoria de los rasgos y en el
régimen de ‘hipoxia persistente’ el pequefio tamafio, corta vida y baja diversidad
de habitos alimenticios caracterizan a la comunidad en un estado temprano de
desarrollo. Estos hallazgos son consistentes con los patrones esperados de acuerdo
a las teorias ecoldgicas relacionadas a la funcién de la comunidad en ecosistemas
con influencia de la hipoxia (Ulanowicz, 1986; 1997; Diaz et al., 1998; Diaz &

Rosenberg, 2008; Shojaei et al., 2013).

5. Efecto del régimen de oxigeno en la estructura poblacional de Paraprionospio

pinnata

La familia de poliquetos Spionidae, en especial la especie Paraprionospio
pinnata, es la mas abundante del periodo de estudio en ambas localidades, por lo
que su variabilidad es determinante en la estructuracion de la comunidad (Quiroga

etal., 1999).
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Para la zona norte de Chile (Puna Coloso, 23°S) existen una serie de trabajos que
explican la importancia de la poblacion de esta familia en la estabilidad de la
comunidad macrobentonica a pesar de la variabilidad estacional e interanual
reportada en el area (Carrasco, 1997; Quiroga et al., 1999; Carrasco y Moreno,
2006). La poblacion de P. pinnata en estos trabajos presenta fluctuaciones
estacionales en la abundancia relativa entre el 76% en otofio a 30% durante
primavera y verano (Quiroga et al., 1999; Carrasco, 1997) que coinciden con el
ciclo anual de reproduccion propio de la especie y con una alta tasa de

reclutamiento durante la temporada calida (Powers et al., 2001).
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Fig. 49: Abundancia de la especie Paraprionospio pinnata en el periodo de estudio.

En el presente estudio no se encontrd dicha estacionalidad en la abundancia de
P.pinnata (Fig. 49), ni correlaciones significativas con el oxigeno disuelto
(rho=0.25, p>0.05), ya que los valores tuvieron grandes fluctuaciones en el
periodo. Estas fluctuaciones pueden ser explicadas por caracteristicas propias de
la especie, su interaccion con el oxigeno y con otras especies. Por ejemplo, se ha
reportado una interaccion de esta especie con el oxigeno disuelto relacionado a la

influencia del evento EN 1997-98, donde se observo que el incremento de valores
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de oxigeno disuelto de fondo y en sedimentos oxidados, el reclutamiento de
verano fracasa y la poblacion solo se recupera cuando se reestablecen las
condiciones de hipoxia que disminuyen la competencia por el espacio (Sellanes et
al., 2007). Anteriormente se ha categorizado a esta especie como oportunista ya
que incrementa su abundancia rapidamente frente a episodios de oxigenacion
(Tarazona et al., 1988a, b, 1996); ademas, gracias a los estudios sobre su
fisiologia, se han descrito importantes y muy sofisticadas adaptaciones a la
hipoxia (Gonzales & Quifionez, 2000; Lamont & Gage, 2000; Powers et al.,
2001). Estas adaptaciones le otorgan ventaja sobre otras especies durante el estrées
hipéxico - el cual pueden tolerar por largos periodos de tiempo- y le da la
posibilidad de ser mas abundante en estas condiciones (como de hipoxia
persistente en la estacion C2) comparado con regimenes de oxigeno menos
severos en las estaciones mas someras donde el incremento de la diversidad
genera competencia por espacio, por ejemplo con las especies enterradoras,
especialmente de habito depositivoro (Sellanes et al., 2007).

La depredacion es una de las relaciones bioldgicas mas importantes que se
establecen en la comunidad, y aunque no se tiene informacién especifica de las
relaciones depredador-presa para el area de estudio (Pefia et al., 2005) se ha
reportado un efecto indirecto de la actividad excavadora de los carnivoros sobre
las actividades biogénicas de los espionidos, esto es la perdida de los palpos
usados en la alimentacion (Quiroga et al., 1999) que pueden conducir a la
disminucion de la poblacion. Para identificar esta interaccion en el presente
estudio se construyo la figura N°50, en la que se puede visualizar una dispersion

no lineal de los datos. Si separamos los datos que fueron registrados durante la
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hipoxia (<0.5 mIL™) se observa una fuerte correlacién positiva lineal (rho=0.75,
p<0.01) entre las poblaciones de P. pinnata y del grupo trofico de carnivoros. Esto
nos indica que, en condiciones de hipoxia, ambas poblaciones estan afectadas
negativamente por el ambiente y por ello presentan bajas densidades. Los puntos
en los que la hipoxia fue superada (0.5 ml L™), aparece una ligera relacion
negativa (r=-0.39, p<0.3) entre las poblaciones, que podria estar dada por el
mecanismo descrito anteriormente. Este comportamiento poblacional se ha
observado ampliamente en el estudio de la ecologia de los sistemas bentonicos:
cuando el estresante ambiental desaparece en la comunidad se establecen
relaciones interespecificas que determinan la estructura comunitaria (Byers y

Grabowski, 2013).

14000 -
12000 - .
< 10000 A
S e <05
Z 8000 - . rho=0.75 '
© .
€ 6000 - o e >05
s 00 """ ¢ Lineal
. '_:° ............ inea
o’ 4000 - pet e (<0.5)
R ® e ..,
2000 {944 o © el
r=-0.39
0 <>$ T T T 1
0 200 400 600 800

Carnivoros/omnivoros (N/m2)

Fig. 50: Correlacion entre la abundancia de P. pinnata y la de los carnivoros/omnivoros
durante el periodo de estudio en las localidades de Callao y Mejillones.
En cuanto a la estructura de tallas evaluada en la localidad de Callao, se observd

una ligera correlacién negativa entre la talla promedio y el coeficiente de

variabilidad del oxigeno (rho=-0.41, p<0.1). Esto podria deberse principalmente a
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que los procesos que determinan la estructura de tallas suceden en escalas de
tiempo menores, como el reclutamiento y las interacciones con otras especies
(Powers et al., 2000; Pefa et al., 2005) que no se identifican en este estudio
debido a su resolucion temporal mensual.

Del analisis de estructura de tallas también se puede observar que a pesar de la
severidad y persistencia de la hipoxia en la estacién mas profunda (C2), la especie
P. pinnata alcanz6 una estructura de tallas mayores que las estaciones mas
someras (Fig. 31). De acuerdo a los estudios existentes la especie posee una
mayor efectividad enzimatica y area de respiracion en sus tallas mas adultas
(Lamont y Gage, 2000; Gonzélez y Quifiones, 2000) y puede desarrollarse en
presencia de H,S (Jiménez, 2016). No se ha podido determinar la razén por la que
no se encuentran individuos de mayores tallas en las estaciones mas someras; pero
es posible que, a pesar de que los eventos de oxigenacion son mas largos, un
régimen de oxigeno mas variable produzca efectos negativos en la calidad de la
materia organica fresca, modificando las condiciones reductoras del sedimento
(Gutiérrez et al., 2008) y limite el éxito del reclutamiento de juveniles (Jiménez et
al., 2016). Esta situacion no seria un limitante en los sedimentos de estaciones
mas profundas, donde la persistencia de la hipoxia permite una acumulacion de
materia organica de buena calidad (Gutiérrez et al., 2000) y condiciones reducidas
del sedimento (Middelburg & Levin, 2009).

En la estacion C1 se observo una renovacion constante de tallas pequefias de P.
pinnata, que acompafiado de grandes fluctuaciones de los valores de abundancia
indican una constante oferta de larvas en la columna de agua como ya ha sido

reportado para la estacion CO (Jimenez., 2016), y a pesar de que presenta un
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régimen de hipoxia predominante, los episodios de oxigenacion dan la posibilidad
al reclutamiento de nuevas cohortes aunque sean menos frecuentes que en la
estacion CO, como lo indica Powers et al. (2001), las larvas de P. pinnata pueden

retrasar su asentamiento hasta encontrar una ventana de oxigenacién (0.3mIL™).

6. Mapa conceptual sobre los efectos de la variabilidad del oxigeno en la

estructura comunitaria y funcional

El resumen de los principales resultados de esta investigacion se presenta en la
siguiente figura (Fig. 51), en el que se puede observar la disminucién de los
principales rasgos bioldgicos de diversidad funcional a través del gradiente de
severidad de hipoxia que caracterizd el gradiente batimétrico de ambas
localidades. En los esquemas inferiores se representaron los habitos alimenticios
mas importantes y como se posicionan en el sedimento afectando la estructura del
mismo. Ademas, se puede observar que los cambios en los parametros
comunitarios de abundancia y biomasa no presentan las mismas tendencias de
oxigenacion e hipoxia y de las diferencias entre localidades.

La diversidad de formas de vida y funciones de la comunidad bajo el régimen de
hipoxia estacional, semeja el estadio de desarrollo sucesional Il, segin Diaz &
Rosenberg (2008), el cual podria llegar a un estadio sucesional 111 en los eventos
de oxigenacion ya que, bajo esta categoria de hipoxia la mortalidad no es severa 'y
las posibilidades de recuperacion de la comunidad son mas altas, mientras que la
comunidad bajo el régimen de hipoxia persistente se encuentran mas cercanos a la

defaunacion (Diaz & Rosenberg, 2008).

Incremento de la severidad y daracion de box eventos de hipoxia
GRADIENTE DE HIPOXIA
Divamimncion de box eventos de asigenacion

Tamabo del cortpo
Modo propagule
Disetio dei corrpe
Hablto de vida

Votencinl de exposicion

Grado de ndhesiin * min

Estrategia almaentaria



Fig. 51: Mapa conceptual resumen de los principales resultados obtenidos en el presente
estudio. Abreviaturas: Abundancia = A; Biomasa = B; IF= alimentadores de interfase;
FF= filtradores; CO= carnivoros/omnivoro; SDF= depositivoros de superficie; SSDF =

depositivoros de sub-superficie.
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CONCLUSIONES

La variabilidad del oxigeno disuelto es el principal factor que determina la
estructura y funcion de las comunidades de Callao y Mejillones en el gradiente
batimétrico que coincidié con un gradiente de severidad de hipoxia, mas no
explicé las diferencias entre localidades. Con los resultados de este estudio no se
pudo determinar los factores que explican estas diferencias entre las localidades,
pero constituye un primer intento en identificar la interaccion entre los regimenes
de oxigeno y los parametros comunitarios en cada localidad. Por lo tanto, nos es
posible verificar parcialmente la hipotesis planteada en el inicio de esta
investigacion.

En relacion a cada objetivo especifico, nuestras conclusiones son:

1. La caracterizacion de la frecuencia y duracion de los eventos de oxigenacion y
el andlisis de la estacionalidad en los valores de oxigeno disuelto de las estaciones
historicas permiti0 caracterizar el régimen de oxigeno frente a Callao y
Mejillones. Las areas mas someras de ambas localidades (~30 m) presentaron
regimenes de ‘hipoxia estacional’ con ciclos semi-anual y anual respectivamente;
a los ~50m se present6 el régimen de ‘hipoxia predominante’ con oxigenacion
durante el invierno; mientras que el régimen de ‘hipoxia persistente’ caracterizo el
area ubicada en la plataforma continental de Callao (90 m).

2. Los resultados sobre la estructura comunitaria nos demuestran que el régimen
de oxigeno no explica toda la variabilidad de los parametros comunitarios
globales, como la abundancia y biomasa, ni de la composicion especifica de la
macrofauna. Ademas, se observa una disminucion de la riqueza y diversidad de la

comunidad en el gradiente batimétrico. Las diferencias encontradas entre las
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localidades se explican por propiedades sedimentoldgicas, fisicas y geoquimicas,
exclusivas para cada localidad como consecuencia de patrones de circulacién
locales y sobre la biogeografia de las especies.

3. Los rasgos de diversidad funcional disminuyen en el gradiente de severidad de
la hipoxia; del régimen de ‘hipoxia estacional’, donde se asocian a estados de
mayor desarrollo sucesional de la comunidad, como mayor tamafio, tiempo de
vida y mayor diversidad en las estrategias alimentarias, al régimen de ‘hipoxia
predominante’ y por ultimo el régimen de ‘hipoxia persistente’ con tamafo
pequefio, corta vida y baja diversidad de habitos alimenticios que caracterizan a la
comunidad en un estado temprano de desarrollo. En tal sentido, nuestros
resultados apoyan parcialmente la hipotesis, ya que, efectivamente, la variabilidad
del oxigeno determina la funcion de la comunidad modificando la diversidad
funcional.

4. El andlisis de estructura poblacional de Paraprionospio pinnata nos ha
permitido observar la importancia de un ambiente estable en el desarrollo
poblacional de esta especie, ya que a pesar de que la estacién C2 presenta un
régimen de hipoxia persistente, la poblacion alcanza mayores tallas, sumado a una
disminucion en la competencia entre especies. En los regimenes de mayor
variabilidad y mayores valores de oxigeno las tallas son pequefias, que podria ser
explicado por las caracteristicas sedimentarias fisicoquimicas del momento de
estudio. Aunque no se pudo evaluar diferencias latitudinales, al ser un proceso de
escala menor, es probable que la variabilidad del oxigeno sea el factor
determinante en la estructura poblacional de P. pinnata, seguido de la

disponibilidad de alimento.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable integrar la evaluacion de la diversidad funcional en los futuros
muestreos, y en retrospectiva, en las mismas localidades para monitorear los
cambios en la funcion del ecosistema ante un inminente cambio climatico y
extender el estudio a otras localidades en el gradiente latitudinal.

Es la primera vez que se realiza un estudio de la estructura poblacional de P.
pinnata en el Perd, y se han encontrado interesantes relaciones con las variables
abioticas del momento. Es necesario realizar una nueva investigacion que incluya
la poblacion juvenil a una resolucién temporal mayor, entre diaria a semanal; y
que se evallen las caracteristicas sedimentarias que no se pudieron evaluar en el

presente estudio.
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ANEXQOS

Anexo N°1: Metodologia para la caracterizacion preliminar de la duracion y
frecuencia de los periodos de hipoxia.

Los datos utilizados para la determinacion de los regimenes de oxigeno fueron
proporcionados por la Direccion de Oceanografia de IMARPE - Peru y el instituto
FONDEPESCA - Chile. Las estaciones historicas, como las llamaremos, se
encuentran sefialadas en el mapa del area de estudio en el apartado de metodologia
(Fig. 11).

Se analiz6 la data a partir del afio 2000, para eliminar la influencia de los eventos
El Nifio 1997-98 y La Nifia 1998-99; ademas, por el cambio de régimen decadal
ya que el PDO ingreso a la fase calida en ese afio.

Para la evaluacion de frecuencia y duracion de los eventos de hipoxia y
oxigenacion se requirié una resolucion mensual en los datos. Por ello, los periodos
que tuvieron muchos datos faltantes se excluyeron del anélisis (Fig. 54). Para
completar los datos se utilizo la herramienta de R proyect con la funcion ‘interp’
del paquete ‘pracma’. Después de una evaluacion con los modelos ‘spline’,
‘linear’, ‘cubic’ y ‘nearest’ se selecciono6 el método lineal ya que fue el que mejor

se desenvolvio en las interpolaciones (Fig. 55).
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Desde el inicio de la serie se contabilizd los ‘eventos de hipoxia’ como el nimero
de ocasiones en las que se registraba uno 0 mas meses consecutivos valores de
oxigeno disuelto <0,5 mL/L y ‘eventos de oxigenacion’ al niUmero de ocasiones en
las que se registraba uno 0 mas meses consecutivos valores >1mL/L. Los registros
que se limitaron a un solo mes fueron igualmente contabilizados como ‘evento’.

Los resultados se presentan en la caracterizacion del area de estudio (Ver apartado

1.1 en Metodologia)
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Anexo N° 2: Perfiles de temperatura y oxigeno disuelto de la localidad de Callao

durante el periodo de estudio
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Anexo

Profundidac [m)

Prolundidad im)

Profundidad (m)

N°3: Perfiles de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto de Mejillones
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Anexo N°4:

Tabla 25: Abundancia de las especies registrada en las localidades de Callao y Mejillones en el periodo de estudio en escala de dominancia (1): de 0-10;
(2): de 11-100; (3): de 101-1000; (4): de 1001-10000 y (5): mayor a 10000. Las columnas sombreadas en color gris indica ausencia de muestras.

MES

Febrero

Mayo

Junio

Agosto

Setiembre

Octubre

ESPECIE/ESTACION

0|1(2(0"|1"|0

2|0

2|0"|1

112|0

1120|171

11201

Nassarius coppingeri

2

2

2

2

Alia unifasciata

Nuculana cuneata

Pandora cornuta

Agriopoma catharium

Ampelisca araucana

Pagurus edwarsii

2

Copepoda

Cossura sp.

Leitoscoloplos chilensis

i21 2

Maldanidae

Prionospio orensanzi

Prionospio cirrifera

Paraprionospio pinnata

Minuspio sp.

Magelona phyllisae

Cirratullidae
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Oenonidae

Nereis sp.

Nephtys ferruginea

Phyllodoce citrina

Sigambra bassi

Hermundura fauveli

Anthothoe chilensis
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Anexo N°5

Abundancia y biomasa parciales por grupos taxonémicos de las estaciones en el

periodo de estudio.

Tabla 26: Abundancia y biomasa total de los grupos taxonémicos en la estacion

CO0 en el periodo de estudio

Abundancia (N/m2) Biomasa (mg DW/mz2)
AN AR MO CN EQ NM PH AN AR MO CN EQ NM PH
Febrero 7513 453 1947 40 0 20 40 141 013 827 001 0 001 0.00
Marzo 1950 30 80 O 0 O O 077 001 292 0 0 O 0
Abril 2570 110 1195 105 O O O 125 0.01 401 008 0 O 0
Mayo 6880 13 2193 340 O O 80 543 002 48 027 0 0 013
Junio - - - - - - - - - - - - - -
Julio 390 70 5930 20 O O O 017 000 1537 001 0 O 0
Agosto 17600 340 5530 10 0 20 O 502 005 3333 0 0 003 0O
Setiembre 3933 293 2680 153 0 O 7 336 002 864 032 0 0.00
Octubre - - - - - - - - - - - - - -
Tabla 27: Abundancia y biomasa total de los grupos taxonémicos en la estacion
C1 en el periodo de estudio
Abundancia (N/m2) Biomasa (mg DW/m2)
AN A M C E N P AN AR M CN E N PH
R O N Q M H o) Q M
Febrero 148 45 29 0 O 0O 20 16 01 06 O O 0 001
0 3 3 9 3 8
Marzo 194 22 20 0 O O O 08 00 09 O O O 0
0 0 o 5 9 3
Abrii 85 17 16 0 0 O O 04 00 03 0 0 O 0
0 5 6 2 3
Mayo 138 33 18 0 0 O 7 07 00 05 O O 0 0.0
7 7 5 1 6
Junio - - - - - - - - - - - - - -
Julio 520 27 16 O 0O O O 00 00 05 O O O 0
7 6 0 0
Agosto 793 77 11 20 0 O O 01 01 03 00 0 O 0
3 3 3 1 8 3
Setiembr 40 20 10 0O O O O 00 00 04 0 O O 0
e 0 2 0 1
Octubre - - - - - - - - - - - - - -
Tabla 28: Abundancia y biomasa total de los grupos taxondmicos en la estacion
C2 en el periodo de estudio.
Abundancia (N/m2) Biomasa (mg DW/m2)
AN AR MO CN EQ NM PH AN AR MO CN EQ NM PH
Febrero 6600 260 O 0 0 7 0 383 013 O 0 0 001 O
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Marzo 9080 440 O 0 0 0 0 626 011 O 0 0 0 0
Abril 2160 115 10 O 0 0 0 147 011 000 O 0 0 0
Mayo 4980 253 O 0 0 20 0 482 006 O 0 0 018 O
Junio - - - - - - - - - - - - - -
Julio 1127 347 13 O 0 0 0 024 006 002 O 0 0 0
Agosto 5547 480 27 O 0 27 0 305 019 001 O 0 036 O
Setiembre 4920 460 O 0 0 67 0 19 002 O 0 0 034 O
Octubre - - - - - - - - - - - - - -
Tabla 29: Abundancia y biomasa total de los grupos taxondmicos en la estacion
MO en el periodo de estudio
Abundancia (N/m2) Biomasa (mg DW/m2)

AN AR MO CN EQ NM PH AN AR MO CN EQ NM PH

Febrero 6522 32 137 O 0 0 0 216 2 380 O 0 0 0

Marzo - - - - - - - - - - - - - -

Abril 3766 42 179 84 0 303 13 235 19

Mayo 7290 263 715 O 11 285 1 1903 O

Junio 6691 53 337 O 723 4 1378 O

Julio 3892 305 894 1378 350 97 1948 189

Agosto 10152 168 484 673 812 24 1429 149

Setiembre 9268 274 694 600 414 120 1959 216

ol O Ol oo

Ol OO ool oo
OO OO ol o|lo
[N elNeliNolNolil i)
OOl OOl ol o|lo
OO OO ol o|lo

Octubre 4324 53 200 63 287 13 580 45

Tabla 30: Abundancia y biomasa total de los grupos taxonémicos en la estacion

M1 en el periodo de estudio

Abundancia (N/m2) Biomasa (mg DW/m2)

AN AR MO CN EQ NM PH AN AR MO CN EQ NM PH

Febrero 17705 431 884 0 0 0 0 321 6 800 0 0 0 0

Marzo - - - - - - - - - - - - - -

Abril 2683 0 452 0 0 0 0 135 0 239 0 0 0 0
Mayo 6228 1978 368 0 0 0 0 133 18 1714 0 0 0 0
Junio 17610 63 936 0 0 0 0 485 1 3713 0 0 0 0
Julio 12266 11 1031 0 0 0 0 469 0 1575 0 0 0 0
Agosto 6133 0 1715 0 0 0 0 237 0 1592 0 0 0 0
Setiembre 23775 158 1473 0 0 0 0 566 1 1986 0 0 0 0
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Octubre 19536 21 673 0 0 0 0 911 3 1670 0
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Anexo N°6: Diversidad funcional.

Tabla 31: Matriz de contingencia de las especies utilizadas para el Andlisis de Rasgos Bioldgicos (BTA) de las comunidades en el presente estudio.
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Tabla 32: Taxonomia de las especies incluidas en el anlisis de rasgos bioldgicos (BTA)

y la bibliografia consultada para la elaboracion de la tabla de contingencia.

Subclase Orden Familia Especies Bibliografia
ANNELIDAE
Errantia Eunicida Onuphidae Diopatra chilensis 1,23
Errantia Eunicida Lumbrineridae  Lumbrineris sp. 2,4,5,6,7,8.
Errantia Eunicida Arabellidae Indeterminado 4,5,7,8,9
Errantia Phyllodocida Nereididae Nereis sp. 2,3,4,5,10
Errantia Phyllodocida Pilargidae Hermundura fauveli 2,4,5,11, 12,
13, 14,15
Errantia Phyllodocida Pilargidae Sigambra bassi 2,4,5,11,
12,16, 17, 18
Errantia Phyllodocida Nephtyidae Nephtys ferruginea 1,2,4,10,18
Errantia Phyllodocida Phyllodocidae  Phyllodoce citrina 2,4
Sedentaria Spionida Magelonidae Magelona phyllisae 1,235
Sedentaria Spionida Spionidae Paraprionospio pinnata 1, 2, 3,5, 18
Sedentaria Spionida Spionidae Prionospio orensanzi 2,3,5,
Sedentaria Spionida Spionidae Prionospio cirrifera 2, 3,5,
Sedentaria Spionida Spionidae Prionospio sp. 2,3,5,
Sedentaria Terebellidae Cirratulidae Indeterminado 2,4,5,7,19,
20
Sedentaria Scolocida Orbiniidae Leitoscoloplos chilensis 1,2, 3,5
Sedentaria Scolocida Cossuridae Cossura sp. 2,4,5,6,7,
13,18
Sedentaria Scolocida Maldanidae Indeterminado 2,3,4,5,6,7,
8
Sedentaria Sabellida Sabellidae Indeterminado 1,2,3,5,8
ARTHROPODA
Eumalacostraca Decapoda Pinnotheridae  Pinnixa valdiviensis 22,23,24
Eumalacostraca Decapoda Paguridae Pagurus edwardsii 1,10, 23
Eumalacostraca Amphipoda Ampeliscidae ~ Ampelisca araucana 1, 18, 23, 26,
27,28
Eumalacostraca Amphipoda Lysianassidae  Tryphosites sp. 23,28, 29, 30
CNIDARIA
Hexacorallia Actinaria Sagartiidae Anthotoe sp.(chilensis) 1,10
MOLLUSCA
Heterodonta Venerida Veneridae Agriopoma catharium 25,31, 32, 33
Heterodonta Pandoridae Pandora cornuta 25,33
Protobranchia Nuculanida Nuculanidae Nuculana cunata 1,25
Caenogastropoda  Littorinimorpha Naticidae Indeterminado 34, 35, 36, 37
Caenogastropoda  Neogastropoda  Columbellidae  Alia unifaciata 1,10, 25
Caenogastropoda  Neogastropoda  Nassariidae Nassarius coppingeri 1,10, 25
NEMERTEA - - Nemertea 38, 39, 40, 41
PHORONIDA - Phoronidae Phoronis sp. 41
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Anexo N°7: Determinacion de las relaciones biométricas para la estimacion de la

longitud del cuerpo en las especies Paraprionospio pinnata, Magelona phyllisae y

Nephtys ferruginea.
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Fig. 59: Regresion lineal entre la longitud del prostomio (LP) y el nimero total de

setigeros en individuos enteros de Paraprionospio pinnata.
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Fig. 60: Regresion lineal entre la longitud del prostomio (LP) y el nimero total de

setigeros en individuos de Magelona phyllisae.
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Fig. 61: Regresion lineal entre la longitud del prostomio (arriba) y el Ancho del primer

setigero (abajo) con el niumero total de setigeros en individuos de Nephtys ferruginea.
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Anexo N°8:
Tablas de correlacion entre las variables abidticas y bioticas.

Tabla 33: Valores de correlacion de Spearman (rho) entre los pardmetros ambientales
medidos y calculados para ambas localidades en el periodo de muestreo y las variables

biologicas (parametros comunitarios e indices de diversidad alfa (a)).

O, Ojy(media-6) O, (CV-6) Temp. Sal. MOT

O,(media) rho 0.710
p <0.01
0, (CV) rho 0.003 0.152
p NS NS
Temp. rho -0.196 -0.167 0.010
p NS NS NS
Salinidad rho -0.185 -0.398 -0.283 -0.088
p NS 0.007 0.06 NS
MOT rho -0.61 -0.83 -0.23 0.63 0.77
p <0.01 <0.01 NS <0.01 <0.01
Abundancia rho 0.503 0.510 0.238 -0.406 -0.445 -0.46
p <0.01 <0.01 NS <0.05 <0.01 <0.05
Biomasa rho 0.689 0.781 0.296 -0.561 -0.699 -0.79
p <0.01 <0.01 0.08 <0.01 <0.01 <0.01
a: Riqueza(S’) rho 0.6 0.71 0.46 -0.21 -042 -0.72
p <0.01 <0.01 <0.01 NS <0.01 <0.01
a: Shannon rho 0.507 0.541 0.458 -0.324 0.558 -0.65
p <0.01 <0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01
a: Margalef rho 0.585 0.608 0.197 -0.099 -0.26 -0.52
p <0.01 <0.01 NS NS NS <0.01
a: Simpson rho -0.449 -0.468 -0.435 0.337 0562 0.57
p <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 <0.01 <0.01
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Tabla 34: Valores de correlacion de Spearman (rho) entre los pardmetros ambientales
medidos y calculados para la localidad de Callao en el periodo de muestreo y las variables
bioldgicas (parametros comunitarios e indices de diversidad alfa (a))

0O, Oy(media-6) O, (CV-6) Temp. Sal. MOT

rho 0.352 0.28 0.14 0.07 0.18 -0.35
Abun. Total
p NS NS NS NS NS NS
rho 0.37 0.23 -0.16 0.13 0.27 -0.07
Abun. AN
p NS NS NS NS NS NS
rho 0.18 -0.39 -0.39 -0.22 -0.28 0.17
Abun. AR
p NS 0.08 0.08 NS NS NS
rho 0.1 0.24 0.72 0.01 0.002 -0.84
Abund. MO
p NS NS <0.01 NS NS <0.01
] rho 0.35 0.41 0.343 0.18 0.303 -0.49
Biomasa
p NS 0.06 NS NS NS 0.07
rho 0.35 0.24 0.14 035 0.38 -0.23
a: Riqueza (S’)
p NS NS NS NS 0.09 NS
rho -0.03 -0.12 0.47 0.11 0.09 -0.36
a: Shannon
p NS NS <0.05 NS NS NS
rho 0.49 0.19 0.105 0.33 0.43 -0.25
a: Margalef
p <0.05 NS NS NS 005 NS
rho 0.17 0.187 -0.44 0.01 0.002 -0.26
o: Simpson p NS NS <0.05 NS NS NS
p <0.01 NS NS NS NS NS
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Tabla 35: Valores de correlacion de Spearman (rho) entre los pardmetros ambientales

medidos y calculados para la localidad de Mejillones en el periodo de muestreo y las

variables bioldgicas (pardmetros comunitarios e indices de diversidad alfa (a))

O, Oj(media-6) O, (CV-6) Temp. Sal. MOT
Abun. Total rho -0.09 -0.03 0.27 047 -017 03

un. Tota
p NS NS NS 0.067 NS NS
rho -0.11 -0.01 0.16 -05 -0.13 0.14

Abun. AN
p NS NS NS <0.05 NS NS
rho -0.16 -0.03 -0.11 0.06 0.13 -0.18

Abun. AR
p NS NS NS NS NS NS
rho 0.25 0.01 0.42 -0.11 -0.39 0.57

Abund. MO
p NS NS 0.11 NS NS <0.05
. rho 0.169 0.09 0.385 -0.28 -0.27 0.04

Biomasa

p NS NS NS NS NS NS
Ri - rho 0.35 0.77 -0.14 0.16 -0.23 -0.86
o: Riqueza (5) = s 001 NS NS NS <001
rho 0.6 0.665 0.26 0.07 -0.64 -0.57

a: Shannon
p <0.05 <0.01 NS NS <0.01 <0.05
rho 0.393 0.76 0.135 0.15 -0.37 -0.68

a: Margalef
p NS <0.01 NS NS NS <0.01
. rho -0.66 -0.59 -0.24 -0.11 0.71 0.39

a: Simpson
<0.01 <0.05 NS NS <0.01 NS
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