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RESUMEN

Los eventos de aguas blancas son coloraciones turquesas lechosas en la superficie del
mar conformadas por azufre elemental (S°), producto de la oxidacion del sulfuro de
hidrogeno (H,S). Se han registrado eventos de aguas blancas en la bahia de Paracas
asociados a mortandades y varazones de recursos pesqueros. Con el objetivo de
conocer los escenarios bajo los cuales se desarrollan estos eventos, se realizé un
estudio en la region 13°-15°S entre los afios 2000 y 2016 determinandose su relacion
desfasada con el afloramiento. Ademas, se describieron los cambios en la temperatura
y el oxigeno en la bahia de Paracas durante la ocurrencia de aguas blancas. Para ello,
se utilizé informacion satelital de color del mar proveniente del espectroradidmetro
de imagenes de resolucion moderada (MODIS, por sus siglas en inglés) a bordo de
los satélites AQUA y TERRA, a 1 km de resolucion espacial. Otros datos utilizados
fueron el indice de afloramiento, calculado con informacion de los escaterometros
QuickScat y ASCAT, asi como datos de temperatura y oxigeno disuelto, de la
columna de agua de la bahia de Paracas. Mediante un algoritmo de identificacion,
creado en base a las caracteristicas espectrales de las plumas de aguas blancas de
eventos conocidos, se pudo determinar el area (km?), distancia a la costa (mn),
frecuencia de ocurrencia (dias con aguas blancas / mes) y el indice de intensidad
(llamado indice de aguas blancas o I1AB). Se observé una marcada estacionalidad de
las aguas blancas, con maximas actividades durante el otofio. Las areas abarcadas por
las plumas de aguas blancas variaron entre 3 y ~4000 km?. Los mayores indices de
frecuencia se presentaron en el mes de mayo, llegando a ocurrir hasta 25 eventos

durante el mes de mayo del 2008. La correlacion cruzada entre el indice de aguas



blancas y el afloramiento mostro una correlacion negativa significativa (p<0.05) para
un lag de 3 meses con un factor de correlacion de -0.796, es decir el pico de actividad
de aguas blancas se da 3 meses antes que el pico de maximo afloramiento. La
presencia de aguas blancas en la bahia de Paracas estuvo acompafiada de una
disminucion significativa de temperatura y oxigeno disuelto en la columna de agua.
Los eventos de aguas blancas han ocurrido durante casi todo el periodo de estudio y
han tenido una tendencia al aumento, la cual puede permanecer en un futuro debido a

que los océanos estan tendiendo a una fuerte disminucion del oxigeno.

Palabras clave: aguas blancas, sulfuro de hidrégeno (H.S), afloramiento, MODIS,

Pisco-Paracas.



ABSTRACT

The sulfidic events are milky-turquoise colorations on the surface of the sea and are
formed by elemental sulfur (S°), which is a product of hydrogen sulfide oxidation
(H,S). At the Paracas bay the sulfidic events have been recorded associated to
mortalities of fishery resources. A study was carried out at the region 13°-15°S with
the aim to know the scenarios under these events take place and its relationship with
upwelling during the period 2000 to 2016. In addition, temperature and oxygen
changes in the Paracas Bay during the occurrence of the sulfidic events were
described. For that, the satellite information of the color of the sea from Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) aboard AQUA and TERRA
satellites, at 1km of spatial resolution was used. Another parameters like upwelling
index from information of QuickScat y ASCAT scatterometers was calculated, as
well as, the in situ data of temperature and dissolved oxygen from the water column
of the Paracas Bay were used. Area (km?), distance to the coast (nm), occurrence
frequency (days with sulfidic events / month) and an intensity index (called sulfidic
events index or IAB in Spanish) were determined through an algorithm of
identification based on spectral characteristics of sulfidic events of known events. A
marked seasonality of sulfidic events was observed, with maximum activities during
fall. Areas of sulfidic plumes ranged from 3 to ~4000 km?® The highest frequency
indexes were presented in May, reaching 25 sulfidic events in May 2008. Cross-
correlation between sulfidic events index and the upwelling index showed a
significant negative correlation (p<0.05) for 3 months lag with a correlation factor of

-0.796, which means that the peak of activity of sulfidic events is given 3 months


https://manati.star.nesdis.noaa.gov/datasets/ASCATData.php

before the peak of maximum upwelling coinciding with the beginning of the
upwelling. The presence of sulfidic events was accompanied by a decrease in
temperature and dissolved oxygen in the water column of Paracas bay. The sulfidic
events have been occurring for almost the whole study period and have tended to
increase. This situation may remain in the future due to oceans are trending to a

strong decrease of oxygen.

Key Words: sulfidic events, hydrogen sulfide, upwelling, MODIS, Pisco-Paracas.
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Pluspetrol para el periodo 2006-2015.

Figura 58. Diagrama de cajas estacionales de la velocidad satelital del viento (a) e
indice de afloramiento (b).

Figura 59. Diagrama de cajas anuales de la velocidad satelital del viento (a) e indice
de afloramiento (b).

Figura 60. Analisis de correlacion cruzada entre el indice de aguas blancas (IAB) y
el Indice de afloramiento. La mayor correlacion se muestra en un lag negativo igual a
3 meses.

Figura 61. Relacion de las series estacionales entre el indice de afloramiento, el
Indice de aguas blancas y la Gradiente de Temperatura.



1. INTRODUCCION

Las coloraciones turquesas blanquecinas que se presentan en las zonas costeras de la
superficie del mar, como resultado de la oxidacion del sulfuro de hidrégeno (H,S)
hasta azufre elemental (S°), son conocidos en Per como eventos sulfidicos o eventos
de aguas blancas debido a la alta dispersion de la luz que generan las particulas
suspendidas de S° (Weeks et al., 2002). Estos eventos fueron percibidos en el pasado
por el olor desagradable que provenia del mar, propio del H,S, y por las coloraciones
negruzcas en la base de los botes y en las fachadas de las casas de la zona (Lavalle y

Garcia, 1917; Currie, 1953)

Eventos de aguas blancas han sido observados en varios lugares del mundo, tanto en
areas marinas cerradas o semicerradas: Laguna de Thau en Francia (Minghelli-
Roman et al., 2011), Bahia de Paracas en Per(, (Aguirre et al., 2016, Flore, 2016),
Bahia de Concepcién en Chile (Gallardo y Espinoza, 2008), Bahia de Tokyo (Takeda
et al., 1991), etc, asi como también en zonas mas alejadas de la costa en los sistemas
de afloramiento de Humboldt (Schunck et al., 2013) y Benguela (Weeks et al., 2002,

Weeks et al., 2004).

El reporte de la ocurrencia de estos eventos en Perl se ha concentrado en la zona
frente a Pisco. Por ejemplo, dentro de la Bahia de Paracas se ha observado la
ocurrencia de eventos de aguas blancas en simultaneo con eventos de hipoxia/anoxia,
acompariados de aguas frias y de vientos favorables al afloramiento (Aguirre et al.,

2014; Aguirre, 2016). También, se ha reportado la formacion de plumas sulfurosas en



zonas mas alejadas de la costa desde Lima hasta Paracas con un area total de mas de

500 km? y con un contenido de ~2.2.x 10* tons. de H,S (Schunck et al., 2013).

Los casos mas severos de aguas blancas han sido relacionados a mortandades masivas
de peces o bentos, como los ocurridos con el recurso merluza frente a Namibia en el
sistema de afloramiento de Benguela (Hamukuaya et al., 1998, Copenhagen et al.,
1953). En Perd, también se ha suscitado casos de mortandades masivas de concha de
abanico Argopecten purpuratus (Aguirre et al., 2014) y lisa Mugil cephalus (Cabello
y Tam, 2002) en la Bahia de Paracas, las cuales se han visto asociadas a altas
concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H,S) en la columna de agua (Cabello y
Tam, 2002; IMARPE 2015; PNUMA y CONAM 2007), simultdneamente con
periodos de hipoxia, e incluso anoxia (Aguirre et al., 2014,2016). Tales mortandades
pueden deberse a las condiciones andxicas del medio marino, pero la toxicidad del
H,S también contribuye a la mortandad de los organismos marinos, ya que interfiere
en la transferencia de electrones durante el proceso de respiracion aerdbica de los
organismos vivos (Evans, 1967, Torrans y Clemens, 1982). Por lo tanto, la
combinacién de ambos factores podrian estar causando las mortandades masivas de

peces (Copenhagen et al., 1953; Jacinto et al., 1996b) y bentos.

En Per, los eventos de aguas blancas se han relacionado a un afloramiento costero
activo (Aguirre et al., 2014) y a la alta actividad de bacterias quimiolitoautotrofas en
aguas subsuperficiales que utilizan diversos oxidantes como oxigeno, nitrato, nitrito,

oxido nitrico y 6xido nitroso para detoxificar las aguas con H,S. (Schunck et al.,



2013). Sin embargo, las investigaciones aun no han sido suficientes para conocer los
procesos que estarian desencadenando la formacion de estos eventos en la costa

peruana.

En general, los estudios y la comprension de los eventos de aguas blancas han sido
relativamente limitados. Aungue si se han hecho esfuerzos para realizar mediciones
in situ (Bruchert et al., 2003, Lavik et al., 2009; Schunk et al, 2013), estas no son de
alta resolucion y su extension espacio-temporal es pequefia. Sin embargo, desde el
principio de los afios 2000, la disponibilidad y accesibilidad de imagenes satelitales
de muy alta resolucién han mejorado mucho el conocimiento en cuanto a la
localizacion, extension, duracion y frecuencia de los eventos de aguas blancas
(Weeks et al., 2002). Incluso, se ha logrado conocer que estos eventos son muchos
mas fuertes y persistentes que lo registrado por observaciones directas en las zonas

afectadas (Schunck et al., 2013; Weeks et al., 2004; Weeks et al., 2002).

En este contexto, debido a la poca documentacién y conocimiento de la formacion,
estacionalidad, duracion y extension de los eventos de aguas blancas en el litoral
peruano, el presente estudio abordara la caracterizacion de estos eventos frente a
Pisco y Chincha complementando informacion remota e in situ, dando a conocer su
dinamica espacio temporal y la relacion que tienen con los vientos y el afloramiento.
Asimismo, se describira las condiciones ambientales del agua durante estos eventos

en la bahia de Paracas.



2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Eventos de aguas blancas se han observado frecuentemente en la zona de Pisco,
especificamente al interior de la bahia de Paracas y se han visto asociados
regularmente a condiciones de hipoxia severa o anoxia (Aguirre et al., 2014, 2016).
Elevados valores de H,S en la bahia se repiten en épocas de verano a inicios de cada
afio, ocasionado por condiciones andxicas en la zona (PNUMA y CONAM, 2007). Si
bien el agotamiento de oxigeno impacta en el ecosistema marino, el H,S puede tener
también un fuerte efecto toxico en los organismos, comportdndose como un inhibidor
del transporte de electrones en el proceso de respiracion celular (Evans, 1967). Como
consecuencia causa la mortandad masiva de bentos, peces y otros organismos

marinos, sobretodo de movilidad limitada.

En general, los eventos de aguas blancas pueden ser provocados bajo diferentes
circunstancias. En sistemas de afloramiento, se han visto asociados a un afloramiento
costero activo (Ohde, 2009; Schunck et al., 2013; Weeks et al., 2004). En sistemas
cerrados como bahias y lagunas se ha observado que la aparicion de las aguas blancas
ha sido producto de la mezcla turbulenta de aguas estratificadas tras una
intensificacion de los vientos, lo cual lleva aguas de fondo cargadas en H,S que,
posteriormente, se oxidan a S° (Minghelli-Roman et al., 2011). Sin embargo, aun se
desconoce en gran medida los mecanismos involucrados en la generacion de los

eventos de aguas blancas en el ecosistema marino peruano.



El origen y las caracteristicas de las aguas blancas en nuestro ecosistema marino aun
resultan poco documentados debido en particular a una falta de observaciones in-situ
y la complejidad de poder seguir de forma permanente y continua estos episodios
pues son eventos esporadicos, de corta duracion del orden de dias (Ohde et al., 2007;
Weeks etal.,, 2004). Si bien las mediciones in situ de ciertos parametros
oceanograficos permiten documentar las condiciones ambientales antes, durante o
después de estos eventos, la distribucion espacial limitada de esas observaciones no
permite describir de manera exhaustiva estos eventos (e.g. extension horizontal,
frecuencia, duracion, desplazamiento, etc). Sin embargo, hoy en dia existen bases de
datos con informacion satelital a frecuencias temporales y espaciales eficientes tal
que, dichas caracteristicas de los eventos de aguas blancas pueden ser estimadas a
partir de observaciones satelitales de la coloracidn del mar (Weeks et al., 2004; Ohde
et al., 2007; Schunck et al., 2013), resultando la teledeteccion una herramienta
complementaria para seguir estos fendmenos de aguas blancas de manera casi
continua. En este sentido, esta investigacion acopla el uso de herramientas satelitales
y de observaciones in situ para comprender mejor el contexto ambiental y temporal
en el que se forman las aguas blancas y los principales cambios que se producen en el
medio marino costero, asi como registrar las principales caracteristicas espacio
temporales de estos eventos. Por lo tanto, la pregunta cientifica que se desprende es:
¢ Qué procesos oceanograficos estan relacionados a la ocurrencia de eventos de aguas

blancas en la region 13-15°S?



2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Generalidades del sistema de afloramiento peruano.

Los vientos favorables al afloramiento que soplan de manera constantes a los largo de
la costa peruana, con direccion al Ecuador, transportan aguas frias con alto contenido
nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos) y bajo contenido de oxigeno disuelto desde
profundidades someras (50-100m) (Zuta y Guillén, 1970; Pocklington, 1981 en Graco
et al., 2007). Esto permite la disponibilidad de nutrientes ocasionando una alta
productividad primaria en los sistemas de afloramiento. Tal es el caso que, frente a
Per( se ha llegado a determinar una productividad primaria de 1-10 gC m-2 d-1
(Ryther et al., 1971; Lee y Cronin, 1982; Henrichs y Farrington, 1984 en (Henrik
Fossing, 1990)), lo cual resulta ser 10 veces mayor al promedio observado para el
océano en general (Menzel y Ryther, 1960 en Henrik Fossing, 1990). Siendo ésta una
de las principales razones por las que el sistema de afloramiento peruano es uno de
los ecosistemas marinos que sostiene una de las pesquerias mas grandes e

importantes del mundo (Bakun y Weeks, 2008).

Debido a la alta productividad primaria, se genera gran cantidad de materia organica
cuya remineralizacion demanda oxigeno y en combinacion con una pobre ventilacion
de la columna de agua, produce una extensa zona minima de oxigeno, ZMO (Instituto
del Mar del Peru, 2014) (Figura 1), que comparada a otros sistemas es mucho mas

intensa y somera (Helly y Levin, 2004). La ZMO presenta una concentracion de



oxigeno menor a 0,5 mL L™ (Zuta y Guillén, 1970) y varia su profundidad
dependiendo de la latitud; se presenta por debajo de los 100-200m en el norte (5-6°S),
mientras que a partir de los 12°S predomina por debajo de los 50m (Graco, et al.,

2013).

En el Perd, los eventos de afloramiento ocurren durante todo el afio, sin embargo,
existe una variabilidad oceanografica que se da a diferentes escales temporales,
causando importantes fluctuaciones en el afloramiento costero (Graco et al., 2007). A
nivel estacional, existe una mayor intensidad de los afloramientos durante invierno y
primavera y es mas debil en verano y otofio a lo largo de la costa peruana, (Zuta y
Guillen, 1970) (Figura 2). Por otro lado, se observa la variabilidad interanual de El
Nifio Oscilacion Sur (ENOS), cuyas fases calidas (ElI Nifio) y frias (La Nifa)
presentan caracteristicas opuestas. Durante La Nifia existe una intensificacion en las
aguas de afloramiento frias, ricas en nutrientes y con una alta productividad, mientras
que, durante EI Nifio se presentan aguas calidas y pobres en nutrientes que provienen

del Ecuador (Chéavez, 2005 en Graco et al., 2007).
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Figura 1. Climatologia de la distribucion anual de la Zona de Minima de Oxigeno
(ZMO [02] <20 pumol L-1). En color se representa el espesor que alcanza (m). En iso-
lineas se representa la profundidad del borde superior de la ZMO en intervalos de 50
m. Los datos provienen de la base histérica del IMARPE, colectados por el
Laboratorio de Hidroquimica de 1960 al 2008. Frente a Chicama y hacia el norte,
cerca de la costa, la ausencia de datos nos indica que la plataforma se encuentra mas
oxigenada por la influencia del sistema ecuatorial que profundiza la ZMO (>150-200
m). Tomado de IMARPE, 2014.
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Figura 2. (a) Ubicacion del boxcore B0406 (estrella); (b) Distribucion de la
temperatura superficial del mar frente a Perd (GHRSST-PP: 1985-2005). El punto
negro corresponde al boxcore. Los tridngulos blancos indican los muelles de
IMARPE; (c) Climatologia de Chl-a basada en los datos de color de SeaWIFS (1997-
2006) y de las velocidades del viento a lo largo de la costa (ECMWF-ERA40) dentro
del area costera central representada con un cuadro rojo en la Figura 1a. La linea roja
une la temperatura promedio mensual basada en el ajuste de minimos cuadrados entre
el muelle de Pisco y GHRSST. Tomado de Gutiérrez et al. (2011).



2.2.2. Generalidades de la zona marina entre los 13°y 15° S

Las provincias de Pisco y Chincha ocupan la region delimitada entre los 13 y 15° de
latitud y pertenecen al departamento de Ica. Esta parte costera tiene una gran
importancia debido que coinciden con uno de los principales centros de afloramiento
costero que se ubica entre los 14° y 16° S (Zuta y Guillén, 1970). Por otro lado, esta
region presenta una de las mas importantes Areas Naturales Protegidas en el Perd: la
Reserva Nacional de Paracas (RNP) (Figura 3), ubicada en gran parte en el distrito de
Paracas y otra, en Salas, pertenecientes a las provincias de Pisco e Ica,
respectivamente (web SERNANP). La RNP, Tiene una extension de 335,000
hectareas, las cuales se conforman por tierra firme e islas (35%) y ambientes marinos
(65%, web SERNANP) entre los que se encuentran las Islas Ballestas (IMARPE,

2010).

Entre los 13° y 15°S también se ubica una serie de bahias tales como Pisco, Paracas,
Lagunillas, Laguna Grande e Independencia. Esta Gltima considerada como uno de
los bancos naturales mas importantes de la costa peruana, extrayéndose
principalmente concha de abanico Argopecten purpuratus (Galindo etal., 2013).
Todas estas bahias albergan gran diversidad biol6gica marina. En zonas mas alejadas
de la costa encontramos una serie de islas como Ballestas y la gran isla San Gallan,
ubicadas al noroeste y al oeste de la peninsula de Paracas, respectivamente, y hacia el

sur en la bahia Independencia, se ubican las islas Independencia y Santa Rosa.
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Figura 3. Mapa base de la Reserva Nacional de Paracas ubicado en las provincias de
Pisco e Ica, Departamento de Ica. Tomado de la pagina web SERNANP.

2.2.2.1. Aspectos Oceanograficos:

FiSICOS:

e Vientos, afloramiento y circulacion

El promedio anual de la intensidad de los vientos es de 8.5 m.s™ con una direccién
predominante del Suroeste (Flores et al., 2004). Sin embargo, estos vientos exhiben
una alta variabilidad con periodos de calmas o periodos de “vientos paracas” que se

intensifican hasta 18 m.s™ (Escobar, 1993 en Quijano, 2013) .
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El afloramiento tiende a ser mas intenso durante el invierno ya que presenta una
relacién directa con los vientos (Bakun, 1987). Las aguas afloradas, ricas en
nutrientes y pobres en oxigeno son transportadas por la Corriente Costera Peruana en
sentido sur a norte, impulsada por los vientos alisios. Las maximas intensidades de
los vientos alisios (hasta 12.9 m.s-!) se presentan frente a la bahia Independencia
(Quispe etal., 2010) y la isla San Gallan (PNUMA y CONAM, 2007). Las aguas
afloradas llegan hasta la costa sur de Pisco y retrasan su circulacion debido a la
presencia de la peninsula de Paracas, causando la mezcla de las aguas frias

provenientes del sur con las aguas locales mas calidas (INRENA, 2002).

Al noreste de San Gallan, en el distrito de Paracas, se ubica la bahia de Paracas
(13°46> S y 13°52’S con 76°14’ y 76°19°W; Mayo, 1987), de configuracion semi-
cerrada orientada hacia el norte (Figura 4). Esta bahia presenta profundidades
someras con un promedio de 4 m y una profundidad maxima de 14m frente del puerto
de San Martin (IMARPE 2010). Debido a su escasa profundidad, sus aguas son

facilmente calentadas por los rayos solares (PNUMA y CONAM, 2007; Sears, 1954).
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Figura 4. Mapa de ubicacion de la Bahia de Paracas. Tomado y modificado de Flores
(2016).

Una parte del agua aflorada que llega a la bahia de Paracas ingresa por el Oeste
(desde Punta Paracas) formando una circulacion anticiclonica (sentido antihorario)
dentro de la bahia, bajo condiciones de vientos fuertes cuyas intensidades son
mayores a 10 ms™ (Flores et al., 2004) (Figura 5a). Esta circulacion participaria del
enfriamiento de la bahia por el ingreso de agua aflorada. Por otro lado, durante
periodos de vientos débiles o moderados (<7m s%) la circulacion es ciclénica (sentido
horario) y se caracteriza por un ingreso de agua relativamente calida por el Norte
pegado a la costa (desde Pisco hacia Paracas, figura 5b), y una salida del agua por el
borde Oeste de la bahia (Flores et al., 2004). Estudios realizados en Pisco muestran

que los vientos siguen un patron estacional inverso en la parte oceanica (con mayores
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intensidades durante el invierno) y la parte costera (con mayores intensidades

durante los meses de verano y primavera) (Correa et al., 2014)

En 3 puntos de la zona litoral de las bahias Pisco y Paracas (frente a la
desembocadura del rio Pisco, Islas Ballestas y Punta Paracas) las corrientes marinas
superficiales presentan una predominante direccion sur. En zonas donde la
profundidad alcanza los 15 metros se presentan corrientes con direccion Norte.
Mientras que, frente a la seccion comprendida entre la Pampillas y Playa Loberia, la

direccion es hacia el Oeste (INRENA, 2007 en PNUMA y CONAM, 2007).

En la barrera que forma las islas Chincha y la gran isla San Gallan, se aprecia
notablemente la atipica direccion Sur de las corrientes. Esto probablemente se debe al
fendmeno conocido como Eddies, que es un gran remolino 0 movimiento circular que
rodea la barrera de islas y que interactta con el sistema de corrientes al interior de la

bahia de Paracas (PNUMA y CONAM, 2007).
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Figura 5. Circulacion marina en la Bahia de Paracas. a) Con vientos fuertes y b) Con

vientos débiles a moderados. Tomado de (Flores et al., 2004).

La bahia Independencia forma parte de la Reserva Nacional de Paracas y se extiende
entre 14°07°- 14°21' S y 76°05°-76°18"' W, abarcando un area total de 15644.88 ha., de

las cuales Laguna Grande ocupa 299.29 ha (Figura 6) (Quispe et al., 2010).

La batimetria en la zona norte de la bahia Independencia disminuye hacia el sur oeste
a través del Canal La Trujillana (8.95 km de ancho), alcanzando profundidades entre

80 y 90 m (Quispe et al., 2010). En el centro de la bahia la batimetria es somera
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debido a una extension de baja profundidad entre la isla Independencia y la costa
central de la bahia conocida como La Pampa cuyas profundidades estan entre 10 a 20
m (Moron et al., 1988; Quispe et al., 2010). Esta zona es considerada la principal
zona de extraccion de Argopecten purpuratus. Desde La Pampa hacia el sur, se
encuentra una amplia plataforma de entre 30 a 40 m de profundidad (Moron et al.,
1988; Quispe et al., 2010), la cual tiende a aumentar cerca del Canal Serrate. El paso
entre Pan de azUcar e Isla Santa Rosa mide 1.53 km y presenta una profundidad de 15
m vy la distancia entre la Isla Santa Rosa y Morro Quemado es de 1.65 km con una
profundidad de 25m aproximadamente (Figura 6) (Morén et al., 1988; Quispe et al.,

2010).

La circulacion de masas de agua superficiales en la bahia Independencia durante
otofio e invierno presentan un gran flujo de ingreso por el canal La Trujillana, al norte
de la isla Independencia; otro flujo de ingreso por el paso Serrate y entre la isla Santa
Rosa e Independencia; y dos flujos someros con direccion sur, uno bordeando el
continente y otro bordeando la isla Independencia. Las masas de agua de fondo se
caracterizan también por tres flujos. Un flujo de salida al norte de la bahia por la parte
mas honda del canal La Trujillana; otro flujo en la parte central, con direccion
suroeste para salir entre las islas Santa Rosa e Independencia; y un flujo menor en la
parte sur de la bahia, por paso Serrate (Figura 7) (Sanchez et al., 1988). En la zona
sur, la circulacion presenta giros que en nivel de fondo favorecerian a conservar

aguas con tiempo de residencia mayor que en la zona norte.
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Figura 6. a) Ubicacion y batimetria de la Bahia Independencia en 2D y 3D. b)
Ubicacion de los principales lugares de la Bahia Independencia (A-K). Tomado de
Quispe et al. (2010).
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Figura 7. Esquema de circulacion de masas de agua en la bahia
Independencia. A) superficie y B) fondo, durante el invierno de 1986.
Tomado de Sanchez et al. (1988).
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e Temperatura

Las caracteristicas de las masas de agua dentro de la bahia de Paracas difieren de las
que se encuentran fuera. Al ingresar las aguas de afloramiento, frias y pobres en
oxigeno, éstas se mezclan con aguas de mayor contenido de oxigeno y temperatura.
Como resultado se obtienen aguas con temperaturas mayores a 16°C (Flores et al.,

2004).

Al sur de la bahia de Paracas encontramos dos pequefias bahias: EI Sequién y La
Aguada, las cuales son las que reciben menor renovacion de agua por ser las mas
cerradas, sobre todo El Sequién (Mayo, 1987). En esta zona se han encontrado las
temperaturas mas frias (< 16 °C) en la Bahia de Paracas, mientras que, las
temperaturas mas célidas (>20°C), en las inmediaciones del puerto San Martin y el
area comprendida entre la zona industrial pesquera y la playa EI Chaco (IMARPE,
2010, ver Figura 4). En general, la bahia ha presentado valores de temperatura
superficial entre 15 y 21°C, siendo los mas altos en el extremo noreste con valores
mayores a 19°C (Mayo, 1987; IMARPE, 2010), situacion que se debio6 a los aportes
de los efluentes de las plantas pesqueras ubicadas al norte de la Bahia antes del 2004

(Jacinto et al., 1996b).

En la bahia Independencia, la TSM promedio histérica es de 14.4°C (Rubio et al.,

2001) y oscila entre 15.8 y 23.5°C (Quispe et al., 2010). La TSM presenta una

variacion latitudinal. Las temperaturas mas altas se han encontrado al norte de la
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bahia y bajas en la zona sur (Figura 8) (Segura et al., 1998; Rubio et al., 2001; Quispe
etal., 2010). Esta distribucion puede deberse al repliegue de aguas en la zona norte
de la bahia por accién del viento, y que por efecto de la radiacion solar y el contacto
con aguas con mayor temperatura procedentes del area semi-cerrada de Laguna

Grande, estaria favoreciendo al incremento de temperaturas (Quispe et al., 2010).

A nivel de fondo la temperatura varia entre 13.8 y 21°C (Quispe et al., 2010) y las
zonas de mayor temperatura son de menor profundidad y estan ubicadas proximas a
las costas norte y centro de la bahia, asi como en la zona de La Pampa, principal zona

de extraccion de Argopecten purpuratus (Figura 8).
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Figura 8. Variacion espacial de la temperatura en la bahia Independencia. Izquierda:
superficie y Derecha: fondo. Tomado de Quispe et al. (2010).
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Las temperaturas en superficie y en fondo de la bahia Independencia han presentado
correlaciones significativas, lo que evidencia patrones en la distribucidn espacial, sin
embargo, en algunos periodos (primavera de 1998 y veranos de 1998, 1999 y 2004) la
distribucion espacial difiere entre ambos niveles (Figura 9).
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Figura 9. Variabilidad espacio-temporal de temperatura a) en superficie y b) en

fondo. Tomado de Quispe et al. (2010).
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QUIMICOS

e Oxigeno

En la bahia de Paracas, se registran aguas con concentraciones de oxigeno mayores a
2 ml L-1 como resultado del ingreso de aguas de afloramiento (Flores et al., 2004).
La solubilidad del oxigeno se ve afectada por el incremento de la temperatura
asociado a fuentes antropogénicas (Jacinto et al., 1996). Asi, antes del afio 2004, las
areas de menor contenido de oxigeno se registraron alrededor de las zonas

industriales con concentraciones promedio de 6 mgL-1 y 3 mgL-1 en la superficie y
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el fondo, respectivamente (Jacinto et al., 1996b, PNUMA, 2007). Fuera de esta area

se registraron valores mayores a 8 mgL-1 (PNUMA, 2007).

BIOLOGICOS

El ingreso de aguas de afloramiento hacia la bahia Paracas también modifica la
productividad debido al ingreso de nutrientes induciendo a la formacion de “blooms”
de fitoplancton hacia la costa (Zhang et al., 2010). El florecimiento fitoplancténico
también es favorecido por las descargas de material organico por parte de la zona
industrial y doméstica. Ambos procesos desarrollan, posteriormente, condiciones
anoxicas debido a la oxidacion de la materia organica proveniente del fitoplancton
(Cabello y Tam, 2002). Estos procesos naturales y antropogénicos tienen un efecto
sinérgico sobre las mortandades y varazones de organismos marinos en la bahia de
Paracas, los cuales se han visto favorecidos por los vientos Paracas (Jacinto, 2014).
En el Per( se tiene episodios de mareas rojas principalmente durante las estaciones de
verano y otofio (PRODUCE y IMARPE, 2010). Sin embargo, en la Bahia de Pisco se
presentan mareas rojas incluso desde los meses de primavera. Entre el 2002 y 2008 se
registraron 1099 casos de mareas rojas frente a Pisco, de los cuales el 80% (876
casos) tuvo lugar en la Bahia de Paracas. De estos 876 casos, 323 ocurrieron en el afio
2005, muchas de ellas se dieron simultdneamente en diferentes partes de la bahia
(Carbajo, 2009). Sin embargo, en afios posteriores, la ocurrencia de mareas rojas

disminuyd en un 85% en comparacion a los registrados en el 2005.
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Durante los eventos de varazones y mortandades de organismos marinos en la Bahia
de Paracas, se ha registrado calentamiento de las aguas superficiales de las zonas
afectadas (IMARPE, 2015). Asimismo, se han reportado grandes concentraciones de

gases toxicos, como los sulfuros y una débil circulacion marina (Jacinto et al., 1996).

2.2.2.2. Hidrografia:

La zona de estudio se encuentra bajo la influencia del rio Pisco, cuya descarga se
realiza en la bahia de Pisco, dirigiéndose hacia la bahia de Paracas (PNUMA y
CONAM, 2007) y disminuyendo la salinidad del agua de mar. Las maximas
descargas se presentan en los meses de verano (INRENA, 2002, Flores et al., 2004).
Durante el invierno el rio Pisco mantiene un caudal escaso, predominando aguas
relativamente frias provenientes del Sur del litoral peruano (PNUMA y CONAM,
2007). Se cree también existe un afluente subterraneo del rio Ica que desemboca en

la bahia de Paracas (INRENA, 2002).

2.2.2.3. Aspectos sedimentoldgicos:

Los sedimentos de la Bahia de Paracas presentan, predominantemente, texturas de
tipo limosas, limo arcillas, arcillosas y fangosas (Mayo, 1987; Velazco, 2000) (Figura
10). La alta productividad biologica en la columna de agua, los residuos domésticos e
industriales, los pellets fecales de los organismos bentdnicos y los propios

organismos del bentos al morir aportan altos contenidos de materia organica
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(Velazco, 2000) hacia los sedimentos de la bahia. EI contenido de materia organica se
encuentra asociado al tipo de sedimento, encontrandose mayores cantidades en
sedimentos mas finos (limo y arcilla), pertenecientes al centro de la bahia
(PRODUCE e IMARPE, 2010; Velazco, 2000) donde la energia de las corrientes es
mucho menor. En esta misma zona y a mayor profundidad, la bahia presenta
sedimentos fangosos con olor sulfhidrico, indicador de proceso de sulfato reduccion
en el sedimento, con presencia de bacterias filamentosas del género Thioploca y con

escasa circulacion (Velazco, 2000).

LEYENDA

Figura 10. Distribucion de texturas sedimentarias en la bahia de Paracas. Tomado de
Velazco (2000)
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En la zona del Sequion existe sedimento fangoso, el cual no presenta condiciones
para desarrollar cultivos de fondo, siendo los sustratos de arena y grava los mas
apropiados (PRODUCE e IMARPE, 2010). En la zona de Atenas, donde se ubican las
concesiones para maricultura, se aprecia arena gruesa, fragmentos de roca, restos de
conchilla y presencia de conchas de abanico. Los menores valores de materia
organica total ubicados en las zonas litorales de la bahia, esta precisamente asociados
a esto sedimentos arenosos localizados en zonas donde el régimen hidrodinamico es
intenso y la presencia del oxigeno es mayor, permitiendo la mineralizacion de la

materia organica (Velazco, 2000).

2.2.2.4.  Aspectos socioeconOmicos:

Pesqueria Industrial.

La actividad econdmica mas importante que se desarrollan en Pisco es la pesqueria
industrial de anchoveta que da pie a una gran industria pesquera dedicada a la
elaboracion de harina y aceite de pescado y que se desarrolla al norte de la Bahia de
Paracas (Guzman et al., 1997), generando empleo para los habitantes. Esta actividad
industrial siempre ha presentado un fuerte impacto en la bahia por el vertimiento de
sus efluentes, los cuales se producen por el agua de bombeo de pescado a las plantas
y por el proceso de fabricacion de los productos pesqueros (PRODUCE e IMARPE,
2010). En el 2004 se creo la Asociacion de Productores de Harina de Pescado de

Pisco (APROPISCO) con la finalidad de reducir la contaminacion organica mediante
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procesos fisicos (Carbajo, 2009) Estas empresas realizan monitoreos periodicos y
permanentes de la calidad acuética de la bahia y de los efluentes que vierten al mar
por medio de un emisor submarino comun de 13.8 km de extension a 50 m de
profundidad. Los monitoreos se realizaron semanalmente hasta el afio 2007 y a partir

del 2008, fue de manera mensual (PRODUCE e IMARPE, 2010).

En la bahia de Paracas se han logrado registrar en reiteradas oportunidades
descoloracién del mar (Aguirre et al., 2014, Flores, 2016), altas concentraciones de
H,S (Cabello y Tam, 2002), varazones de pequefios peces e invertebrados,
mayormente asociados a presencia de mareas rojas (Jacinto et al., 1996b; Cabello y
Tam., 2002; IMARPE, 2016b) y crecimiento de macroalgas en el litoral sur y norte

de la ciudad de Pisco.

Tales situaciones se atribuyeron a los procesos de degradacién de la materia organica
(Sénchez et al., 1997) proveniente de los efluentes pesqueros, los cuales ocasionan
niveles de anoxia en la columna de agua, y la formacion de gases toxicos como los
sulfuros (Guzmén et al., 1997; Jacinto et al., 1996b, Sanchez et al., 1997).
Comparando el nivel de oxigeno en superficie durante época de veda (3.29 - 10.55
ml.L™) (Jacinto et al., 1996a) y época de pesca (0 - 6.70 ml.L™) se puede aseverar que
existe una alta deplecion del oxigeno y formacion de nucleos concéntricos de altos
niveles de sulfuros (hasta 35.67 pg-at H,S-S.L™Y) que se asocian a la mayor
concentracién de solidos suspendidos totales (SST, 79,2 mg.L™) (Sanchez et al., 1997

sacado de Velazco, 2000), producto de la actividad de la industria pesquera propia de
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la zona (Guzman et al., 1997). Como consecuencia, el ambiente se torna desfavorable
para los recursos hidrobiologicos costeros ocasionando mortandades y posterior

varazon de peces (Jacinto et al., 1996b).

En estudios realizados entre 1995 y 1997 se observd que las varazones de peces en
Paracas han ocurrido mayormente durante la temporada de pesca, principalmente
durante los meses de abril y mayo. La zona mas frecuente de varazones ha sido la
playa de Santo Domingo (13°51°-76°15”) y la especie mas afectada ha sido la lisa
Mugil cephalus (Jacinto et al., 1996b). Sin embargo, el ambiente marino de la Bahia
de Paracas muestra buenas condiciones de calidad de agua en épocas de veda

pesquera, durante el mes de febrero (Guzman et al., 1997; Jacinto et al., 1996a).

Pesqueria Artesanal.

La Pesqueria artesanal es otra actividad que destaca en estas areas, pues se concentran
el 4.8% de las embarcaciones a nivel nacional desde Pisco a Lagunillas (Escudero,

1997 en Jacinto y Cabello, 1999).

San Andrés, ElI Chaco, Lagunilla y Laguna Grande son los centros de operaciones
para el desembarque, acopio y comercializacion de los productos marinos, peces y
mariscos, en forma artesanal (INRENA, 2002). En San Andrés, Lagunilla y Laguna

Grande-Rancherio predomina el desembarque de peces, mientras que en Laguna
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Grande-Muelle y El Chaco el desembarque de mariscos cobra mayor importancia

(INRENA, 2002).

El desembarque artesanal de anchoveta para consumo humano directo se realiza en el
Complejo Pesquero (CP) La Puntilla ubicado en el distrito de Paracas. EI muelle CP
La Puntilla no cuenta con un sistema de desagiie adecuado, motivo por el cual la
sanguaza proveniente del desembarque es vertida directamente al mar. Se ha
calculado que alrededor de 250t diarias de sanguaza se vertieron al mar durante el

2010 con picos de méas de 700t en noviembre del mismo afio (Guardia et al., 2012) .

La pesqueria artesanal es estacional y produce la migracion temporal de pescadores

de otras localidades en épocas de mayor abundancia de los recursos.

En la Bahia Independencia opera la flota marisquera artesanal de concha de abanico
Argopecten purpuratus y almeja Gari solida. El recurso concha de abanico es
extraido mayormente como semilla para luego ser transferidos a diferentes lugares de
engorde (Galindo et al., 2013). La extraccion de almeja en tamafio comercial se
realiza especialmente en tres areas de la bahia: La Pampa (norte), Pan de azlcar
(centro) y EI Ancla (sur). Las mayores biomasas y densidades promedio de almeja se
han encontrado en el &area de Pan de Azicar con 232.8 gm-2 y 5.1 ind.m-2

respectivamente (Donayre et al., 2015).
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Actividades derivadas del petroleo.

En la provincia de Pisco la empresa PLUSPETROL instalo la planta de
fraccionamiento del gas natural licuado (GNL) en la zona de Playa Loberia. Hasta
esta zona llega uno de los gaseoductos proveniente de la Planta de separacion de Gas
ubicada en Las Malvinas (Camisea, Urubamba, Cuzco). Asimismo, se encuentra la
plataforma de embarque en Punta Loberia, utilizada para el transporte de los
productos de combustibles obtenidos en la planta de fraccionamiento de Pisco hacia
distintos puertos nacionales e internacionales (PRODUCE e IMARPE, 2010). En ese
sentido, Paracas cuenta con el principal puerto “General San Martin” en donde han

registrado incidentes de derrame de petroleo, como lo ocurrido en mayo del afio 2008.

Actividades turisticas.

El turismo constituye también un rubro econdmico importante. Unos de los
principales atractivos son las Islas Ballestas donde habitan lobos marinos y se ubican
a 11 mn de la Caleta EI Chaco, Paracas (Cabello y Sanchez, 2006). Dentro de la
Reserva Nacional de Paracas, las zonas turisticas son Islas Piedra Redonda y Tres
Marias, playa Atenas, La Mina, Lagunillas, Raspon, La Casita, Yumaque, Mendieta,
Salinas y Supay. Asi mismo, los puntos para observacion de fauna silvestre en playa
La Aguada en la bahia de Paracas y Punta Arquillo (INRENA, 2002). La afluencia
turistica en la RNP se concentra en los primero cuatro meses del afio, siendo febrero

el mes con mayor cantidad de visitantes.
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La Figura 11 muestra algunas de las principales actividades socioeconomicas que se
llevan a cabo en las Bahias de Pisco y Paracas sefialando las fuentes de

contaminacion en la zona.

Figura 11. Fuentes potenciales de Contaminacidn (puntos rojos) en las bahias de
Pisco y Paracas. Fuente: Informe CDSP, 2004, modificado por Jacinto, 2014).
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2.2.3. Eventos de aguas blancas suscitados en la Bahia de Paracas y en otros

ambientes costeros.

Aguirre et al. (2014) y Aguirre (2016) reportaron 4 eventos de aguas blancas en la
bahia de Paracas entre enero y marzo del 2013, durante los cuales se produjeron altas
tasas de mortalidad (Figura 12) asociados a condiciones hipoxicas/anoxicas y
disminucion de la temperatura en la columna de agua acompafiado de vientos
favorables al afloramiento (Aguirre et al, 2014). Flores (2016) report6 varios dias de
presencia de estos eventos entre el 22 y 31 de marzo del 2015 (Figura 13), y una
nueva aparicion de aguas blancas el dia 18 de abril, fecha en la cual se observaron
flujos de H,S desde el sedimento hacia la columna de agua, cuyos valores variaron
entre 0.621 y 2.825 mmol.mz2. d*!, aumentando hasta 4.258 mmol.m2. d™* a inicios de
mayo. Estos valores resultaron ser inferiores a los reportados en las aguas del sistema
de Benguela, en donde se determinaron flujos de hasta 11.4 mmol.m2. d* (Briichert et
al., 2006) y en la plataforma continental peruana a 12°S, donde se estimé un flujo de
12 mmol.m2. d* (Dale et al., 2016). El Instituto del Mar del Pert también report6 la
presencia de aguas blancas entre el 20 y el 23 de mayo de 2016, ademas de percibirse
en el ambiente un fuerte olor a H,S (IMARPE, 2016c). Ocasionalmente, se
presentaron floraciones algales durante los eventos de aguas blancas (IMARPE,

2016a).
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Figura 12. Supervivencia de concha de abanico de tres tamafios diferentes. Puntos
rojos indican el cultivo en fondo y puntos azules, cultivo suspendido. Las lineas
turquesas verticales sefialan los dias en los que se presentd aguas blancas en la bahia
Paracas. Tomado de Aguirre et al., 2014.

Figura 13. Iméagenes satelitales de color verdadero provenientes de los sensores
MODIS Aqua y Terra mostrando el evento de aguas blancas ocurrido en la Bahia de
Paracas entre el 22 y 31 de marzo del 2015. Tomado de Flores (2016).

31



Otros eventos de aguas blancas mucho mas grandes fueron registrados a las afueras
de la bahfa de Paracas y también frente a Callao con extensiones de més de 500 km?.
Se evidencio que los eventos de aguas blancas fueron frecuentes ya que se observaron
plumas en enero del 2009 y posteriormente en mayo del mismo afio como lo muestra

la Figura 14 (Schunck et al., 2013).

21, 2009

Figura 14. Imégenes satelitales de color real de eventos de aguas blancas frente a
Callao y Pisco en enero y mayo del 2009. Tomado de Schunk et al. (2013).

En otras partes del mundo también se han registrado la presencia de eventos de aguas
blancas. Los casos més frecuentes de ocurrencia de eventos de aguas blancas se han

dado frente a Namibia en el sistema norte de la corriente de Benguela (Weeks et
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al.,2002, Weeks et al., 2004, Ohde et al., 2007), asociados mayormente a

mortandades masivas de recursos pesqueros (Hamukaya, 1998).

Se ha observado que estos eventos estan relacionados a condiciones de bajas
temperaturas, por lo que su ocurrencia se relaciona con un intenso afloramiento
costero (Weeks et al., 2004, ver Figura 15). Lo cual se ve apoyado por el
comportamiento estacional (entre los afios 2002-2012) de la actividad de aguas
blancas reportado recientemente por Ohde y Dadou (2018), en donde el principal pico
se da en el verano tardio y otofio temprano, justamente al inicio del ciclo anual del
afloramiento, causado por el incremento de los vientos en direccion al Ecuador a lo
largo de la costa (Figura 16). Asimismo, la ocurrencia de aguas blancas se ha visto
asociada a la liberacion de gas biogénico (H,S + CH,) provocado por procesos

océano atmosféricos (Bruchert et al., 2009; Emeis, et al., 2004).
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Figura 15. Iméagenes satelitales de temperatura superficial del mar (TSM)
provenientes de AVHRR (a-d) y de plumas de aguas blancas provenientes de
SeaWIFS (e-h). Tomado de Weeks et al. (2004).
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Figura 16. Variabilidad estacional del tamafo de las plumas de sulfuro derivado de
toda la data MERIS de los afios 2002 al 2012. Tomado de Ohde y Dadou (2018).

La laguna de Thau, localizada al sur de Francia, es otro sistema donde se ha
presenciado eventos de aguas blancas (Figura 17) acompafiados de estados andxicos.
Estos se desarrollaron luego de una ruptura de la estratificacién de la columna de
agua causada por la intensificacion de los vientos. La estratificacion y la poca
circulacion de agua, sumado a las temperaturas célidas de la estacion favorecieron la
eutrofizacion de la laguna. Posteriormente, las células fitoplanctonicas muertas
sufrieron descomposicion bacteriana en el fondo de la laguna, disminuyendo los

niveles de oxigeno (Minguelli et al., 2011).

35



Figura 17. Laguna de Thau. a) En condiciones normales, b) En condiciones de aguas
blancas. Tomado de Google.

La Bahia de Concepcion, en Chile, ha mostrado una recurrente coloracion turquesa
durante el verano austral. La Figura 18 muestra la coloracion turquesa, caracteristica
de plumas de aguas blancas, en la bahia se Concepcion durante el verano austral del
2003. La pluma turquesa se expande desde la parte suroeste de la bahia, indicando
que esta zona es la fuente de la descoloracion, justo al frente del puerto de

Talcahuano (Gallardo y Espinoza, 2008).

Figura 18. Fotografia de la Bahia de Concepcién (vista desde el noreste) con
presencia de coloraciones turquesas durante el verano austral del 2003. Foto: Didier
Rousseau, 14 enero 2003. Tomado de Gallardo y Espinoza, 2008.
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Durante los periodos que duran estos eventos, muchos pescadores de la bahia han
manifestado que sus capturas de anchoveta y sardina disminuyeron o fueron nulas

(Gallardo y Espinoza, 2008).

Los registros cientificos en Chile muestran evidencias de que los eventos de aguas
blancas se han venido presentando en la fase fria (La Nifia) o en condiciones frias

normales del Ciclo ENSO, luego de un evento El Nifio (Gallardo y Espinoza, 2008).

2.2.4. Remineralizacion de la Materia organica, Ciclo del Azufre y la

Formacién de aguas blancas

2.2.4.1. Ciclo del azufre:

Debido a la pobre concentracién de oxigeno en la gran mayoria de los sistemas de
afloramiento, el principal proceso de degradacién de materia organica en el
sedimento marino es la reduccién del sulfato (SO4?) o sulfato reduccién (Fossing,
1990). Este proceso produce principalmente sulfuro de hidrégeno (H,S) el cual puede
acumularse en grandes cantidades en los sedimentos andxicos (Jorgensen y Postgate,
1982). Posteriormente, tras un proceso de oxidacion de H,S se forman particulas de
S°, propio de las aguas blancas, (Weeks et al., 2002). Por ello es importante

comprender el ciclo del azufre para tener un mejor conocimiento de los procesos de
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reduccion del sulfato y oxidacion del H,S, loa cuales son procesos que modulan las

concentraciones de H,S en el mar.

Reduccion del sulfato (SO4?):

La reduccion de sulfato en el sedimento puede darse por la accion de bacterias
sulfatorreductoras, propias de ambientes anaerdébicos (Sievert et al., 2007). En zonas
de afloramiento, las tasas mas altas de reduccion del sulfato bacteriano se dan justo
debajo de la interfase agua-sedimento (Fossing et al., 1990), y la presencia de una
ZMO reduce el espesor de la capa oOxica superficial del sedimento a solo mm. o cm.
(Jorgensen y Kasten, 2006). Sin embargo, en capas mas profundas del sedimento, la
reduccion del sulfato puede darse por la reaccion con el metano, el cual es oxidado a
CO, y el sulfato reducido a H,S (Jorgensen y Kasten, 2006). La reaccion general de la
reduccién del sulfato estd dada por: 2[CH,0] + SOs2 >2HCOz" + H,S.Se ha
sugerido también que la formacion de H,S podria tener lugar en la columna de aguas
oceéanicas debido a la reduccién de particulas organicas por microorganismos
pelagicos (Dugdale et al., 1977; Shunck et al., 2013), incluso se ha comprobado un
ciclo criptico del azufre presente en aguas superficiales en la ZMO frente a Chile,
demostrando la existencia de formacién de H.S a partir de SO42 en presencia de
aceptores de electrones mucho maés favorables como el nitrato y nitrito (Canfield et
al., 2010). Sin embargo, la mayor fuente de H,S presente en la columna de agua
durante los eventos de aguas blancas provienen del sedimento (Bruchert et al., 2003;

Lavik et al., 2009; Schunck et al., 2013, Canfield et al., 2010), tal y como se observa
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en la distribucién vertical de H,S frente a Perd en la Figura 19. Ademas, se ha
encontrado que los ambientes someros pueden actuar como fuente de H,S, con flujos
desde el sedimento hacia la columna de agua, tal es el caso de la bahia de Paracas en
donde se ha determinado una produccién neta de 0.575 mmol.m2. d * entre abril y

junio del 2015 (Flores, 2016).

Depth [m]

124°S 126°S 128°S 13°S 13.2°S 13.4°S

Figura 19. Distribucion vertical de H,S en la zona Callao-Paracas, donde las mayores
acumulaciones de H,S se dan en el fondo. Tomado de Schunck et al., 2013.

Oxidacion del sulfuro de Hidrogeno (H,S):

El H,S formado en el sedimento puede sufrir oxidacién quimica por distintos agentes
oxidantes como el oxigeno, produciendo S° o por hierro (Fe’*) y manganeso
(Mn?"(Emeis, et al., 1990 en Solis et al., 2012) (Figura 20). También, el H,S puede
sufrir oxidacién biologica por bacterias oxidantes de sulfuro, pertenecientes a los

géneros Beggiatoa, Thioploca y Thiomargarita (Sievert et al., 2007). EI H,S que
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toman del sedimento resulta ser una fuente de energia para estas bacterias al llevar a
cabo la oxidacién de este compuesto por medio de nitrato que toman del agua de mar
y que almacenan en su interior. Durante este proceso de oxidacion bioldgica el H,S es
transformado a sulfato y el nitrato, a amonio o nitrégeno molecular (Levin, 2002). De
esta manera, estas bacterias cumplen un rol detoxificante del medio cargado en H,S 'y
se encuentran presentes en forma de alfombras densas sobre los sedimentos de zonas
de afloramiento costero como Chile, Per( y Namibia. Estos procesos de oxidacion de

H.S disminuyen su concentracion.

Durante los eventos de aguas blancas suscitados en Namibia, los granulos de azufre
elemental (S°) presente en la superficie del mar se le atribuyeron a la oxidacion del
H.S en contacto con el oxigeno en aguas superficiales (Weeks et al., 2002). En el Mar
Negro, se encontré que la oxidacion de H,S por oxigeno resultd en tiosulfato y
sulfato. Otras evidencias sugieren que el azufre elemental (S°) encontrado se produjo
probablemente por la oxidacion de bacterias verdes fototroficas de azufre abundantes

en la quimioclina.
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Figura 20. Perfiles de manganeso, hierro y H2S disuelto en el agua intersticial del
sedimento marino costero. Tomado de Jorgensen y Nelson en Amend et al., 2004).

Los procesos de oxidacion regresan aproximadamente el 90% del H,S a sulfato
(Jorgensen y Kasten, 2006). EI 10% restante de H,S es enterrado en el sedimento
mediante la reaccion andxica con minerales de hierro como los (oxi)hidroxidos de
hierro (FeOOH) produciéndose asi, la formacion de pirita, FeS, (Figura 21). La pirita
es un mineral estable, pero puede ser también oxidado hacia sulfato por oxigeno u

oxidos de metal, cerrando asi el ciclo del azufre.

La oxidacion total del H,S significa su transformacion hasta sulfato. Sin embargo, en
capas superficiales 6xicas de la columna de agua, el H,S no puede llegar a oxidarse
completamente, sino sélo hasta tiosulfatoso o S°. Ello depende de factores como la
temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto, salinidad, entre otros (Millero et al.,

1987). Por ejemplo, la tasa de oxidacion del H,S en el agua de mar es catalizada por
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el aumento de la temperatura, siendo el tiempo medio de vida (t1/2) del H,S igual a
26x9h, a un pH=8 y a 25°C (Millero et al., 1987). De lo cual se puede inferir que, a

temperaturas menores, la oxidacion del H,S puede darse en mas tiempo.
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Figura 21. El ciclo del azufre en sedimentos marinos. Tomado de Jorgensen y Kasten,
2006.

Por lo descrito, la retencion del H,S es regulado por oxidacién quimica y bacteriana y
por precipitacion de sulfuros de hierro, Sin embargo, del balance entre estos procesos
y la sulfato reduccién dependen las acumulaciones de H,S en las aguas de fondo y su

posterior difusion hacia la columna de agua.
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2.2.4.2. Formacion de aguas blancas:

Los mayores flujos de H,S hacia la columna de agua ocurren mayormente en los
ambientes costeros con alta cantidad de materia organica como las bahias, fiordos, o
estuarios (Brichert et al., 2003). Estos sistemas se caracterizan generalmente por i)
escaso intercambio de agua, ii) fuerte estratificacion, iii) sedimentos andxicos y iv)
una gran cantidad de sulfuro que reduce los 6xidos de hierro y manganeso (Briichert

et al., 2003; Jorgensen y Kasten, 2006).

La liberacion de H,S desde el fondo hacia la columna de agua puede ser catalizada
por ciertos mecanismos que involucran factores meterorolégicos y oceanogréaficos

(Emeis et al., 2004; Weeks et al., 2004), favoreciendo la formacion de aguas blancas.

Uno de los mecanismos clave que permite la formacion de aguas blancas en bahias
semicerradas es la ruptura de la estratificacion de la columna de agua debido a la
intensificacion de los vientos (Emeis et al., 2004; Luther et al., 2004; Mingheli et al.,
2011). Durante un periodo de estratificacion (e.g. que coincide con una alta radiacion
solar y calmas de viento, y/o aporte de agua “dulce” por los rios o lluvias, etc), el
sistema se torna anoxico y se favorece la formacién de H,S en el fondo debido a la
degradacion de la materia organica y la debil mezcla vertical. Este H,S acumulado es
liberado hacia la columna de agua debido a la mezcla vertical que ocurre cuando se

rompe la estratificacion debido a la intensificacion de los vientos (Figura 22).
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Figura 22. Esquema de la formacion de aguas blancas luego de una mezcla vertical,
originada por la intensificacion de vientos, que rompe la condicion de estratificacion,
en la cual se ve favorecida la formacion de H,S. Elaboracion propia

Otros mecanismos que pueden favorecer la liberacion de H,S hacia la columna de
agua y la posterior formacion de aguas blancas involucran una disminucion en la
presion hidrostatica en la columna de agua (Emeis et al., 2004; Weeks et al., 2004).
Estos cambios que pueden ser inducidos por variaciones de la presién atmosférica y
del transporte de Ekman, pueden ejercer un efecto sobre la interfase agua-sedimento,
permitiendo la liberacién de H,S, acompafiado de metano, atrapados en el sedimento
(Emeis et al., 2004; Weeks et al., 2004). Cabe resaltar que estos mecanismos podrian
ser validos sélo para ambientes de poca profundidad, ya que, en ambientes muy
profundos, un cambio de presién en las capas superficiales no tiene impacto en las

capas mas profundas (Alexis Chaigneau, com. pers).
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2.2.5. Herramientas de teledeteccion para el estudio de los eventos de aguas

blancas: sensores satelitales.

Los sensores satelitales se han convertido en una herramienta bésica en la
investigacion oceanografica actual. Algunas de las propiedades que pueden medir los
distintos tipos de sensores a bordo de los satélites son la temperatura superficial del
mar (sensores térmicos y de microondas), la altura de las superficies de los océanos y
las mareas (altimetros), la concentracion del fitoplancton y produccion primaria

(sensores de color), entre otros. (Garcia-Weil et al, en Garcia-Soto, 2009).

Los sensores de color resultan ser los adecuados para estudiar los diversos
constituyentes que le confieren cierta coloracion a la superficie del océano. Estos son
sensores Opticos pasivos capaces de captar la sefial electromagnética visible del
océano y sus constituyentes (Figura 23) permitiendo detectar variaciones de color
asociadas a la abundancia y composicion del fitoplancton, la materia organica
disuelta y el material particulado en suspension (Garcia-Soto, et al. en Garcia-Soto,

2009).
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Figura 23. llustracion indicando como se mide el color del océano, una de las
propiedades bésicas de los océanos que pueden determinarse desde el espacio.
Tomado y modificado de Garcia-Weil et al, 20009.

Cuando se estudia el color del océano mediante la teledeteccion, el medio marino se
divide en aguas de Caso 1 y Caso 2 (Morel y Prieur, 1977, en Moore et al., 2012).
Las aguas de Caso 1 son aquellas cuyas propiedades opticas dependen principalmente
del fitoplancton. La clorofila a del fitoplancton reduce la reflectancia del agua de mar
en longitudes de onda inferiores a 540nm y la incrementa ligeramente en longitudes
de onda mayores (Sathyendranath y Morel, 1983 en Garcia-Soto et al., 2009. Figura
25a). Estas aguas se limitan principalmente a regiones puramente oceanicas donde la
sustancias particuladas y disueltas son principalmente de origen planctonico. En este
sentido, la concentracion de clorofila puede variar desde valores muy altos (5-30 mg
m?) durante las floraciones primaverales y en las regiones de afloramiento
(Mauritania, Benguela, Per(, California) hasta valores muy bajos (0,02 mg m™) en el

centro de los giros subtropicales.
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Existe un caso especial de aguas dominadas por el fitoplancton, los blooms de
cocolitoféridos que ha sido clasificado como Caso 1 andmalo (Gordon et al., 1988,
citado en Garcia-Soto et al., 2009). Este grupo taxonOmico se caracteriza por
presentar placas externas de carbonato calcico altamente reflectantes que liberadas al
medio en concentraciones muy elevadas colorean el medio de una tonalidad

blanquecina (Figura 24) (Garcia-Soto et al., 1995, en Garcia-Soto et al., 2009).

e Chtie _

Figura 24. Serie de tiempo de imagenes SeaWIFS de color casi real del 24 de marzo
al 3 de abril del 2003 de un Bloom de cocolitoforidos frente a Namibia. Tomado de
Siegel et al., 2007.
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Las aguas de Caso 2 se limitan principalmente a la region costera donde, en adicion a
fitoplancton, el color de las aguas esta influenciado por la materia organica disuelta
de origen terrestre en degradacion (sustancia amarilla o gelbstoff) y la materia
inorganica particulada en suspension (Garcia-Soto et al., 2009). En esta clasificacion
se encuentran las plumas de aguas blancas debido a la presencia de particulas de S°
suspendido en la superficie del océano (Weeks et al., 2002). En las aguas dominadas
por el gelbstoff predomina la absorcion y presentan reflectancias muy bajas. Por el
contrario, en las aguas dominadas por sedimentos en suspension, como las aguas
blancas, predomina la dispersion y se caracterizan por reflectancias muy altas

(Garcia-Soto et al., 2009).

Ejemplos de los espectros caracteristicos de los 3 tipos de aguas mencionados (bloom
algal, material suspendido y plumas de sulfuro o aguas blancas) pueden observarse en
la distincién que realizaron Ohde et al. (2007) con el objetivo de desarrollar un
algoritmo de identificacion de plumas sulfurosas turquesas-blanquecinas o aguas

blancas en las costas de Namibia en base a sus caracteristicas espectrales (Figura 25).
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Figura 25. Comparacion de las caracteristicas espectrales de plumas de sulfuro con
blooms algales (A) y material suspendido de origen terrestre (B). Tomado de Ohde et
al., 2007.

La informacion obtenida a partir de sensores de color del mar se han aplicado
generalmente al estudio del fitoplancton y la produccion primaria limitandose a la
identificacion y monitoreo de blooms algales (Kahru et al., 2004), incluidos los
cocolitoféridos (Weeks et al., 2004, Siegel et al., 2007, Moore et al., 2012), a la
determinacion de la concentracién de clorofila a nivel global utilizando sensores

remotos como SeaWIFS, MERIS o MODIS. Esta es sin duda la contribucion mas

importante de los satélites a la oceanografia bioldgica.

Sin embargo, recientes esfuerzos se han realizado para investigar los eventos
sulfurosos. Estos estudios se han realizado principalmente en la plataforma del
sistema de afloramiento de Benguela utilizando sensores SeaWIFS y MERIS (Weeks

et al., 2004, Ohde et al., 2007) y unos pocos, aunque de manera indirecta, se han
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realizado en las costas frente a Perd (Schunck et al., 2013, Flores, 2016) utilizando
sensores MODIS, permitiendo observar que estos eventos ocurren con mucha mas
frecuencia de la que se creia (Schunck et al., 2013). En este sentido, el uso de
herramientas satelitales esta mejorando el conocimiento que se tiene sobre los eventos
de aguas blancas y resulta ser una fuente necesaria para conocer su dinamica espacial

y temporal.

2.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En la region 13-15°S la pesca es considerada una de las actividades econdmicas mas
importantes para la poblacion por la generacion de empleo. De manera artesanal, la
pesqueria de peces e invertebrados sostiene la demanda alimenticia de la zona,
mientras que, industrialmente, se obtienen productos como harina de pescado para la
exportacion. Asimismo, en la zona de estudio se encuentran ciertas bahias que
cumplen una labor ecosistémica importante, albergando muchas especies marinas y
funcionando como bancos naturales, generalmente de invertebrados marinos. En ese
sentido, debido a las condiciones favorables para la crianza, en varios lugares del area
de estudio se desarrolla principalmente la acuicultura de concha de abanico
Argopecten purpuratus, especie altamente cotizada en el mercado internacional. Tal
es el caso de bahia de Paracas y la bahia Independencia, considerados importantes

bancos naturales de esta especie en el Peru.

La produccion de esta especie bentdnica depende enormemente de las condiciones

ambientales en las que se desarrolla (Mendo et al.,, 2008). Las condiciones
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ambientales calidas y de oxigenacion en aguas de fondo que ocurre durante El Nifio
(Mendo et al., 2008) favorece la proliferacion de concha de abanico aumentando su
tasa de crecimiento y reclutamiento (Mendo y Wolf, 2003). Sin embargo, existen
también eventos que ponen en riesgo su supervivencia y la de otros recursos como los
peces. Tal es el caso de la ocurrencia de aguas blancas, la cual se asocia a
mortandades de diferentes especies marinas (Aguirre et al., 2014; Copenhagen,
1953), debido a la desoxigenacion del ambiente y/o intoxicacion que produce el H,S.
Por lo que la presencia de aguas blancas trae como consecuencia un grave impacto en
el ecosistema marino. Ademas de ello, hay que mencionar que estas aguas emiten un
olor desagradable caracteristico de la presencia de sulfuros en el agua, causando
molestias en los habitantes y turistas que visitan la zona. Sumado a ello, existe la
problematica de que aun hay un desconocimiento acerca del origen de las aguas
blancas, por lo que la deteccion a tiempo de estos eventos es de vital importancia para

prevenir mortandades masivas y por ende pérdidas econdémicas.

La presente investigacion realizard un aporte al conocimiento de la dindmica de los
eventos de aguas blancas, informacion que puede ser Util para una adecuada
planificacion del sistema costero, especialmente frente a Pisco y Chincha. Asimismo,
se conocerd mejor los procesos generadores de los eventos de aguas blancas y los

cambios ambientales que ocurren ante la presencia de estas aguas.
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2.4. OBJETIVOS

2.4.1. Objetivo Principal
Caracterizar los eventos de aguas blancas en la region 13°-15°S, describir el contexto

ambiental en el que se desarrollan y explorar mecanismos de su formacion.

2.4.2. Objetivos especificos

o Crear un algoritmo de identificacion de aguas blancas en la region 13°-15°S, a
partir de datos de color del mar (reflectancias).

o Detectar los eventos de aguas blancas en la region 13°-15°S y analizar su
frecuencia de ocurrencia, distribucion espacial, areas e intensidad.

o Describir los cambios en la temperatura, oxigeno y estratificacion que ocurren
en la Bahia de Paracas durante de los eventos de aguas blancas.

o Correlacionar los cambios en vientos e indice de afloramiento con los eventos

de aguas blancas.

2.5. HIPOTESIS

Los eventos de aguas blancas en la region 13°- 15°S tienen una relacién directa con la

intensificacion de vientos e incremento del indice de afloramiento en la zona.
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3. METODOLOGIA

3.1. DISENO DEL ESTUDIO

La presente investigacion es un estudio retrospectivo no experimental basado en datos
oceanograficos satelitales e in-situ. Se utiliz6 informacion de color del mar a partir
de iméagenes satelitales, provenientes del sensor MODIS a bordo de los satélites
AQUA (operativo desde 2002) y TERRA (operativo desde finales de 1999), para la
creacion de un algoritmo de identificacion de aguas blancas en las zonas costeras de
la region 13°-15°S durante el periodo 2000-2016. Se realiz6 una caracterizacion de
los eventos identificados en cuanto a su ubicacion, extension, duracion, frecuencia e
intensidad y se correlacionaron con datos de intensidad de vientos e indice de
afloramiento. Por otro lado, se seleccionaron aquellos eventos de aguas blancas
ocurridos al interior de la bahia de Paracas para examinar los cambios de temperatura,
oxigeno disuelto y estratificacion ocurridos en la columna de agua en diferentes zonas

de la bahia.
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3.2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se extiende entre los -13° y -15°S y los -76° y -77° W, abarcando
principalmente las zonas costeras de las provincias de Chincha y Pisco,
pertenecientes al Departamento de Ica. En esta area se ubican importantes bahias
como Pisco, Paracas e Independencia. Estas dos ultimas ubicadas dentro de los

limites de las Reserva Nacional de Paracas. La Figura 26 indica la zona de estudio.
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Figura 26: Area de estudio: 13-15°S y 76-77°W. Elaboracion propia.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de estudio comprende el conjunto de datos de color del océano frente a
Chincha y Pisco.

La muestra corresponde a aquellos datos de color del océano captados por el sensor
MODIS a bordo de los satélites AQUA y TERRA en el area de estudio, entre el 24 de
febrero del 2000 (fecha en el que se tiene el primer registro de color del mar por
MODIS-Terra) y el 31 de octubre del 2016 y extraidos posteriormente de la pagina

web OCEAN COLOR de la NASA.

3.4. PERIODO DE ESTUDIO

El periodo de analisis de eventos de aguas blancas provenientes de los datos
satelitales de color del mar es entre los afios 2000 y 2016. Sin embargo, dentro de este
rango existen periodos de analisis exclusivamente para los datos oceanograficos, los

cuales se describen en la tabla 1.
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3.5. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
Se muestran las variables explicativas y respuesta del estudio, las unidades de trabajo

y fuentes de obtencién.

3.5.1. Variables Explicativas:
Relacionadas a las condiciones de vientos y afloramiento

e Velocidad de vientos.................... (m/s)

e indice de Afloramiento................. (m®. s*100m)

Fuente: Escaterdmetros QUickSCAT y ASCAT para los periodos 2000-2009 y 2008-
2016, respectivamente. Consistieron en datos que cubrieron la zona marina
comprendida entre los 13° y 16°S latitudinalmente y aproximadamente entre los 25 y
100 km desde la costa (Figura 28). Los datos fueron facilitados por el Laboratorio de

Hidrofisica Marina, AFIOF-IMARPE.

3.5.2. Variables Respuesta:

Derivados del espectro caracteristico de las aguas blancas:

e Indice de freCUBNCIA.......ccveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e (n° de eventos / mes)

e Distancia a la costa de las plumas de aguas blancas...... (mn)

e Areade las plumas de aguas blancas .............c.cccceuvennne. (km?)

e indice de aguas blancas ...........cccccocouveeeieeennnn. (reflectancia media*n°pixeles)

56



Fuente: Estas variables se obtuvieron de los mapas resultantes de la aplicacion del
algoritmo de identificacion de aguas blancas a toda la serie de tiempo. El algoritmo se
desarrollo a partir de informacion de color del mar (reflectancias) extraidos de
sensores de color MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua. La resolucion
espacial de los datos de color del mar es de 1km de distancia, en tanto, la frecuencia

temporal es diaria.

Relacionadas a las consecuencias en la columna de agua de la bahia de Paracas

durante los eventos de aguas blancas:

©  TeMPEratUra.......c.ccvveiveeieeieieere e (°C)
e Oxigeno disuelto.........ccccoevvvvvvviiene eveveneneenen...(mL/)
e  Gradiente de temperatura ............ccceeeveeeeereecreecieeeeere e (°C/m)

Fuente: Los datos de temperatura y oxigeno disuelto se obtuvieron de 3 fuentes
diferentes: i) De muestreos diarios realizados por la empresa Pluspetrol en la estacion
Puerto San Martin (TPP), en superficie y a5 m de profundidad para el periodo 2006-
2015; ii) De los data-loggers HOBO para temperatura y RBR para oxigeno, ubicados
a 5 m de profundidad para el periodo setiembre 2012-marzo 2013 cuya frecuencia
temporal es diaria y iii) Del data-logger MiniDO2T para oxigeno y temperatura,
ubicado a 20 cm de la superficie del sedimento, para el periodo marzo-2015-enero

2016 cuya frecuencia temporal es 15",
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Las fuentes de obtencion de las variables de estudio y otras especificaciones se

resumen en la tabla 1. Las estaciones de muestreo de las variables ambientales en la

Bahia de Paracas se muestran en la Figura 27 y la region de extraccion de vientos

satelitales, en la Figura 28.

Tabla 1. Resumen de las variables de estudio. Fuentes, Periodo, Frecuencia y
Ubicacion de puntos de muestreo.

ANO

ANO

VARIABLE FUENTE INICIO EIN FRECUENCIA ESTACION
Region: 13°-15°LS,
QuickSCAT 2000 2012 diaria desde 25 km fuera de la
costa
Vientos Entre 13°y 15°Sy
ASCAT 2012 2016 diaria desde 25 km fuera de la
costa
diaria
Monitoreo 2006 | 2014 | (Profundidad: | -13°48.6'/-76°17.4'
PlusPetrol
0-5m)
Data-loggers:
HOBOU22- .
Temperaturay 001 Horaria
Oxigeno 2012 2013 (Profundidad: -13°44.7" | -76°13.2
’ (temperatura)
Disuelto 5m)
RBR TDO
(oxigeno)
Cada 15
Data-logger (Profundidad: a
2015 2015 20 cm de la -13°48.87" [ -76°17.23’
MiniDO2T superficie del
sedimento)
Color del mar MODIS Terra 2000 2016 diaria Toda el area de estudio
(reflectancias) MODIS Aqua 2002 2016 diaria Toda el area de estudio
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Figura 27. Mapa de estaciones de muestreo de temperatura y oxigeno en la Bahia de
Paracas. TPP: Estacion Puerto San Martin de Pluspetrol (2006-2014). MiniDO2T:
Logger de oxigeno y temperatura (2015). HOBO y RBR: Logger de oxigeno y
temperatura (2012-2013). Elaboracién propia
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Figura 28. Ejemplo de la region procedente de vientos satelitales para el dia 3 de
enero del 2000. Los colores indican la magnitud de la velocidad del viento (m/s) y las
flechas, la direccién. Los contornos indican los valores de indice de afloramiento (m®.
s*100m). Fuente: David Correa.
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3.6. PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS.

3.6.1. Identificacion de plumas de aguas blancas a partir de imagenes

satelitales de color del mar.

Esta seccion se divide en dos etapas de procesamiento: i) Obtencion de datos de
reflectancias y ii) Elaboracion del algoritmo de identificacion de aguas blancas.
Ambas etapas se llevaron a cabo en una computadora con sistema operativo Linux y

se utilizo el lenguaje de programacion IDL.

3.6.1.1. Obtencion de datos de reflectancias.

Esta etapa consistid en la descarga de imagenes satelitales diarias de color del mar

desde la pagina web de Ocean Color perteneciente a la NASA

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) para la zona y periodo de estudio y a partir de ellas

extraer los datos de reflectancias emitidas por el océano en 10 longitudes de onda:
412, 443, 469, 488, 531, 547, 555, 645, 667 y 678 nm, las cuales fueron captadas por
el espectrorradiometro de iméagenes de resolucion moderada (MODIS, por sus siglas
en inglés) a bordo de los satélites AQUA y TERRA. En el siguiente flujograma
(Figura 29) se muestra los pasos desarrollados y los programas utilizados en IDL para
obtener los datos de reflectancia que, posteriormente, serviran como variables de

entrada en la elaboracion del algoritmo (apartado 3.6.1.2).

60


https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

"SeIoUR]I8|Ja. Bp SOIep ap uoIduslgo e eled sosed ap ewelboln|4 ‘6z vInbiq

VIONYIOA 14O STIVIITLLYS

30 SOLVA ( SOALTEIHY ~ = SANADVIN

10 NOLOYIOSH LN

10 NOLYV MR
A NOISITNANOOS3a

14 ALDIos

sjquuinaope, s pruad ooy
ANd UOISLaA NGNS SO _ m(oarpe 2p
DO/ D, 0L S0, S0t QUMDY ) -v_ﬁg!ﬁ!
M souemg ang vpuen Ggeo e 2aquon
SORPIY YATTVS * ] pepipoeg sodva op any sopimdues

.H_wov-ui 23 opand IOMEIY VATTVS *
- FUPUPMIAIOII L
puodsaym 1 souwmq oxdt gpaau .ﬂo!un-.ﬁuM_n -!_l».alu.ﬂoeuv.o e
SOV VAITYS oy 108 o o2gm G « 25 OPMONS OARDIW UPUD) o qpUopumop ¥ apm diy
e N W SOARPIY VATTVS - crmmdicapoon. 55
) (oanpm ap WID0 GPM W IPSIP vAR]
aramnn )oYy papenbas “SIAOW 4 Wby SIQON
e ey op ‘wpuoIp & X
opuETInD B O 9§ Uy OL v sRuesagal
PR $O[ U5 20PF P soump cojep
JOARPR $O] UOIIRDYS 3G o p whmarap op paIROS -
S = N o

61




Como se observa en el paso 3 “Descompresion y Ubicacion de archivos de archivos”

se obtuvieron archivos en el formato .nc del tipo: iyyyydddhhmmss.L2_ttt_ppp.nc.

Donde:

i es el identificador del instrumento de medida (A para AQUA y T para TERRA).

yyyydddhhmmss: corresponde al afio, dia del afio, horas, minutos y segundos en

UTC.

L2: indica datos Ocean Level-2.

ttt: es un identificador de datos opcional.

ppp: es el identificador del producto (OC para el color del océano).

Es decir que, A2009032163500.L2_OC.nc nos indica que es un archivo que
corresponde a informacion de color del océano de una 6rbita dada por el satélite

AQUA el dia 02 de febrero del 2009 a las 16:35:00 hrs.

Cabe resaltar que para un solo dia puede haber varias Orbitas que corresponden a

diferentes horas.

Posteriormente se realizo el paso 4 “Extraccion de datos de reflectancias™ a partir de
los archivos .nc. De este proceso se obtuvieron archivos binarios del tipo '.gz’ para
cada Orbita y su promedio diario. Estos ultimos seran utilizados en la etapa de
Elaboracion del algoritmo de identificacion de aguas blancas como se explicara en el

siguiente apartado.
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En algunos casos fue necesario realizar el paso 5 “Interpolacion de los datos de
reflectancias” debido a que durante el proceso de extraccion pueden generarse vacios

(no data) debido a la forma de la tierra.

Los datos obtenidos en esta etapa consistieron en 10 archivos diarios de datos en
formato .gz por satélite. Lo cual resultd en 20 archivos diarios a partir de julio del
2002, fecha en la cual empez6 a funcionar el satélite AQUA, ademas de TERRA, que

empez6 su funcionamiento a finales de febrero del 2000.

3.6.1.2. Elaboracion del algoritmo de identificacion de aguas blancas

Para empezar con la deteccion de las plumas de aguas blancas se realiz6 una
caracterizacion del espectro de plumas de aguas blancas ocurridos en fechas en que se
han confirmado su presencia por diversos autores en la Bahia de Paracas y/o frente a
ella. En este caso se utilizaron los espectros del evento del dia 08 de mayo del 2009

(registrado por Schunck et al., 2013), por ser un evento fuerte y claro (Figura 30).

Mediante el uso de un script en IDL que acopla la informacion de reflectancias de las
10 longitudes de onda diarias se pudo obtener los espectros tipicos de aguas blancas y
los respectivos valores de reflectancias para cada longitud de onda de cada pixel (o
por lo menos la mayor cantidad de pixeles) que conforman la pluma de agua blanca
del 08/05/2009. Asimismo, se obtuvieron los espectros de otros tipos de manchas

tales como éareas de turbidez costera, areas costeras de alto contenido de clorofila y

63



areas alejadas de

(Figura 31).

la costa con bajo contenido de clorofila (o areas no afectadas)

:

Figura 30. Ejemplo de mapas de reflectancias de las 10 longitudes de onda (412, 443,
469, 488, 531, 547, 555, 645, 667, 678 nm) para el dia 08 de mayo del 2009,
reportado como presencia de aguas blancas por Schunck et al., 2013. La pluma de
agua blanca corresponde a los pixeles en color azul intenso. La barra de color indica
los valores de reflectancia.
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o
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~$-"aguas blancas"

~@-solidos suspendidos

wedeclorofila

“aguas normales”
400 450 500 550 600 650 700

Longitud de Onda (nm)

Figura 31. Sefiales espectrales de diferentes zonas en el mar, correspondientes a aguas
blancas (linea turquesa), sedimentos suspendidos (linea azul), alta clorofila (linea
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verde) y zonas no afectadas (linea amarilla). Se observa la curva caracteristica de las
plumas de aguas blancas con pico de méaxima reflectancia a 488 nm.

Con las principales caracteristicas de los espectros tipicos de aguas blancas se pudo
elaborar el primer algoritmo de deteccién de aguas blancas, el cual se basd en 2
criterios que deben cumplir los pixeles para considerarse como un pixel positivo, es

decir, como parte de la pluma de aguas blancas.

Primer criterio de clasificacion: Pico maximo de reflectancia a 488 nm de longitud

de onda.

Este criterio consistio en maximizar el pico que se observa a 488 nm. Debido a que el
espectro de agua blanca no presenta simetria a la derecha y a la izquierda del pico,
una manera de maximizar el pico fue sumando las diferencias de reflectancias entre el
pico a 488nm (reflectancia maxima) y el valor de reflectancia a una longitud de onda
a la izquierda y a la derecha de 488 nm. En este caso se escogieron las longitudes de

onda 443 y 531nm (Figura 32).

Asi, se cre6 el indicador del pico a 488 nm., denominado “ab2”:

a=rrs488 - rrs443 +

b=rrs488 - rrs531

ab2=rrs488*2 - rrs443 — rrs531
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De acuerdo con los valores de “ab2” calculados para 16 pixeles de la pluma de agua
blanca del dia 08/05/2009, se establecio un limite minimo, denominado

lim_pic=0.004 por encontrarse la mayoria de ellos sobre este valor (Figura 33).

0.025 & ae
0.020 . .
Q .
c .
0.015
-
5 .
-}_’0010
[ )]
I()':)05
® .o
0.000
o~ “ [~ @« - MO 1) ~
- i =2 2 8 38 2 8%

longitud de onda (nm)

Figura 32. Sefal espectral caracteristica de los pixeles que conformaron la pluma de
agua blanca frente a la Bahia de Paracas el 08/05/2009.

valores de ab2
0.000 0.004 0.008 0.012

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

n°pixeles

Figura 33. Valores de “ab2” para 16 pixeles que conforman la pluma de agua blanca
frente a la Bahia de Paracas el 08/05/2009, registrada por Schunck et al. (2013). La
linea roja indica el valor minimo del parametro lim_pic.
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Por lo tanto, el primer criterio del algoritmo quedo6 condicionado por: ab2 gt lim_pic.
Cuya interpretacion es que el algoritmo escogera sélo los pixeles cuyo indice 'ab2’ es

mayor a (gt= greater than) lim_pic (0.004).

Segundo criterio de clasificacion: Nivel minimo de reflectancia del pico a 488nm.

Para el segundo criterio fue necesario establecer un limite minimo de reflectancia del
pico a 488nm., el cual se denomind lim_488 = 0.015 (Figura 28), ya que la familia de
espectros mostrd picos cercanos a este valor. Por lo tanto, la segunda condicion para
identificar pixeles de aguas blancas estuvo dada por: rrs488 gt lim_488, que significa
que el algoritmo distinguird aquellos pixeles con niveles de reflectancia a 488 nm

(rrs488) mayores a (gt= greater than) lim_488 (0.015).

Por lo tanto, los pardmetros del algoritmo para la deteccion de pixeles positivos o de
aguas blancas son: lim_pic= 0.004, el cual se refiere al primer criterio y
lim_488=0.015, referente al segundo criterio. Como consecuencia, se considerara una
deteccion positiva de plumas de aguas blancas cuando los pixeles cumplen ambos
criterios. Es decir, si los valores de “ab2” y “rrs488” son mayores a los pardmetros

(lim_pic y lim_488) establecidos.

El comando que ejecuta la deteccion de pixeles positivos y el nimero de pixeles
correspondientes es: wabl = where (ab2 gt lim_pic and rrs488 gt lim_488, count), el
cual dard como resultado mapas binarios mostrando los pixeles detectados para aguas

blancas y el numero de ellos con el fin de obtener el &rea abarcada.
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3.6.1.3. Ajuste del algoritmo

Los dos pardmetros lim_pic y lim_488 fueron establecidos para el caso de un solo
evento de aguas blancas (08/05/2009), por lo que resulta muy sesgado utilizar estos
pardmetros para toda la serie de tiempo. Por ello, se hizo un ejercicio de
comprobacion de los parametros establecidos con el fin de conocer si son adecuados

para otros eventos de aguas blancas.

Este procedimiento consistié en determinar los valores de “ab2” y de las reflectancias
a 488nm (“rrs488”) en el centro de 16 plumas diferentes de aguas blancas (16 eventos
ocurridos en diferentes dias) y conocer si estan por encima de los parametros
establecidos y que efectivamente los pixeles positivos se estan detectando. Se observo
que no todas las plumas cumplian los dos criterios, encontrandose para un solo evento
(18/02/2013) valores de “ab2” y “rrs488” por debajo de los parametros establecidos y
otras plumas como la del 15/01/2013 que s6lo cumplia un criterio del algoritmo

(Figura 34).
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Figura 34. Distribucion de los valores de “ab2” (superior) y “rrs488” (inferior) del
centro de 16 plumas de aguas blancas ocurridos en diferentes dias. Linea roja indica
el valor de “ab2” y “rrs488” determinado como minimo para que los eventos puedan
ser considerados aguas blancas.

Este procedimiento pudo constatar que los pardmetros establecidos deberian ser

ajustados para adaptarse a diferentes magnitudes de los eventos de aguas blancas.

Otra forma ajustar el algoritmo y comprobar si los parametros eran adecuados, fue
comparando los resultados de las areas obtenidas, hasta esta etapa del desarrollo del
algoritmo, con aquellas resultantes del algoritmo de identificacion de aguas blancas
en Namibia, desarrollado para datos de reflectancia provenientes del sensor MERIS

(Ohde, et.al, 2007). Para ello, se compararon las areas de 11 eventos de aguas blancas
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ocurridos en el 2009. Ambos algoritmos mostraron buena correlacion en las areas

abarcadas resultantes (no mostrado en esta investigacion).

A consecuencia de que los pardmetros establecidos a raiz de los criterios de
clasificacion desarrollados lineas arriba no resultaron ser adecuados para otros
eventos de aguas blancas (Figura 34), se considerd necesario seguir explorando con

mas eventos de aguas blancas a fin de determinar nuevos valores de los parametros.

Posteriormente, se exploraron mas fechas (incluido el 08/05/2009) y se encontrd que
el segundo criterio del algoritmo estuvo obviando pixeles con valores de lim_488
menores a 0.015. Es decir, en la imagen de reflectancias a 488nm (Figura 30), que es
la imagen que contiene los mayores valores de reflectancia, se pudo constatar que los
correspondientes al borde de la mancha de agua blanca eran mas o menos de 0.01, por
lo que se optd por modificar el valor de lim_488. En tal sentido, el valor inicial de
lim_488=0.015 podria estar considerado para eventos de aguas blancas mas fuertes
como el del 08/05/2009 o para el centro de las plumas. Tal que, disminuyendo el
valor, estariamos considerando también los eventos débiles y abarcando los extremos

de las plumas, los cuales presentan menores intensidades de reflectancias.

Para la determinacion de nuevos valores de lim_pic y lim_488 fue necesario realizar
simulaciones de deteccién de aguas blancas con rangos de valores de estos
parametros, en lugar de establecer valores fijos. Se consideraron los siguientes rangos

de valores para: lim_pic = de 0.001 a 0.005 y lim_488 = de 0.001 a 0.014.
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Estas simulaciones de deteccion mostraron que lim_pic, el cual indica que existe un
pico a 488nm, deberia asumirse como 0.001, es decir, el valor minimo que se pueda
obtener en la maximizacion del pico. Para el caso de lim_488, se tuvo en cuenta que
los valores méas bajos de lim_488 estarian indicando plumas mas débiles y los mas
altos, plumas mas fuertes. De las pruebas, se vio conveniente tomar 30 valores de
lim_488, a partir de 0.003 para asegurarse de que el algoritmo considere todas las

intensidades en las que se puede presentar los eventos de aguas blancas.

Aplicando nuevamente el algoritmo con los valores determinados para lim_pic
(0.001) y lim_488 (0.003-0.032) se obtuvieron mapas que muestran los pixeles

correspondientes a aguas blancas a diferentes niveles de intensidad.

La Figura 35 resume el procesamiento de identificacion de plumas de aguas blancas a

partir de imagenes satelitales de color del mar, correspondiente al apartado 3.6.1.
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3.6.2. Caracterizacion de las plumas de aguas blancas identificadas

durante el periodo 2000-2016

A partir de los mapas resultantes de la aplicacion del algoritmo de identificacion de
aguas blancas, desarrollado en el apartado 3.6.1, se origin6 informacion diaria acerca

de las principales caracteristicas de las plumas de aguas blancas, tales como:

e Numero de parches o plumas detectadas.

e  Area aproximada de cada pluma (en nimero de pixeles).
e  Coordenadas del centro geométrico de cada pluma.

e  Batimetria del area en el que se encuentran las plumas.
e indice de intensidad de cada pluma.

e Valor minimo y maximo de reflectancia de cada pluma.

Con esta informacion se determinaron ciertas caracteristicas de las aguas blancas,

como se desarrolla a continuacion:

3.6.2.1. Determinacion del Indice de Frecuencia mensual

Para la creacion de este indice se consideraron los siguientes dias:

a) Dias con presencia de aguas blancas: Considera todos los dias en el mes en los que

el algoritmo detectd plumas de aguas blancas. Se abrevia con: N°diasAB
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b) Dias con informacion satelital disponible de color del mar: Considera los dias en el
mes con datos de reflectancias en al menos el 50% del area de estudio. Incluye a los
dias con presencia de aguas blancas del item a). Se abrevia como: N° dias con data
(Figura 36).

El indice de frecuencia mensual (IF) se calcul6 mediante la siguiente relacion:

IF =N°diasAB; / N° dias con data;
Donde:
N°diasAB;, es el nimero acumulado de dias con presencia de aguas blancas en el
iésimo mes.
N° dias con dataj;, es el nimero acumulado de dias con informacion satelital

disponible de color del mar en el iésimo mes.

Figura 36. Ejemplos de dias X e Y con informacidn satelital disponible de color del
mar. Notese que los mapas contienen informacion de reflectancia en més del 50% del
area de estudio.

74



3.6.2.2. Determinacién de la distancia a la costa (mn) de las plumas de aguas
blancas.

Se calcularon las distancias a la costa en millas nauticas (mn), usando las

coordenadas de los centros geométricos de cada pluma de aguas blancas obtenidas en

el proceso de deteccion. Posteriormente, se realizaron mapas de distribucion con el

programa Surfer®.

3.6.2.3. Determinacién del area abarcada por las plumas de aguas blancas

(km?®)

Se calculd el érea total abarcada por cada pluma de aguas blancas teniendo como
referencia las dimensiones de un pixel. Para determinar las dimensiones de un pixel,
primero se debe conocer que las imagenes binarias, producto del algoritmo, tienen
dimensiones de 576 filas x 672 columnas y abarcan desde 12°S hasta 18°S (rango de

6°) y desde 73°W hasta 80°W (rango de 7°) como muestra la siguiente figura:

Figura 37. Figura referencial de una imagen compuesta por 576 filas y 672 columnas
de pixeles, que abarca 6° de latitud y 7° de longitud.
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Posteriormente se realizé la conversion de grados (°) a kilémetros (km), donde:

60mn, 1.852km_
1° 1mn

1°* 111.12 km.

Entonces,

En direccion a las latitudes se tiene una dimension total del mapa de 111.12 km * 6°
= 666.72 km, mientras que en direccion a las longitudes se tiene una dimension total

del mapa de 111.12 * 7° = 777.84 km.

Finalmente se determinaron las dimensiones de un pixel mediante:

666.72 / 576=1.1575 km

777.84/672=1.1575 km

Por lo tanto, el area total aproximada de una pluma de aguas blancas en km? es:

Areaag =1.1575 x 1.1575 X n°pixeles positivos

3.6.2.4. Determinacion del indice de intensidad de las plumas de aguas blancas

(IAB)

Se determind el indice de intensidad de cada pluma de aguas blancas detectada. Este
indice fue calculado como el producto entre el nimero de pixeles y el nivel de

reflectancia promedio.

IAB =N°pixeles X Reflectancia media
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3.6.3. Procesamiento de las variables oceanograficas

3.6.3.1. Entodael area de estudio

e Vientos Satelitales e indice de Afloramiento

Dada la region de extraccion de la informacion de vientos satelitales y a la resolucion
espacial de los escaterémetros, los cuales generan informacion cada 25 km, se tiene
que: Dentro de los 100 km de distancia a la costa existen 4 puntos, mientras que entre
los 13 y 15°S existen 8 puntos. Por lo tanto, en toda el &rea de estudio hubo 32 puntos

de informacion de la intensidad del viento satelital e indice de afloramiento por dia.

Se calcularon los promedios diarios de estas variables con todos los puntos que
abarca el area de estudio, asi como también promedios estacionales y anuales.
Posteriormente se elaboraron diagramas de cajas estacionales y anuales. Se utilizaron

los softwares MATLAB y RStudio.
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3.6.3.2. En la Bahia de Paracas

e  Temperatura, oxigeno y gradientes

Se calcularon los promedios diarios de temperatura y oxigeno para las 3 estaciones de
obtencion de datos. Se elaboraron series de tiempo diarias para los periodos en los
que hubo ocurrencia de aguas blancas cruzando informacion con las intensidades de

aguas blancas (IAB).

Por otro lado, se calcularon promedios estacionales y anuales de temperatura y
oxigeno a 5m de profundidad a partir de la informacion de la estacion TPP del
monitoreo ambiental de Pluspetrol. Asimismo, se elaboraron graficos de series

estacionales y anuales.

Para representar la estratificacion en la columna de agua se calcularon las gradientes
de temperatura utilizando datos de la estacion TPP por presentar informacion
superficial y de fondo (0 y 5 m). Las gradientes de temperatura se calcularon

mediante la siguiente relacion:

Gradiente de temperatura P Temperatura Ometros;Temperatura 5 metros

Unidad de medida: °C/m
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Se construyeron graficos de las series estacionales y anuales de la gradiente de
temperatura. Se utiliz6 el software RStudio en todo el procesamiento de estas

variables.

3.6.4. Plan de analisis

Los objetivos especificos 1 y 2 estan relacionados al procesamiento de la informacion
satelital de color del mar (reflectancias). Luego de la aplicacién del algoritmo de
identificacion de aguas blancas a todo el periodo de estudio, se exploraron los mapas
resultantes y se compararon con las imagenes satelitales de color real para las mismas
fechas. Posteriormente se exploraron de manera mensual y anual los dias en los que
hubo presencia de aguas blancas y se realizd la técnica de bootstrapping a ambas
series para eliminar la influencia de los dias con informacién satelital disponible de
color del mar. Se exploraron las caracteristicas de las aguas blancas como indice de
frecuencia, distancia a la costa, areas e indice de aguas blancas de manera estacional
y anual.

Con relacion a los cambios ambientales en la columna de agua durante los eventos de
aguas blancas al interior de la bahia de Paracas (objetivo especifico 3) se promediaron
los valores de temperatura y oxigeno de los dias previos a las aguas blancas y de los
dias con presencia de estos eventos. Posteriormente se realizd un anélisis de

variancias para conocer si existe diferencias significativas entre ambas fases.
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Para abordar el objetivo 4 se utilizaron los promedios anuales y estacionales de las
velocidades de los vientos satelitales e indice de afloramiento. Se realizd una
correlacion cruzada de dichas variables explicativas con las areas acumuladas (km2)
por las plumas de aguas blancas y los indices de aguas blancas (IAB) para conocer el

tipo de relacion que existe entre estas ellas.
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4. RESULTADOS

4.1. Aplicacion del algoritmo de identificacion de aguas blancas

Los mapas resultantes de la aplicacion del algoritmo mostraron una correcta
deteccion de plumas de aguas blancas. A continuacion, se observa algunos resultados
de la aplicacion del algoritmo y se comparan con sus respectivas imagenes satelitales
de color real para los periodos: del 31-03-2008 al 09-04-2008, del 8 al 10 -05-2009,
11-02-2013, y del 24-03-2015 al 18-04-2015. Los 3 ultimos periodos corresponden a
reportes realizados por Schunck et al. (2013), Aguirre et al. (2014) y Flores (2016),
respectivamente (Figuras 39-42). Los demas mapas con plumas de aguas blancas

detectadas en todo el periodo de estudio se muestran en los anexos 1 al 15.
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4.2. Variabilidad temporal y espacial de los eventos de aguas blancas

4.2.1. Dias con presencia de aguas blancas

El algoritmo de identificacion de aguas blancas pudo identificar 385 eventos
ocurridos en la zona de estudio entre los afios 2000 y 2016, de los cuales 113 se
presentaron al interior de la bahia de Paracas, lugar donde existen mayores reportes

de la presencia de aguas blancas.

Se observa la variabilidad estacional de la ocurrencia de plumas de aguas blancas en
la zona de estudio. EI mayor numero de dias con presencia de aguas blancas se
registraron durante abril y mayo, con un total de 82 y 105 dias, respectivamente. En
la bahia de Paracas, se presentan mayor cantidad de aguas blancas durante el periodo
diciembre-mayo, siendo abril el mes que present6 la mayor cantidad, con 24 eventos
detectados. Mientras que, entre junio y noviembre, los eventos de aguas blancas
disminuyen, para aumentar nuevamente en diciembre. Fuera de la bahia, las mayores
cantidades de eventos se presentaron entre marzo y junio, siendo el mes de mayo el

mas alto con 92 eventos detectados (Figura 43a).

En el 2013 la ocurrencia de aguas blancas fue mayor con un total de 67 dias, seguido
de los afios 2012, 2008, 2009 y 2006 con 47, 44, 43 y 34 dias, respectivamente.
Mientras tanto, en los afios 2002 y 2016 no se detectd ningun dia con presencia de

aguas blancas en el area de estudio. EI nUmero de dias con presencia de aguas blancas

86



al interior de la bahia de Paracas sigue el mismo patron de comportamiento que el
numero de dias con presencia de aguas blancas fuera de ella, con excepcién de los
afios 2008 y 2009 donde la mayor ocurrencia de los eventos se da fuera de la bahia
(Figura 44a). Se realizd un bootstrapping de las series estacionales y anuales del
numero de dias de aguas blancas dentro y fuera de la bahia de Paracas para
comprobar que no existe influencia del nidmero de dias con informacion satelital
disponible de color del mar en las series antes mencionadas. Con el resultado de la
técnica del bootstrapping se elaboraron nuevas series estacionales y anuales y se
observo que presentan la misma tendencia que las series originales (Figuras 43b y

44b).
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(verde) y con presencia de aguas blancas en la Bahia de Paracas (azul), durante el
periodo 2000-2016.
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Figura 44. Serie anual del nimero total de dias: con informacion satelital disponible
de color del mar en el area 13-15°S y 76-77°W (rojo), con presencia de aguas
blancas en el area 13-15°S y 76-77°W a excepcion de la bahia de Paracas (verde) y
con presencia de aguas blancas en la Bahia de Paracas (azul), durante el periodo
2000-2016.
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Casos notorios donde la cantidad de dias con informacion satelital disponible no
influye en la deteccion del nimero de dias con aguas blancas se han dado durante los
afios 2002, 2003 y 2016, en donde hubo buena disponibilidad de informacion

satelital, sin embargo, la deteccion de plumas de aguas blancas fue escasa o nula

(Figura 45).
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Figura 45. Serie temporal de los dias con aguas blancas (linea negra) y los dias con
dato disponibles de color del mar (linea roja) para el area 13° - 15°S durante el
periodo 2000 — 2016.

4.2.2. Indice de Frecuencia (IF)

Los mayores indices de frecuencia mensual se dieron durante los meses de verano y
otofio, disminuyen durante el invierno y vuelven a incrementarse en primavera
(Figura 46a). Asimismo, la figura 46b indica que durante el afio 2013 estos eventos

presentaron una mayor frecuencia mensual.
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Figura 46. Diagrama de cajas estacional (a) y anual (b) de los indices de frecuencia
mensual de aguas blancas.

Particularmente, se observo que durante mayo del 2008 la ocurrencia de plumas de
aguas blancas se da en casi todo el mes, detectandose 26 dias de presencia de estas
aguas (Anexo 16) con un indice de frecuencia de 0.96. Entre otros indices de
frecuencia considerables tenemos aquellos correspondientes a mayo del 2000, mayo
del 2012, junio del 2013, mayo del 2006 y abril - mayo del 2009 (mencionados en

orden decreciente) (Figura 47).
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Figura 47. Serie temporal del indice mensual de Frecuencia (IF) de ocurrencia de
aguas blancas durante el periodo 2000-2016 en el area 13-15°S 'y 76-77°W.

4.2.3. Distribucion espacial de las plumas de aguas blancas

Las plumas de aguas blancas se ubicaron dentro de las 25mn durante el periodo 2000-

2016, concentrandose mayormente dentro de las 10mn (Figura 48).

Se pudo apreciar un comportamiento estacional en la localizacién de las plumas de
aguas blancas en términos de distancia a la costa (mn). Las plumas se encontraron
mas alejadas de la costa durante el invierno en comparacion con otras estaciones de
afio. Mientras que, durante primavera y verano, la mayoria de las plumas de aguas
blancas, se encontraron mas pegadas a la costa. Durante el otofio, principalmente los
meses de abril y mayo, se presentaron las mayores distancias a la costa de las plumas
de aguas blancas (~24mn en abril y ~18mn en mayo) asociados a un rango de

distribucion mas amplio (Figura 48a). Ademas, €stos mismos meses, presentaron una
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mayor distribucion latitudinal, desplazandose mas al norte cerca de los 13°S, y al sur

de la bahia Independencia, alcanzando los 15°S (Figura 49).

Respecto a la variabilidad interanual, la pluma mas alejada (~ 24mn de distancia a la
costa) se presentd en el 2005 (Figura 48b) y se ubicé al noroeste de la Bahia de
Paracas (Figura 50). Los afios 2008 y 2009 también presentaron plumas alejadas con
distancias mayores a las 15 mn (Figura 48b). Latitudinalmente, los afios 2009 y 2012
presentaron plumas que se extendieron mucho mas al sur en comparacion con otros

afios (Figura 50).

En general, durante el periodo de estudio las plumas de aguas blancas se

distribuyeron mayormente, alrededor de la peninsula de Paracas y se replegaron a la

costa, extendiéndose hacia el sur, aproximadamente hasta la bahia Independencia.
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Figura 48. Diagrama de cajas a) estacional y b) anual de la distancia a la costa (mn)
de las plumas de aguas blancas durante 2000-2016. Las distancias se calcularon con
las coordenadas correspondientes a los puntos medios de las plumas detectadas.
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4.2.4. Areas

Las areas diarias de las plumas de aguas blancas fueron muy variables en los meses y

afios como se aprecia en los siguientes diagramas de cajas de la figura 51. Se observa

que en los meses de otofio e invierno se presentan las mayores areas, en donde se

encuentran algunas plumas con areas muy grandes que difieren del resto, lo cual esta

indicado por los outliers en los meses de abril, mayo y junio. Durante primavera y

verano, las plumas de aguas blancas presentaron las areas mas pequefias, pero

también hubo algunos outliers al iniciar la primavera (octubre) y al finalizar el verano

(marzo) (Figura 51a). En cuanto a los diagramas de cajas anuales, los afios 2008,

2009, 2012 y 2013 presentaron plumas bastante grandes con areas que llegaron a

alcanzar ~4000 Km?, como la que ocurri6 en el 2012 (Figura 51b).
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Figura 51. Diagrama de cajas estacionales (a) y anuales (b) de las areas de las plumas

de aguas blancas (km?).

97



Analizando las areas acumuladas de manera estacional y anual se observa que los
mayores picos de actividad de aguas blancas se presentaron durante el otofio, entre
los meses de abril y junio (Figura 52a), mientras que los afios de mayor actividad
fueron el 2008, 2009, 2012 y 2013, pero también hubo picos de menor actividad

como los afios 2000 y 2006 (Figura 52b).
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Figura 52. Distribucion estacional (a) y anual (b) de las &reas acumuladas (km?) de las
plumas de aguas blancas.
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4.2.5. Indices de Aguas blancas (IAB):

Los IAB presentaron la misma tendencia estacional y anual que las areas. Los picos
maximos ocurrieron en los mismos meses y afios que las areas acumuladas- Asi, los
mayores picos de IAB se presentaron entre abril y junio (Figura 53a) y en los afios
2008, 2009, 2012 y 2013. La variabilidad anual de los IAB se caracterizO por
presentar afos de alta actividad intercalados con afios de bajas actividad, mostrandose
cada vez mas grandes los picos de mayor actividad durante el periodo de estudio, es

decir una tendencia al aumento (Figura 53b).
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Figura 53. Distribucién estacional (a) y anual (b) de los indices de aguas blancas
(IAB).
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4.3. Cambios de la temperatura y oxigeno en la bahia de Paracas durante los

eventos de aguas blancas.

Las series diarias de temperatura y oxigeno indican que se produce una disminucion
de estos parametros al iniciarse un evento de aguas blancas, tal y como puede
observarse en la Figura 54, para los eventos ocurridos en los periodos abril-junio
2009 y marzo-abril 2015. Las series diarias de oxigeno y temperatura en relacion con
los demas eventos de aguas blancas desde el 2006 al 2015 se muestran desde el

Anexo 17 al Anexo 25.

En la Figura 55 se diferencian dos grupos de promedios diarios de temperatura y
oxigeno: correspondientes a los dias previos a los eventos de aguas blancas y a los
dias durante los eventos de aguas blancas en la Bahia de Paracas, determinados a

partir de las series diarias en los Anexos 17-25.
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Figura 55. Distribucién del oxigeno (a) y temperatura (b) en dos grupos: previo a los
eventos de aguas blancas y durante los eventos de aguas blancas ocurridos en la
Bahia de Paracas.

Se observa que en los dias previos a la presencia de aguas blancas, el oxigeno vario6
de 1.7 a 5.5 ml.L" y la temperatura estuvo entre los 14.9 y 24 °C. En tanto, durante

los eventos de aguas blancas, el oxigeno disminuyd, variando de 0.7a3.9 ml.L  y la

temperatura de 13.9 a 18.1°C.

Las diferencias entre los promedios de oxigeno de los dias previos a las aguas blancas

y durante los dias con aguas blancas fueron significativamente diferentes (t34=7.86;

p<0.05), comprobando que existe una disminucién del oxigeno en la columna de agua
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al presentarse los eventos de aguas blancas al interior de la bahia de Paracas. Similar

situacion se presento para la temperatura (t3,=8.47; p<0.05).

Con respecto al oxigeno disuelto, las mayores variaciones ocurrieron en diciembre
del 2008, disminuyendo en promedio 3.85 ml. L™ de 5.45 a 1.60 ml. L™ (Figura 56a).
En el caso de las temperaturas, las mayores variaciones se presentaron durante marzo
del 2006 en el cual la temperatura disminuy6 7.55°C en promedio, variando de 24 a

16.45°C (Figura 56b).

La climatologia del oxigeno, temperatura y gradiente de temperatura al interior de la
bahia de Paracas para el periodo 2006-2015 se muestran en la figura 57. Los mayores
valores del oxigeno en la bahia Paracas se presentaron en el mes de junio, alcanzando
un nivel de 3.75 ml. L™, En febrero se presentaron los niveles mas bajos de oxigeno,
manteniéndose por debajo de los 2ml.L™" (Figura 57a). En este mes también se
observd el pico maximo de estratificacion de 0.32°C/m (Figura 57¢). Como es de
esperarse, las mayores temperaturas se presentaron durante el verano con un
promedio méximo de 18.37 °C en el mes de marzo, mientras que la temperatura mas

baja se registr6 en setiembre con un promedio minimo de 15.62 °C.
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Figura 57. Climatologia de oxigeno(a), temperatura (b) y gradiente de temperatura(c)
a una profundidad de 5m en la bahia de Paracas a partir de datos de muestreos de

Pluspetrol para el periodo 2006-2015.

4.4, Relacién del viento satelital e indice de afloramiento con los eventos de

aguas blancas.

La velocidad satelital del viento esta muy

relacionada al indice de afloramiento y

siguen un ciclo estacional (Figura 58). Los mayores valores se presentaron durante el

invierno, particularmente en el mes de agosto, alcanzando velocidades promedio del

viento >9m/s y un indice de afloramiento ~300 m®. s*100m. Asimismo, se observa

que el mes de marzo presentd la menor variabilidad de estas variables.
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Figura 58. Diagrama de cajas estacionales de la velocidad satelital del viento (a) e
indice de afloramiento (b).

Durante todo el periodo de estudio, el comportamiento de la velocidad del viento y
del indice afloramiento fueron variables, encontrandose los valores mas bajos en el
2012, mientras que los mas altos se registraron en el 2007. El afio 2002 presento
menores variabilidades de los valores de velocidad del viento e indice de

afloramiento que el resto de los afios (Figura 59).
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Figura 59. Diagrama de cajas anuales de la velocidad satelital del viento (a) e indice
de afloramiento (b)

La correlacion cruzada entre el indice de afloramiento y el indice de aguas blancas
mostrd una correlacidn negativa significativa (p<0.05) para un lag de 3 meses con un
coeficiente de correlacion de -0.796 (Figura 60). Este resultado indica que existe un
desfase de 3 meses entre ambas variables, ocurriendo el pico maximo de actividad de
aguas blancas 3 meses antes que el pico de maximo afloramiento y coincide con el
inicio del ciclo estacional del afloramiento y con la caida de la gradiente de

temperatura, entre los meses de abril y mayo (Figura 61).
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Figura 60. Analisis de correlacion cruzada entre el indice de aguas blancas (IAB) y el
Indice de afloramiento. La mayor correlacion se muestra en un lag negativo igual a 3
meses.
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Figura 61. Relacion de las series estacionales entre el Indice de afloramiento, el
Indice de aguas blancas y la Gradiente de Temperatura.
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5. DISCUSION

5.1. Verificacion del algoritmo de identificacion de aguas blancas

Una manera de verificar el algoritmo de identificacion de aguas blancas creado en
esta investigacion fue por medio de la comparacion de las &reas (km?) obtenidas por
el algoritmo de identificacion creado en este estudio, con aquellas resultantes de la
aplicacion del algoritmo creado por Ohde et al. para el estudio de plumas de aguas
blancas en las costas de Namibia (Ohde et al.,, 2007). Se obtuvo una buena
correlacion de ambos resultados en cuanto a la variabilidad estacional de ocurrencia
de plumas de aguas blancas (no mostrado en esta investigacion), sin embargo, fue

necesario realizar otro tipo de verificacion y asegurar la efectividad del algoritmo.

Para ello, se identificaron las plumas de aguas blancas frente a Pisco, reportadas por
diversos autores (Aguirre, 2016; Flores 2016; Schunck et al., 2013) utilizando el
algoritmo creado para esta investigacion. Para algunas de las fechas reportadas no se
presentaron datos disponibles de color del mar debido a la presencia de nubosidad en
la zona, por lo que no se pudo hacer uso del algoritmo. Sin embrago, el algoritmo si
pudo detectar presencia de aguas blancas en dias cercanos a estas fechas dando a
conocer, aproximadamente, la persistencia de estos eventos. En el 2013 las plumas de
aguas blancas aparecen y desaparecen a lo largo del verano. La primera aparicion

reportada fue el dia 3 de enero por Aguirre (2016), pero el algoritmo logra detectar
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recién una pluma de aguas blancas el dia 15 de enero, la cual al parecer tuvo una
duracion de aproximadamente 4 dias, desvaneciéndose para el dia 19 de enero. Al dia
siguiente vuelve a reactivarse la pluma, despareciendo nuevamente el dia 24 de enero.
Un nuevo reporte sucede el dia 28 de enero (Aguirre, 2016) y que posiblemente se
extiende hasta todo el mes de febrero ya que este mismo autor vuelve a reportar la
presencia de aguas blancas el dia 7 de febrero. En este dia posiblemente se haya
iniciado un evento intenso y de una duracion importante puesto que el algoritmo
detectd la presencia constante de la pluma durante varios dias, entre el 9 y 17 de
febrero, fecha en la cual la pluma parece atenuarse para posteriormente reactivarse y
alcanzar gran intensidad 4 dias después con una posible duracién de hasta al menos el
25 de febrero. En esta fecha la pluma casi desaparece y se la observa fuera de la bahia
dirigiéendose al oeste pegada a la peninsula de Paracas. No obstante, las aguas blancas
al interior de la bahia de Paracas aun persisten registrandose nuevamente la presencia
de éstas el dia 4 de marzo (Aguirre, 2016). Este evento, a diferencia de los ocurridos
en enero y febrero parece abarcar superficies tanto dentro y fuera de la bahia como se
muestran de mejor manera a partir del 20 de marzo, en donde se aprecia plumas mas
grandes que se extienden bordeando la peninsula desde la bahia de Paracas (ver
especialmente el dia 25 de marzo). Durante los dias siguientes y el resto del afio no
existen reportes de aguas blancas en la bahia de Paracas y el algoritmo tampoco
detectdo plumas en ella, solamente se detectaron plumas en la parte oeste de la
peninsula. Similar situacion se observo en mayo del 2009 (Schunck et al., 2013)
donde se reporté grandes plumas oceénicas frente a la peninsula de Paracas y con el

pasar de los dias se observan apariciones de nuevas plumas de aguas blancas al
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interior de la bahia de Paracas, las cuales se extienden hacia el oeste pasando por la
peninsula de Paracas (ver dias del 8 al 10 de mayo del 2009). Ambos casos citados
permiten corroborar que nuestro algoritmo identifico correctamente las plumas de
aguas blancas y ademas permitio conocer la presencia de otras plumas durante los
dias en los que no se observaron directamente, lo que facilita la determinacién de la

duracién casi real de estos eventos.

Situacion contraria se observa en el afio 2015 en el cual se reporta presencia de aguas
blancas durante los meses de marzo y abril. Un evento de aguas blancas intenso y de
importante duracion tuvo lugar entre el 22 y 31 de marzo en la bahia de Paracas
(Flores, 2016). La abundante nubosidad impidio que el algoritmo detecte la presencia
de plumas sulfurosas completas y para todo el periodo, pero si logré hacerlo en los

dias 24, 26, 27 y 29 de marzo.

En este Gltimo caso mencionado, la observacion directa de plumas de aguas blancas
resulté ser de mayor utilidad que la informacion remota para realizar el seguimiento
del evento de aguas blancas. Pero cabe resaltar que ambas fuentes de informacion se
complementan para estudios de este tipo y no existe mejor validacion que comparar
las sefiales espectrales provenientes de las reflectancias medidas remotamente con
aquellas provenientes de mediciones directas en la pluma de agua blanca, asi como

también constatar la existencia de S° en la superficie decolorada.
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5.2. Uso de las herramientas satelitales en el estudio de los eventos de aguas

blancas.

El algoritmo de identificacion elaborado en este estudio ha permitido llevar a cabo un
seguimiento mas completo de los eventos de aguas blancas, dando a conocer que los
eventos antes reportados eran de mayor duracion e intensidad de lo que se conocia.
No obstante, la desventaja que se tiene al utilizar el sensoramiento remoto para este
tipo de estudios es la presencia de nubes que impiden la captacion de luz reflejada
desde la superficie del mar por parte de los sensores de color del mar. Como
consecuencia, no es posible obtener informacion satelital, sobre todo en los meses de
invierno. Por lo explicado, se tratd de corregir este problema haciendo el
bootstrapping a las series del numero de dias con aguas blancas y también
considerando en la elaboracién del indice de frecuencia solo aquellos dias que en los
que se dispuso de informacion satelital de color del mar en méas del 50% de la region
de estudio. Sin embargo, muchos autores han realizado correcciones de nubosidad
mucho méas elaboradas que implican aplicar algoritmos para identificar pixeles
contaminados por la cobertura nubosa (Garcia-Soto C, 2009). Asimismo, existe la
desventaja de que el sensor no capta informacién de zonas bastante costeras, por lo
que en muchos casos no se contd con informacion en la Bahia de Paracas, no solo por
nubosidad, sino también por la limitacion que tiene el sensor, aumentando la
posibilidad de que la cantidad de eventos de aguas blancas contabilizados al interior

de la bahia de Paracas se encuentren sesgados.
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5.3. Variabilidad estacional y anual de las plumas de aguas blancas en la region

13°-15°LS

En un reciente estudio acerca de la variabilidad temporal de las plumas de aguas
blancas en la parte norte del sistema de afloramiento de la corriente de Benguela
(Ohde y Dadou, 2018) se obtuvo que la ocurrencia de las plumas de aguas blancas
sigue un ciclo estacional, en donde los picos de mayor actividad se dan a finales del
verano e inicios de otofio (entre febrero y abril). Similares resultados se obtuvieron en
la presente investigacion en la cual, los picos de mayor actividad se presentaron
durante el otofio (abril-junio), no obstante, vinieron incrementandose desde el verano
(Ver Figura 53a). Cabe resaltar que la fuente de datos satelitales de color de mar es
distinta (MODIS para este estudio y MERIS por Ohde y Dadou, 2018), sin embargo,
los resultados de la actividad de aguas blancas se mostraron similares, lo que puede
significar que la aparicion de plumas de aguas blancas en los sistemas de Benguela y
Humboldt pueden desencadenarse en similares condiciones ya que ambos sistemas no
son ajenos por ubicarse en el hermisferio sur y siguen los mismos procesos
estacionales. Asi, los periodos de mayor actividad de plumas de aguas blancas en
ambos sistemas coinciden con el inicio del ciclo anual de afloramiento, en el cual las
intensidades de los vientos empiezan a aumentar. Como consecuencia, el indice de
afloramiento (proxy de la intensidad del afloramiento) también se incrementa (Ver
Figura 58), lo cual aumenta la probabilidad de liberacion de H,S proveniente de
aguas de fondo al desplazarse aguas superficiales hacia el oeste. Por lo tanto, la

actividad de aguas blancas alcanza sus picos maximos en este periodo. En este
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sentido, se podria distinguir 2 estudios que confirman la relacion del afloramiento con
la ocurrencia de aguas blancas. Por ejemplo, Weeks et al. (2004) muestran
gréficamente que las plumas de aguas blancas se superponen a las zonas de
afloramiento, las cuales se caracterizan por condiciones de bajas temperaturas,
indicadoras de un afloramiento intenso. Del mismo modo Ohde (2009) sugiere que el
desarrollo de las plumas de aguas blancas esta relacionado al transporte de Ekman y
que sus areas se expanden al incrementarse el afloramiento de aguas debido a la
intensificacion del viento. Por ello, grandes plumas de aguas blancas se han
desarrollado a menudo al norte de puntos principales de afloramiento en ambos
sistemas, como es el caso de Luderitz en Namibia (Weeks et al., 2004; Ohde et al.,

2007) y San Juan, en Per0 (presente estudio).

Los resultados de la presente investigacién arrojan una correlacion cruzada negativa
de la actividad de las aguas blancas (indice de aguas blancas) con el indice de
afloramiento con un desfase (lag) de 3 meses y con un factor de correlacion de -0.796
(Figura 60), lo cual indica que la mayor actividad de aguas blancas (abril-mayo:

otofio) se da 3 meses antes del pico de afloramiento (julio-agosto: invierno).

Dentro de la bahia de Paracas, esto se explica debido a que, durante la etapa de
verano, las mayores temperaturas y la presencia, mayormente, de vientos debiles
(Flores, 2016) ocasionan estratificacion en la bahia disminuyendo los niveles de
oxigeno en el fondo, tal y como lo muestra la Figura 57, lo cual favorece la formacion

y acumulacién de H,S en el fondo debido al proceso de sulfato reduccién. Con el
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pasar de los meses, para la estacion de otofio, existe una acumulacién de H,S en
fondo que se ve reflejada en los flujos desde el sedimento hacia la columna de agua
(Flores, 2016). Ademas, el inicio de la intensificacion de los vientos en el verano
tardio e inicios de otofio (entre marzo y mayo) (Flores, 2016) rompe el estado de
estratificacion de la columna de agua que se habia formado y ademas permite la
adveccion de las aguas de fondo cargadas con H,S, el cual se oxida en superficie a S°,
formando aguas blancas (Minghelli-Roman et al., 2011). A escala diaria, también se
ha observado que ocurre este mismo proceso de activacion de vientos para la
formacion de aguas blancas al interior de la bahia, ya que Flores (2016) reportd
periodos de vientos con velocidades muy bajas (menor a 1m/s) del 16 al 19 de marzo
del 2015, previo al intenso evento de aguas blancas ocurrido entre el 20 y 31 de
marzo del 2015. Durante los meses de invierno, especialmente en el mes de agosto
donde ocurre el pico de afloramiento (3 meses después del pico de aguas blancas), se
presenta los niveles mas bajos de actividad de las aguas blancas, lo cual puede
deberse a que ya no existe mas H,S acumulado que pueda oxidarse a S° puesto a que
fue utilizado meses previos (durante el otofio) (Ohde y Dadou, 2018). Tal situacion es
corroborada en la investigacion de Flores (2016) en donde report6 la diminucién de
flujos y/o inversion de flujos de H,S, actuando la Bahia de Paracas como sumidero
hacia finales de junio y ademas las condiciones de oxigeno aumentan en esa época
(Figura 57) permitiendo la degradacion de la materia organica por otros procesos

diferentes a la sulfato reduccion, disminuyendo la formacion de H,S.
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Los eventos de aguas blancas detectados al interior de la bahia de Paracas presentan
un pico principal en el mes de abril, mientras que los eventos localizados fuera de la
bahia, en el mes de mayo. Este comportamiento puede estar gobernado por dos
procesos distintos de formacion. En el primer caso, es mas probable que las aguas
blancas en la bahia de Paracas se estén formando por mezcla de la columna de agua
debido a la accion de vientos fuertes, advectando aguas de fondo con presencia de
H.S, dado luego de un periodo de estratificacion y vientos calmos ocurrido en verano,
tal y como lo explica Minghelli-Roman et al., 2011 para la Laguna de Thau en
Francia. Mientras que en el segundo caso, la formacion de aguas blancas estaria
influenciadas de mayor manera por los vientos oceanicos y el afloramiento costero
que desplaza aguas superficiales hacia el oeste, advectando aguas de fondo anoxicas
con presencia de H,S. Por ello también, las plumas de aguas blancas pueden ser vistas

desplazandose y extendiéndose en sentido noroeste.

En el presente estudio se obtuvo que los picos de mayor actividad se dieron en los
afios 2008, 2009, 2012 y 2013, con presencia de picos menores en el 2000 y 2006
(Figura 52b). Sin embargo, para el sistema de Benguela los picos méaximos ocurrieron
en los afios 2004, 2005 y 2010, presentandose el evento mas fuerte en abril del 2005
(Ohde y Dadou, 2018). Ohde y Dadou (2018) discuten que la variabilidad anual esta
dada por procesos locales como el afloramiento y por procesos remotos como la
influencia de masas de agua provenientes del norte de Namibia. En cualquier caso, la
influencia de condiciones de bajo oxigeno es clave para favorecer la produccion de

H.S que posteriormente sera oxidado a S° originando las aguas blancas. Dicho esto,
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es importante sefialar que la frecuencia de ocurrencia e intensidad de estos eventos
posiblemente tienda a aumentar en los préximos afios debido a que los océanos estan
tendiendo a la desoxigenacion en el marco del cambio climatico (Ito et al., 2017;
Manay, 2018). Esta situacion podria evidenciarse incluso en la serie anual de areas e
intensidades de aguas blancas acumuladas (Figuras 52 y 53), donde se muestra que
las aguas blancas presentan picos de alta actividad seguidos de picos de escasa 0 nula
actividad, pero incrementandose cada vez mas los picos maximos (los picos del 2012-
2013 resultaron mas altos que los del 2008-2009 y estos Gltimos, mas altos que los

del 2000 y 2006).

Asimismo, la ocurrencia de los eventos de aguas blancas parecen tener relacion
inversa con los periodos de ocurrencia del fendmeno El Nifo, resultando en este
estudio que durante los afios denominados como Nifio se detectd6 menor actividad de
aguas blancas (Figura 53). Ello se deberia a que durante estos fendmenos existe una
profundizacién de la oxiclina, por lo que la columna de agua se encuentra mas
oxigenada, disminuyendo la probabilidad de formacion de aguas blancas. En ese
sentido, Gallardo y Espinoza (2008) sugirieron que la presencia de aguas blancas
ocurren durante fases La Nifia (LN) o frias normales, justo después de haber
acontecido un evento El Nifio (EN), sin embargo, esto no pudo ser determinado en el

presente estudio.

Por otro lado, algunos autores han reconocido que la ocurrencia de aguas blancas es

mas frecuente de lo que se creia cuando estos eventos aun no se estudiaban con
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herramientas satelitales. Esto se puede constatar en las observaciones de Shunck et al.
(2013) al encontrar plumas de aguas blancas en la plataforma peruana durante enero
del 2009 y posteriormente en mayo del mismo afio. Asimismo, en la Bahia de
Concepcion (Chile), se han registrado eventos de aguas blancas que han persistido
casi constantemente durante el verano y cuyo inicio se ha podido observar desde el
mes de diciembre del afio anterior (Gallardo y Espinoza, 2008). Similar situacién

también queda evidenciado en nuestros resultados en la mayoria de afos.

5.4. Distribucion espacial de las plumas de aguas blancas

Todas las plumas de aguas blancas identificadas por el algoritmo fueron costeras,
teniendo como distancia maxima a la costa 25mn. Esto apoya la hipétesis de que las
aguas blancas se originan por el desplazamiento de aguas superficiales hacia el oeste
y el ascenso de aguas de fondo cargadas en H,S como consecuencia del proceso de
afloramiento costero. En efecto, decoloraciones turquesas en la superficie del mar
ubicadas fuera de la costa podrian no considerarse como tal. Dichas decoloraciones
corresponderian a floraciones de cocolitoféridos, los cuales presentan caracteristicas
espectrales similares a las de aguas blancas por la alta dispersion de luz que generan
debido a las estructuras calcareas que poseen estos organismos. Pero se localizan
frecuentemente en zonas mas oceanicas y no pegadas a la costa como las plumas de
aguas blancas (Siegel et al., 2006). Para verificar con exactitud y no caer en error es

recomendable comparar informacion de reflectancia satelital con mediciones in situ.
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Ohde et al. (2007) han mostrado que dentro de las bahias en la costa de Namibia se
presentaron plumas de aguas blancas mas intensas que afuera de ellas. Esta situacion
se deberia a que las bahias son ambientes estables y en condiciones de vientos calmos
y altas temperaturas ambientales, se intensifica la estratificacion termal. Como
consecuencia, se favorece la formacion de organismos fitoplanctonicos en superficie,
existe mayor sedimentacion de materia organica producida en superficie, cuya
degradacion contribuye al consumo de oxigeno y finalmente la formacién de H,S en
fondo, favoreciendo la formacion de aguas blancas. Sin embargo, en este estudio se

han encontrado eventos muy intensos tanto dentro como fuera de la bahia de Paracas.

5.5. Caracterizacién de la temperatura y oxigeno durante los eventos de aguas

blancas en la Bahia de Paracas

La concentracion de oxigeno en el ambiente puede contribuir a la formacion de
plumas de aguas blancas. Asi, durante el pico madximo de afloramiento, ocurre una
mezcla turbulenta en la plataforma continental, resultando un ambiente mas
oxigenado en la etapa de invierno. En efecto, la formacion de H,S y posteriormente
de aguas blancas, podria verse interrumpidas. Esto sostiene la explicacion del por qué
la ocurrencia de aguas blancas disminuye durante el invierno (Figuras 46a). Sin
embargo, en periodos de concentraciones bajas de oxigeno, se favorece el proceso de

sulfato reduccion, formando mayores concentraciones de H,S.
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La climatologia CARS de oxigeno disuelto medido en las aguas de fondo en Namibia
presenta un ciclo estacional. Muestran picos de hipoxia en el periodo verano-otofio,
mientras que la hipoxia se debilita durante el periodo de invierno-primavera (Ohde y
Dadou, 2018). Situacion semejante se aprecia en la climatologia del oxigeno (2006-
2015) en la Bahia de Paracas, donde se presentan niveles bajos de oxigeno en el agua
durante el verano-otofio, periodo que abarca los meses de mayor actividad de aguas
blancas (abril-mayo), mientras que se observa una oxigenacion en el mes de junio
época en la que la actividad de aguas blancas disminuye en toda el area de estudio

(Figura 57a).

Los analisis diarios de oxigeno y temperatura muestran que existe una disminucion de
estas variables durante los eventos de aguas blancas (Figura 55) al interior de la bahia
de Paracas, lo que podria estar indicando el ingreso de aguas frias y pobres en
oxigeno, caracteristico de las aguas de afloramiento costero. Aguirre et al. (2014)
también determinan los mismos cambios en el oxigeno y la temperatura, ademas de
vientos favorables al afloramiento durante la ocurrencia de los eventos de aguas
blancas entre enero y marzo del 2013. Estas aguas podrian estar trayendo consigo
altas concentraciones de H,S que favorecerian la formacion de aguas blancas en la

bahia.
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5.6. Causas antropogénicas y naturales de los eventos de aguas blancas

Los meses de mayor actividad de aguas blancas dentro y fuera de la bahia de Paracas
coinciden con el periodo de mayor actividad industrial pesquera, la cual se da
aproximadamente entre los meses de diciembre a julio. Anteriormente a la
construccién del emisor submarino de efluentes pequeros provenientes de la zona
industrial de Paracas, se evidencié que el aumento de H,S y la disminucion del
oxigeno disuelto en la columna de agua de la bahia de Paracas se debian a la gran
carga de materia organica presente en los efluentes pesqueros descargados en la bahia
(Cabello y Tam, 2002). En la actualidad no existe tal impacto de los efluentes
pesqueros, sin embrago se han producido eventos de mareas rojas asociados a los
eventos de aguas blancas aportando también grandes cantidades de materia organica
durante la etapa de decaimiento, produciendo las condiciones adversas de H,S y

oxigeno mencionadas (Informe de campo Imarpe, 2015),

Estas condiciones ambientales poco favorables para el ambiente marino han traido
como consecuencia varazones y mortandades masivas de organismos. Flores et al
(2004) mencionan que el 75% de los casos de las varazones ocurridos entre 1983 y
2004 ocurrieron en periodo de actividad industrial pesquera, con o sin presencia de
mareas rojas, reportandose en algunos casos el 100% de mortandad de conchas de
abanico (Cabello et al. 2000). Asimismo, Flores (2016) realizé una recopilacion de
las mortandades y varazones en la bahia de Paracas e indica que la mayoria de estos

eventos estan asociados a la presencia de aguas blancas y que mayormente toman
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lugar entre los meses de diciembre y mayo, que son los meses de en los cuales se
presentan mayor cantidad de aguas blancas en la bahia de Paracas, teniendo como
picos de maxima actividad en abril y mayo. Este autor también enlista
simultaneamente eventos de mareas rojas, periodos de condiciones andxicas y
presencia de sulfuros. Como vemos, éstos son procesos sinérgicos que favorecen la

formacion de aguas blancas.

Por otro lado, Carbajo (2009) sugiere que en el afio 2005 ocurrieron 323 casos de
mareas rojas en la bahia de Paracas e incluso se observo que algunas de ellas se
dieron de manera simultanea en diferentes partes de la bahia. Precisamente en este
afio, el presente estudio permitié detectar plumas suaves de aguas blancas que se
distribuyeron mas al norte en comparacién a otros afios, alcanzando casi los 13° y
ademas presentaron las mayores distancias a la costa. Lo que podria significar una
fuerte relacion de los eventos de mareas rojas (y los blooms algales en general) con
los eventos de aguas blancas, los cuales podrian aumentar la probabilidad de ocurrir
debido a la gran cantidad de materia orgdnica que se genera debido a la alta

produccion fitoplanctdnica.

Haciendo una recopilacion de los estudios que se han realizado a propésito de los
eventos de varazones y mortandades en la bahia de Paracas, se puede sugerir que la
contaminacion por parte de las industrias pesqueras, ademas de las condiciones
calidas y estables por la estratificacion termal en la columna de agua, favorecieron

anteriormente la produccion de floraciones algales. Estos procesos naturales y
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antropogeénicos aportaron gran cantidad de materia organica, que tras los procesos de
reduccién agotaron el oxigeno y produjeron altos niveles de sulfuros, lo cual hizo de
la bahia un ambiente critico para la vida de los organismos. Los sulfuros producidos
resultaron ser la fuente de aguas blancas. También, habria que afiadir que esa carga de
materia organica quedo retenida en la bahia, asi como se da en lugares de poca
circulacion, aumentando la contaminacion. En la mayoria de estos estudios no se han
reportado visiblemente las plumas aguas blancas, sin embargo, muchas veces la
formacion de estas plumas no se llega a dar, pero si se percibe un olor peculiar

indicativo de presencia de sulfuros en el agua.

Sin embargo, hoy en dia, al no existir contaminacion por parte de las empresas
pesqueras, la ocurrencia de aguas blancas en la bahia de Paracas estaria dada en gran
medida por procesos de fuerte estratificacion, aumento de produccidn fitoplanctonica,
sedimentacion de gran carga de materia organica hacia el fondo y produccion de

sulfuros.
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6. CONCLUSIONES

La ocurrencia de eventos de aguas blancas en la region 13-15°S no tiene una relacion
directa con los periodos de intensificacion de vientos e incremento del afloramiento,
sino mas bien presenta una relacion cruzada con un desfase de 3 meses.
Presentadndose los picos de aguas blancas durante los meses de abril-mayo, periodo
que corresponde al inicio del ciclo estacional del afloramiento y que se presenta 3

meses antes del pico maximo del afloramiento.

El algoritmo de identificacion de aguas blancas desarrollado en este estudio permitio
realizar una correcta deteccion de las plumas de aguas blancas, las cuales coinciden
con las plumas de las imagenes satelitales en color real correspondientes. Ademas, la
cantidad de plumas detectadas determind una estacionalidad que presenta el mismo
comportamiento que las plumas sulfurosas ocurridas en el sistema de afloramiento

frente a Namibia.

Las plumas de aguas blancas en la region de estudio se localizaron dentro de las 25
mn de distancia a la costa y se centraron principalmente alrededor de la peninsula de
Paracas. Asimismo, se obtuvieron mayores frecuencias de ocurrencia durante los
meses de abril y mayo, al igual que las areas acumuladas que abarcaron y los indices
de aguas blancas. Las aguas blancas también presentaron una variacion interanual
donde los afios de mayor actividad fueron: 2000, 2006, 2008-2009 y 2012-2013,

observandose una tendencia a aumentar durante el periodo de estudio.
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La concentracion de oxigeno disuelto y la temperatura de la columna de agua al
interior de la bahia de Paracas se ven disminuidas significativamente durante los
periodos de aguas blancas. Las mayores disminuciones de oxigeno y temperatura
fueron de 3.85 ml.L™ y 7.55°C, durante diciembre del 2008 y marzo del 2006,

respectivamente.

La presente investigacion pudo confirmar que las mayores actividades de aguas
blancas ocurren durante el inicio del ciclo estacional del afloramiento, entre los meses
de abril y mayo y que se estarian dando debido a la adveccion de H,S hacia la franja
costera. Esto seria posible debido al desplazamiento hacia el oeste de aguas
superficiales y el posterior ascenso de aguas de fondo cargadas de este compuesto,
motivo por el cual las plumas de aguas blancas se mostraron bastante costeras.
Asimismo, la influencia del afloramiento en la formaciéon de aguas blancas se ve
reflejada en la disminucion de la temperatura y el oxigeno en la bahia de Paracas,

situacion caracteristica del ingreso de aguas de afloramiento.
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7. RECOMENDACIONES

Complementar observaciones provenientes del sensoramiento remoto con
aquellas realizadas de manera directa sobre las aguas blancas para realizar un
seguimiento completo de estos eventos. Esto aplicaria para los eventos que
ocurran en un futuro, los cuales deben ser reportados instantdneamente a los
centros de investigacion como el IMARPE con el fin de tomar todas las

muestras de agua y sedimento posibles.

Se recomienda realizar un registro obligatorio de la ocurrencia de eventos de
aguas blancas en la zona de estudio con ayuda de los maricultores locales. O
de ser el caso, reportar al menos la existencia del olor caracteristico a sulfuros,
ya que estos no pueden ser percibido visualmente sino hasta que se produzca

la formacion de S°.

Esta investigacion mostro los principales lugares de ocurrencia de eventos de
aguas blancas ocurridos fuera de la bahia de Paracas, por lo que es importante
realizar muestreos de agua y sedimento y analizar informacion oceanografica
de dichas zonas con el fin de brindar un mejor conocimiento de los procesos

que intervienen en la formacion de estas aguas.

Realizar estudios acerca de la circulacion de aguas para conocer la

distribucion que toman las plumas de aguas blancas.
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Extender este estudio a otras zonas del litoral peruano, como por ejemplo la
Bahia de Sechura en donde también se ha observado la presencia de estas
aguas y comparar si los procesos que intervienen en su formacion son los

mismos que se han planteado en este estudio.

Automatizar el algoritmo de identificacion de aguas blancas que se desarroll6

en esta investigacion, de tal manera que su uso sea mas facil y rapida.

Medir las reflectancias in situ para ser comparada con las reflectancias

satelitales en caso se registre un nuevo evento de aguas blancas, con el

propdsito de validar el algoritmo creado.
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ANEXOS



Anexo 1. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2000. La barra de color indica los
niveles de reflectancia




ANEXO 1. Continta
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Anexo 2. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2001. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.




Anexo 2. Continla




Anexo 3. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2003. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.




Anexo 4. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2004. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.




Anexo 4. Continla




Anexo 5. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2005. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.




Anexo 5. Continla




Anexo 6. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2006. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.
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Anexo 7. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2007. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.
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Anexo 8. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2008. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.
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Anexo 9. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2009. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.
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Anexo 10. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2010. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.

Anexo 11. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2011. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.
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Anexo 12. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2012. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.
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Anexo 13. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2013. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.
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Anexo 14. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2014. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.
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Anexo 15. Plumas de aguas blancas detectadas por el algoritmo de identificacion en el afio 2015. La barra de color indica los
niveles de reflectancia.




Anexo 16. Tabla del numero de dias con presencia de aguas blancas por mes y afio en la region 13-15°Sy 76-77°W

ANO MESES TOTAL
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO |SET | OCT | NOV | DIC

2000 SD 6(1) | 4(1) 10 5 2(2) 27(4)
2001 4(2) 2 3(1) 3 4 16(3)
2002 0

2003 1(1) 1(1)

2004 1 1 4(3) 1 5(1) | 3(1) 15(5)
2005 2(2) | 5(3) 3 5(2) 1 3(1) | 3(2) | 22(10)
2006 5(3) 4(4) | 9(3) 14 2(1) 34(11)
2007 1 1(1) 1 11(9) 6 4 1(1) | 25(11)
2008 2 1(1) 1 12 26 2(2) 44(3)
2009 3(1) | 41) | 21) | 12(3) | 16(2) 6 43(8)
2010 1 | 52) 68(2)
2011 1 4(2) 2(1) 1 2(2) 1(1) 2(1) 13(7)
2012 3(2) 3 7 16(3) | 13(2) 1(1) | 33) | 47(11)
2013 4(4) | 10(6) | 11(4) 4 9 12 | 9(1) | 1() SD 2 5(3) | 67(19)
2014 2 1(1) 2 7(6) 2(1) 2(1) | 2(2) | 18(11)
2015 1(1) 4(4) | 3(2) 8(7)

2016 0

TOTAL | 29(15) | 31(14) | 44(16) | 82(24) | 105(13) | 30 |11(2)| 3(3) | 1 | 6(3) | 20(6) | 23(17) | 385

SD: Sin Datos Satelitales de color del mar. Los espacios vacios indican ninguna deteccién de aguas blancas. Los niumeros
entre paréntesis () indican los dias de aguas blancas presentados al interior de la Bahia de Paracas.



Anexo 17. Series diarias de oxigeno y temperatura de la bahia de Paracas
relacionados a los eventos de aguas blancas durante el 2006.
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Anexo 18. Series de oxigeno y temperatura de la bahia de Paracas relacionados a los
eventos de aguas blancas durante el 2007.
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Anexo 19. Series diarias de oxigeno y temperatura de la bahia de Paracas
relacionadas a los eventos de aguas blancas durante el 2008.
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Anexo 20. Series diarias de oxigeno y temperatura de la bahia de Paracas
relacionadas a los eventos de aguas blancas durante el 2009.
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Anexo 21. Series diarias de oxigeno y temperatura de la bahia de Paracas

relacionadas a los eventos de aguas blancas durante el 2010.
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Anexo 22. Series diarias de oxigeno y temperatura de la

relacionadas a los eventos de aguas blancas durante el 2011.
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Anexo 23. Series diarias de oxigeno y temperatura de la bahia de Paracas
relacionadas a los eventos de aguas blancas durante el 2012.

Eventos de aguas blancas Enero - Marzo 2012
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Anexo 24. Series diarias de oxigeno y temperatura de

relacionadas a los eventos de aguas blancas durante el 2013.
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Anexo 25. Series diarias de oxigeno y temperatura de la bahia de Paracas
relacionadas a los eventos de aguas blancas durante el 2014.
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Anexo 25. Series diarias de oxigeno y temperatura de la bahia de Paracas
relacionadas a los eventos de aguas blancas durante el 2015.
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