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RESUMEN

Los foraminiferos planctonicos (FP) son organismos unicelulares altamente
sensibles a la variabilidad ambiental y son utilizados como (paleo)indicadores de
variacion de temperatura, productividad primaria, masas de agua, entre otros. Sin
embargo, la ecologia de las especies presentes en el mar peruano y la region del
Pacifico SE es poco conocida en particular en relacion a EI Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS), la principal fuente de variabilidad oceanografica en la zona. Estudios
previos en el area se han basado en muestreos de material sedimentado, pero no
desde la evaluacion directa de la comunidad en la columna de agua. Esta tesis
representa la primera evaluacion ecologica de FP vivos en Per( a partir de su
estructura comunitaria y aspectos morfométricos mediante la cual se busco

determinar especies indicadoras de masas de agua en el norte del mar peruano.

El muestreo fue bimestral en Paita (5°S) y Chicama (7°S) durante 14 meses e
incluyd el evento EI Nifio 2019 clasificado como débil. Se recopilaron parametros
comunitarios de FP por estratos de profundidad y se registré la temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y clorofila-a a lo largo de los primeros 150 m de la
columna de agua. Se registré un total de 22 especies, siendo las mas representativas
Neogloboquadrina dutertrei, Globigerina bulloides y Neogloboguadrina
pachyderma. Tanto la densidad de individuos como la riqueza de especies se
incrementd en Paita durante los meses de El Nifio (febrero y abril 2019). La Zona
de Minima de Oxigeno fue mas intensa y somera en Chicama y limitd la
distribucion de algunas especies en esta localidad. Las especies superficiales como
G. bulloides y O. universa se relacionaron con las Aguas Ecuatoriales Superficiales

mientras que N. pachyderma y G. theyeri demostraron asociacion con las Aguas



Ecuatoriales Subsuperficiales. G. bulloides exhibié un incremento en la masa de las
testas durante este evento calido asociado a El Nifio 2019. Las asociaciones de
especies en la capa superficial nos ayudarian a interpretar el registro fésil. Se
propone continuar con el estudio de la comunidad de FP para lograr robustecer la

base de datos y por lo tanto optimizar dichas interpretaciones.

Palabras clave: Foraminiferos planctonicos, masas de agua, variabilidad, ENOS



ABSTRACT

Planktonic foraminifera (PF) are unicellular organisms highly sensitive to
environmental variability, they are used as (paleo)indicators of temperature
variation, primary productivity, water masses, among others. However, the ecology
of species present in the Peruvian sea and the SE Pacific region is poorly
understood, particularly in relation to the El Nifio Southern Oscillation (ENSO), the
main source of oceanographic variability in the area. Previous studies were based
only on sediment samples, but not on a direct analysis of the community in the
water column. This thesis represents the first ecological approach on living PF in
Peru based on their community structure and morphometric aspects with the aim to

determine water masses indicator species in the northern Peruvian sea.

The frequency of sampling was bimonthly in Paita (5°S) and Chicama (7°S) for 14
months that included the mild EI Nifio 2019 event. Community parameters of PF
were collected and the temperature, salinity, dissolved oxygen and chlorophyll-a
were recorded along the first 150 meters of the water column. A total of 22 species
were registered, the most representative being Neogloboquadrina dutertrei,
Globigerina bulloides and Neogloboquadrina pachyderma. Both density and
richness of species increased in Paita during the months of EI Nifio (February and
April 2019). The Oxygen Minimum Zone was more intense and shallow in
Chicama, that limited the distribution of some species in this locality. Surperficial
species such as G. bulloides and O. universa were linked to Equatorial Surface
Waters, while N. pachyderma and G. theyeri demonstrated an association with

Equatorial Subsurface Waters. G. bulloides showed an increase in the mass of tests



during the El Nifio event. The species associations in the surperficial layer would
help us to interpret the PF fossil record, we suggest to continue with the study of
these communities in order to strengthen the database and therefore optimize these

interpretations.

Keywords: Planktonic foraminifera, water masses, variability, ENSO



1. INTRODUCCION

Los foraminiferos planctonicos (FP) son un grupo de protistas unicelulares
exclusivamente marinos cuya principal caracteristica es la formacion de la concha
0 testa de calcita o carbonato de calcio (CaCOs) la cual envuelve y protege la célula;
esta puede estar conformada por multiples camaras y poseer ornamentaciones
propias de cada especie lo que nos permite su identificacion (Hemleben et al., 1989;
Schiebel, 2002). Segun el estudio del registro geologico la aparicion de los FP
ocurrio alrededor del Triésico tardio y el Jurasico temprano (Boudagher-Fadel,
2012). Actualmente este grupo abarca entre 48-50 especies (numero que varia
segun la perspectiva taxondémica) (Boltovskoy, 2014). Los analisis filogenéticos
moleculares realizados en las dos ultimas décadas han revelado que la clasificacion
morfologica de los FP resultaria ser una subestimacion de su biodiversidad real

(Darling et al., 1996; 2008; Morard et al., 2009; Aurhas et al., 2011).

La biologia, diversidad y quimica de la testa de estos organismos es sensible a los
cambios del ambiente marino y por ello son utilizados como indicadores
paleoceanograficos de la temperatura, masas de agua de superficie y profundidad e
indicadores del cambio climéatico a lo largo del tiempo basandose en analisis
biogeogquimicos o asociaciones de especies (Boltovskoy, 1965; Ottens y
Nederbragt, 1992). Asimismo, la acumulacion de las testas en el fondo marino
equivale a un flujo de 0.36 — 0.88 Gt/afio, lo cual corresponde al 32% a 80% del
total de carbonato biogénico producido en el océano a nivel mundial representando

un componente importante en el ciclo global del carbono (Schiebel, 2002).



Al ser cosmopolitas, los FP han sido encontrados en la gran mayoria de ecosistemas
marinos, abarcando desde latitudes polares hasta ecuatoriales y habitando aguas
superficiales y subsuperficiales. Por lo general se encuentran en mayores nimeros
por encima de los 100 metros y dentro de la zona fética, sin embargo, existen
especies que habitan profundidades de hasta 1000 metros e incluso han sido
registrados a profundidades extremas de 4000 metros (Berger, 1971; Schiebel y

Hemleben, 2017).

La distribucion biogeogréafica de los FP abarca cinco “provincias” latitudinales:
tropical, subtropical, temperada, subpolar y polar. La diversidad de especies suele
disminuir desde las zonas tropicales y subtropicales hacia los polos (Bradshaw,
1959; B¢, 1959, 1977; Hemleben et al., 1989; Brayard, 2005; Kucera, 2007). Se
pueden definir provincias adicionales generadas por condiciones ecoldgicas
especificas como la mezcla de cuerpos de agua o el afloramiento de aguas profundas
(Schiebel y Hemleben., 2017; Beaugrand et al., 2012). La temperatura y salinidad
no son los Unicos factores determinantes sobre la distribucién de los FP: el oxigeno
disuelto, la disponibilidad de alimento, el nivel de eutrofizacion, la penetracion de
luz en la columna de agua y la interrelacion entre estos y otros factores influyen en
su distribucidn, abundancia, tasa de crecimiento, etc (Boltovskoy, 2014; Kimoto,
2015). Por ejemplo, especies como Globigerinoides ruber y Orbulina universa
pueden realizar simbiosis con microalgas lo que limitaria su distribucion vertical a
la zona fética/superficial debido a la necesidad de realizar fotosintesis (Schiebel y

Hemleben., 2017; Hallock, 1999).

En la actualidad la gran mayoria de estudios realizados con FP son enfocados en el

registro fosil 0 en muestras de sedimento mas reciente. Sin embargo, es importante



resaltar que para una correcta interpretacion del registro bioestratigrafico es
necesario el estudio de la dinamica poblacional y ecologia de los individuos vivos
y como esta es afectada por la variabilidad ambiental en el océano actual

(Boltovskoy, 2014).

El mar peruano esta sometido a una gran variabilidad, gracias a la Oscilacion del
sur El Nifio (ENOS). Durante la fase calida del ENOS las Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) se desplazan hacia la costa debido al debilitamiento de los
vientos alisios (Strub et al., 1998; Grados et al., 2018). Asimismo, ocurre un
desplazamiento pronunciado hacia el sur de las Aguas Ecuatoriales Superficiales
(AES) y Aguas Tropicales Superficiales (ATS) las cuales se caracterizan por un
bajo contenido de nutrientes y altas temperaturas (Graco et al., 2007). Los
desplazamientos de cuerpos de agua durante eventos calidos y frios ocasionan

cambios en las comunidades pelagicas donde se incluye a los FP.

Las observaciones de la distribucion horizontal y vertical de los FP vivos facilita la
formacion de inferencias ecoldgicas derivadas del estudio de testas en sedimento al
aportar a la reconstruccién de condiciones oceanograficas pasadas basadas en
indicadores geoquimicos y asociaciones de especies (lwasaki et al., 2017). Frente
a las costas de Perl los estudios sobre la ecologia de FP generalmente se han
limitado a estimaciones a través de muestras en sedimento. Por ello, el presente
estudio significa el inicio de la investigacién ecol6gica de estos organismos,
caracterizando la distribucién espacial y la riqueza de especies en el norte del mar

peruano, asi como su variacion a lo largo de un periodo de tiempo determinado.



2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1. Antecedentes

La investigacion de la ecologia de FP se inicio con los registros geoldgicos antes
que a través del estudio de su biologia. Estos se remontan al afio 1950 con las
investigaciones de Epstein et al. (1951) y Emiliani (1954). Asimismo, la
clasificacion latitudinal por provincias fue determinada gracias a muestras de
sedimento (Schiebel y Hemleben, 2017). Los estudios en la ecologia de FP vivos
en el Pacifico tropical sudeste son escasos y en Peru casi nulos. En los inicios el
conocimiento ecoldgico de los FP fue inferido en base a los registros de testas vacias
en muestras o testigos de sedimento. Los estudios pioneros de la biologia y ecologia
de FP se llevaron a cabo principalmente en el océano Atlantico por Bé et al. (1977),
Hemleben y Splinder (1983) para luego alcanzar el océano Pacifico (Schiebel y

Hemleben, 2017).

En el Perq, estas se iniciaron gracias al programa “Ocean Drilling Program” donde
se colectaron tanto foraminiferos bentonicos como planctonicos pertenecientes a
testigos de sedimento del margen continental, aunque el registro obtenido de FP no
fue continuo y no se ha logro definir una zonacién bioestratigrafica adecuada
(Ibaraki, 1990). Thiede (1983) por su parte realiz6 un muestreo superficial del
plancton calcificante en dos ecosistemas de surgencia (Pert-Chile y Africa),
registrando en el litoral peruano especies como G. bulloides, N. dutertrei, G. ruber
y G. menardii incluso en zonas de surgencia (15°S). Por otro lado, en estudios méas
recientes, Feldberg y Mix (2003) analizaron testigos de sedimento con el objetivo

estudiar los cambios en las comunidades de FP en relacion a las variaciones de



temperatura superficial en los altimo 15000 afios. Se registraron especies como G.
ruber, G. sacculifer y G. glutinata asociadas a la region subtropical mientras que
especies como G. bulloides, N. pachyderma y G. inflata fueron asociadas al factor

subpolar.

Entre los estudios mas recientes se encuentra el realizado por Rincon-Martinez et
al. (2011), en donde se analizd la proporcion de algunas especies de FP en
sedimentos asociandola a la composicidn isotopica calculada con datos de
temperatura modernos con el objetivo de rastrear el frente ecuatorial en el pasado.
Recientemente un estudio realizado por Metcalfe et al. (2020) evalud la capacidad
de generar un indicador mediante el modelo FAME (Foraminifera as Modelled
Entities), con el objetivo de lograr reconstruir la dinamica del ENOS utilizando
especies como G. ruber, G. sacculifer y N. dutertrei como herramientas para la
conformacién de proxies paleoceanograficos. Los trabajos pioneros mas cercanos
al area de estudio se realizaron con trampas de sedimento y por estratos de
profundidad en la regidn ecuatorial por Luzuriaga de Cruz, (2014), que estudio la
comunidad de FP vivos en el mar ecuatoriano y registro su variacion ante eventos
calidos anomalos (ENOS). A partir de los 30°S en Chile Marchant et al. (1998;
1995) analizaron la variabilidad de flujo de testas en el sistema de Humboldt y
registraron especies afines con nuestros hallazgos. Teniendo en cuenta lo
mencionado se hace énfasis en la existencia de un vacio latitudinal de estudios
ecologicos en FP para la costa peruana. Es por ello que se busca marcar un
precedente en la ecologia de FP del mar peruano con la presente investigacion. Los
hallazgos deberian representar una mezcla o transicion entre la fauna y asociaciones

encontradas entre la zona ecuatorial y Chile.



2.2. Marco teorico

2.2.1. Foraminiferos planctonicos
a) Aspectos generales

La caracteristica mas resaltante de los foraminiferos plancténicos es el desarrollo
de la testa calcarea conformada por camaras, estas presentan distintos tipos de
ornamentaciones (Figura 1): entre espinas, poros, presencia o ausencia de quilla,
aperturas de distintos tamafios y orientaciones, “pustulas” o pequefias formaciones
conicas, entre otras (Hemleben et al., 1989; Schiebel y Hemleben., 2017). Los
cambios en las distintas formas de las testas a lo largo del tiempo permitieron
descubrir el record fosil de espcies extintas (Calonge et al., 2001). La primera
aparicion en el registro estratigrafico se remonta hace aproximadamente 170
millones de afios con la especie Globuligerina oxfordiana (Loeblich y Tappan,
1988).

Se cree que su rapido desarrollo a partir del Cretaceo temprano (hace 118 millones
de afios) fue provocado por el efecto invernadero que propicio altas temperaturas y
beneficid tanto la evolucién como su capacidad de adaptacion a distintas latitudes,
asi como también a mayores profundidades (Boersma et al., 1978). Su valor
cientifico y econdmico se basa en el gran potencial de preservacion de las testas que
proporciona informacion del clima y ambiente en el pasado. Ya sea mediante
presencia o ausencia de algunas especies 0 a través de un analisis de la geoquimica
y evaluacion de algunos isétopos presentes en la calcita (Spero y Lea, 1996; Spero
y Williams 1989).

A lo largo de la historia del estudio de los FP vivos se han utilizado distintos

métodos para obtener mayor informacion sobre la distribucion, ecologia y



comportamiento de las distintas especies vigentes. Segun Kuroyanagi y Kawahata
(2004) los metodos de muestreo y estudio de FP mas utilizados en la actualidad son
cuatro: estudios de cultivo en medios controlados, uso de trampas de sedimento,
colecta por redes de plancton y experimentos de bombeo de plancton. De esta
manera obtenemos la siguiente informacion: las trampas de sedimento documentan
la variabilidad estacional del flujo de testas, los estudios de bombeo de agua y
estudios de laboratorio en condiciones controladas permiten el analisis minucioso
de su biologia y las redes de plancton son utiles para investigar la distribucion
espacial y la relacion de los FP con las variables oceanograficas (Schiebel y

Hemleben, 2017).

b) Taxonomia y clasificacion

La clasificacion de los FP tanto vigentes como extintos se basa en su morfologia
simple (morfotipos) debido a que, a pesar de que su tamario es reducido (varia entre
0.3 mm y 1.5 mm aproximadamente) sus testas estan compuestas por camaras
calcareas hemisféricas llenas de detalles facilmente observables al estereoscopio
(Boltovskoy y Wright, 1976). La clasificacion por morfotipos esta basada
enteramente en especimenes adultos (Kucera, 2007). En la actualidad existen entre
40 a 50 especies vigentes dentro de las cuales se distinguen 250 genotipos mediante

métodos moleculares mas complejos (de Vargas et al., 1999).

La morfologia de la testa y la estructura de su superficie se diversifica dentro de los
linajes taxondmicos y es utilizada en la clasificacion de especies. Caracteristicas

como testa espinosa/no espinosa y el tipo de perforacion normal/microperforado



son claves para la identificacion (e.g. Figura 1). Todos los FP modernos pertenecen
al suborden Globigerinina dentro del cual se encuentran las 3 superfamilias vigentes
(Kucera, 2007): Heterohelicoidea, Globorotaloidea y Globigerinoidea. Vinculando
las superfamilias con los caracteres morfologicos propios se cataloga a los FP de la

siguiente manera:

e Espinosos con enrollamiento trocoespiral: Globigerinoidea

e No espinosos con perforacion normal o macroperforados, enrollamiento
trocoespiral y estreptoestpiral: Globorotaloidea

e No espinosos microperforados conformaciéon biserial o triserial:

Heterohelicoidea

La clasificacion a nivel de especies estd basada en los detalles especificos de la
testa. La morfologia exterior de la testa, la superficie, la estructura interna, la
disposicion de las camaras, la direccion de enrollamiento, la localizacion de la
apertura son factores claves para la identificacion de cada especie. Sin embargo,
existen conflictos a un nivel de clasificacion superior (Kucera, 2007; Schiebel y
Hemleben, 2005).

La taxonomia a nivel de familia se encuentra bajo constante discusion, algunas
familias estan clasificadas en diferentes categorias taxondmicas basandose solo en
caracteres morfoldgicos. El establecimiento de la sistematica de FP requiere de
coordinacion bilateral entre taxonomia morfologica y filogenia molecular (Schiebel

y Hemleben, 2005)



Figura 1. Descripcion de las estructuras mas resaltantes y terminologia de especies espinosas y no
espinosas (a) Globigerinella calida, vista ventral, (b) Globorotalia menardii, vista dorsal.
Fotografias realizadas con estereomicroscopio NIKON SMZ25.

Los estudios taxonomicos indican que algunas especies de FP se diversifican
rapidamente y que la clasificacion taxonomia de algunos géneros deberia ser
revisada (Weiner et al., 2015). El reciente descubrimiento de especies cripticas
entre los especimenes modernos desafia la importancia ecologica de las
morfoespecies ampliamente definidas. Estudios moleculares muestran que algunas
morfoespecies analizadas estan compuestas por un complejo de hasta mas de tres

genotipos distintos (Kucera y Darling, 2002; Morard et al., 2009).

C) Ciclo de vida y formacidn de la testa de calcita

Los FP desarrollan sus testas modificando su area superficial, volumen, porosidad
y ornamentaciones con cada camara agregada (Hemleben et al., 1989; Bé, 1968).

En la etapa juvenil muchas especies son bastante similares entre si y a lo largo de



su ontogenia adoptan caracteristicas propias. Este proceso genera una gran variedad
de morfologias en la etapa adulta conservado las camaras de la etapa inicial dentro
de su estructura, por ello se dice que esta es una linea de tiempo palpable de la vida

del organismo (Schiebel y Hemleben, 2017).

De manera general se reconocen 3 etapas de desarrollo ontogénico: juvenil, nednica
y adulta. Schiebel y Hemleben (2017) basandose en el modelo de Brummer et al.,
(1987) reconocieron 5 etapas de desarrollo: prolocular, juvenil, nednica, adulta y
terminal. Los FP juveniles muestran una diversidad limitada de patrones de
enrollamiento en sus testas, lo que indica un alto grado de similitud en la ontogenia
temprana. En todas las especies de FP, la transicion de la etapa juvenil a la etapa
neanica ocurre predominantemente alrededor de 100 um independientemente del

ndmero de camaras.

Es en la etapa neanica cuando se identifican especies gracias a las caracteristicas
morfoldgicas como por ejemplo la textura de la concha y la presencia o ausencia de
espinas. De igual manera, el nimero de camaras por giro disminuye pasando, en
algunas especies como Globigerinoides ruber, de 5 a 3.5 cdmaras siendo estas
ultimas de mayor tamafio y adaptando la morfologia caracteristica de su especie

(Hemleben et al., 1989).

Una vez alcanzada la edad reproductiva los foraminiferos expulsan sus gametos y
la testa de algunas especies comienza una etapa final de calcificacion. Estudios han
demostrado que este endurecimiento final de la testa ayuda a la preservacion de la
misma en el sedimento (Burke y Hull, 2017), algunas testas pueden hasta duplicar

su peso (Lohmann, 1995). Es importante tener en cuenta la calcificacion secundaria
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para evitar resultados inexactos al momento de la calibracion de indicadores

paleoceanograficos (de Villiers, 2003).

Estudios previos aseguran que el ciclo de vida de los FP tiene como duracion
promedio un mes (Kawahata et al., 2002), sin embargo, esto depende tanto de la
especie como de la disponibilidad de alimento y de las condiciones generales del
medio. Experimentos controlados reportaron que Neogloboquadrina pachyderma
puede alcanzar los 200 dias de vida a temperaturas de 4°C (Spindler, 1996). A
diferencia de los foraminiferos bentonicos, se creia que los FP se reproducian solo
sexualmente, sin embargo, debido a evidencia arrojada por estudios realizados en
medios controlados, nuevos estudios demuestran que especies como N. pachyderma
podrian reproducirse también asexualmente y alternar entre fase sexual y asexual,
como lo hacen los bentonicos, segun las condiciones favorables o no favorables

(Davis et al., 2020).

La traslacion de las camaras sobre eje principal es otro factor de importancia en la
ontogenia de la testa de los FP. En las etapas tempranas del desarrollo las camaras
suelen formarse de manera compacta y dentro del mismo plano lo que requiere
menor esfuerzo para la célula cuyo principal objetivo es protegerse. Una vez pasada
la etapa neanica las diferentes formas tridimensionales comienzan a aparecer
(Caromel et al., 2017). Sin embargo, existen excepciones, especies como
Globorotalia menardii y otras del mismo género no realizan traslacion de sus

camaras y se desarrollan dentro de un mismo plano (Hemleben et al., 1989).

Tanto en especies espinosas como no espinosas la calcificacion ocurre como

resultado de la deposicién de capas de calcita acoplada con materia organica
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(Anderson y Faber, 1984). En algunas especies como Hastigerina pelagica el
porcentaje de materia organica contenido en la testa de calcita es mayor que en otros
FP (Hemleben et al., 1979). Factor que puede resultar adverso ya que, al presentar
una mayor cantidad de materia organica la testa es menos compacta y mas
susceptible a disolucion o a romperse (Schiebel y Hemleben, 2017). Tanto los
procesos de disolucion como de crecimiento desmedido de los organismos
kummerformes (indicadores de estrés ambiental) influencian directamente la

velocidad de sedimentacion de los FP (Berger, 1969).

El volumen de la testa de los FP se ve afectado por la temperatura, el pH, la
disponibilidad de iones carbonato y calcio, la alcalinidad, la disponibilidad de
oxigeno disuelto y la interaccion con simbiontes (Kuroyanagi et al., 2013; Spero et
al., 2015). Aunque la asociacion con simbiontes y distintos procesos metabélicos
estan involucrados en la regulacion del pH durante el proceso de calcificacion, la
concentracion de CO: del agua de mar también afectaria negativamente las tasas de
calcificacion de los FP. El incremento de la presion parcial del CO2 [PCO;] en el
agua de mar impacta a los organismos marinos ya sea mediante la disminucion de
la saturacion del carbonato de calcio (CaCOs) o mediante la alteracion fisiologica
acido-base resultando en cambios en la biodiversidad, interacciones troficas y otros

procesos ecosistémicos (Fabry et al., 2008; Kleypas et al., 2006; Beer et al., 2010).

Ha sido demostrado por los estudios de Schmidt et al. (2006) y Hecht et al. (1976)
que las condiciones Optimas de desarrollo para los FP desencadenan un mayor
crecimiento en las testas alcanzando sus méximas tallas en dichas condiciones
(hipotesis del tamafio 6ptimo). Sin embargo, esto puede ser muy variable ya que al

tratarse de un espacio tridimensional puede ocurrir en diferentes profundidades
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segun la latitud. Como, por ejemplo, las especies mas pequefias tienden a ser
relacionadas a temperaturas célidas y por ende ambientes mas superficiales

(Metcalfe et al., 2015).

d) Alimentacién y simbiosis

Los FP son clasificados como parte del zooplancton marino heterotrofico, son
principalmente omnivoros, presentan gran variedad de presas que abarcan desde
metazoos de gran tamafio como copépodos, pteropodos, ostracodos hasta
diatomeas, dinoflagelados y materia organica en suspension (Hemleben et al., 1989;
Spindler et al., 1984). Se sabe que las especies espinosas prefieren una dieta
carnivora mientras que las especies no espinosas son generalmente herbivoras, pero
pueden aceptar presas animales si estan disponibles (Anderson y Bé, 1976;
Hemleben et al., 1989). Especies que se registran en la capa subsuperficieal de la
columna de agua como Globorotalia, scitula pueden alimentarse de materia
organica que llega desde la capa superficial (Itou et al., 2001). Se han reportado
incluso casos de canibalismo de especies no espinosas como G. hirsuta, G. inflata
y G. truncatulinoides en estudios controlados de laboratorio (Hemleben et al.,
1989). Es gracias a los constantes estudios enfocados en la ecologia que se puede

reconocer la variedad de estrategias alimenticias que evidencian los FP.

Por otro lado, la disponibilidad de alimento influye sobre la distribucion regional y
el tamafio de sus poblaciones al promover el crecimiento y reproduccion (Schiebel
y Hemleben, 2017). Sin embargo, en ambientes donde hay poca disponibilidad de

alimento o ambientes completamente oligotréficos, los FP se adaptan mediante la
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asociacion con microalgas simbiontes (dinoflagelados y crisofitas) e incluso
cianobacterias (Bird et al., 2017). Las relaciones de simbiosis han sido catalogadas
como obligatorias y facultativas (Hemleben et al., 1989), cuando el organismo
puede prescindir de los simbiontes estos son digeridos como ultima fuente de
energia generalmente antes de la expulsion de gametos (Schiebel y Hemleben,

2017).

El efecto de la acidificacion y la disminucion del pH en la produccion de calcita de
los FP y entre especies que presentan simbiosis con dinoflagelados atin no se conoce
con exactitud. Estudios plantean que la produccion de calcita podria ser
influenciada la presencia de simbiontes capaces de compensar el aumento de CO>
en ambientes tropicales con irradiancia constante, como se demostré en algunos

experimentos con Orbulina universa (Kohler-Rink y Kiihl, 2005).

Entre las ~50 especies de FP, 12 han sido reportadas de realizar fotosimbiosis con
algas eucariotas: Orbulina universa, Globigerinoides sacculifer, Globigerinoides
conglobatus, Globigerinoides ruber, Globigerinella siphonifera, Turborotalita
humilis, Neogloboquadrina dutertrei, Pulleniatina obliquiloculata, Globorotalia
inflata, Globorotalia menardii, Candeina nitida y Globigerinita glutinata

(Hemleben et al., 1989; Takagi et al., 2017).

Existen ain algunos problemas en la determinacion de existencia como tal de la
relacién de simbiosis o si solo se trata de una presa capturada dentro de la célula.
Incluso existen registros de algunos dinoflagelados que pueden parasitar al

individuo. Gran parte del conocimiento adquirido ocurre en condiciones

14



controladas de laboratorio y este no refleja completamente la realidad del medio

marino por lo que son necesarios mas estudios en este (Takagi et al., 2019).

Se cree que la relacién entre el FP y el simbionte sucede mediante el intercambio
de sustancias Utiles para ambas partes. EI FP realiza la extraccion de alimento del
medio y obtiene nutrientes inorganicos disueltos a través de sus simbiontes los
cuales absorben las sustancias residuales de la alimentacion del organismo (Takagi
et al., 2017, Figura 2). En un estudio reciente realizado por Takagi et al. (2019) se
planted evaluar la fotosimbiosis de los FP mediante la medicion de la fluorescencia
activa de la clorofila, método que provee la evidencia de la capacidad fotosintética
en un solo individuo. Los resultados indicaron que de 30 especies 19 presentaron
actividad fotosintética funcional, estos organismos pertenecieron a todas las
familias de FP excepto Hastigerinidae. Dentro de las especies con actividad
fotosintética se determiné una correlacion positiva entre la cantidad de clorofila-a
y el tamafio de las testas. También se reportaron dos con relaciones simbidticas que
no habian sido registradas en el pasado, estas fueron G. calida y G. uvula. Estudios

para la mejor comprension de la relacion FP y simbionte siguen siendo necesarios.

Excrecidn

Alimento
particulado

Nutrientes
——— i
inorganicos

- -\ﬂ -
Desperdicios
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Holobionte

v
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Figura 2. Representacion esquematica de las posibles interacciones en la asociacion fotosimbiotica
foraminifero-microalga (Holobionte). Las flechas solidas representan el flujo de nutrientes
organicos, las flechas segmentadas representan el flujo de nutrientes inorganicos disueltos.
(Adaptado de Takagi et al., 2017).
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e) Distribucion y ecologia

Murray (1897) fue pionero en describir la distribucion latitudinal de las especies
mas abundantes de FP empleando muestras de redes de plancton, asi como muestras
de sedimento superficial. Las asociaciones de especies fueron Utiles para evaluar la
edad de los sedimentos. Asimismo, la industria petrolera, a inicios del siglo veinte,
utilizo a los FP como herramienta indicadora para hallazgos de nuevos puntos de

extraccion (Phleger, 1954).

Segun la recopilacion de registros de FP a lo largo del tiempo, es en las zonas
tropicales, subtropicales y temperadas en donde se encuentra la mayor riqueza de
especies (Bé et al., 1977). Esta informacion se obtuvo gracias a la recopilacion de
los hallazgos obtenidos mediante 3 principales métodos de muestreo: muestras de
plancton, muestras de trampas de sedimento y muestras de sedimento superficial.
A pesar de que la informacion proveniente de las muestras de sedimento se
encuentra supeditada a variables como la disolucién, la adveccidn por corrientes
profundas, la integracion del sedimento por especies benténicas, por nombrar solo
algunas, fue el método de muestreo utilizado para nombrar las principales
provincias biogeogréaficas, modelo mundialmente conocido propuesto por Bé et al.

en 1977 (Figura 3).

A menor escala, la distribucion en parches o agregaciones es habitualmente
ocasionada por fendmenos oceanograficos como los eddies o remolinos, asi como
también la disponibilidad de nutrientes y produccion primaria influyen

directamente sobre la densidad de individuos por metro cubico (en promedio varia
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entre 10 a 100 ind/mq®) (Boltovskoy, 1973; Beckmann et al. 1987; Siccha et al.
2012). En casos en donde se supera el promedio de individuos se encuentran por lo
general especies oportunistas como Globigerina bulloides, Neogloboquadrina

dutertrei y Neogloboquadrina pachyderma.

Lograr recopilar informacion sobre la ecologia y distribucion de las especies y
organismos de talla reducida resulta complejo al ser mas susceptibles a la disolucion
y verse afectadas por el sesgo del submuestreo que por lo general solo considera
fracciones superiores a las 100 um. La distribucion espacial, vertical y estacional
de los FP depende de factores como productividad, predacién y simbiosis, asi como
de factores quimicos y fisicos dentro de la columna de agua (densidad, temperatura,
salinidad, nutrientes, corrientes oceanicas), todos son de importancia para localizar
la correcta distribucion de las comunidades, el porcentaje de importancia de cada

uno de estos factores es materia de constante discusion (Hemleben et al., 1989).

i. Provincias biogeograficas

Los FP se han adaptado a la mayor parte de ambientes oceanicos desde polares a
tropicales, su distribucion horizontal esta regulada principalmente por los distintos
rangos y temperatura y la productividad superficial. Generalmente son mas
abundantes en aguas oceanicas y presentan menor numero de individuos en zonas
costeras con excepcion de las especies “adaptadas” a la surgencia de aguas
profundas o upwelling (Thunell y Sautter, 1992). En el afio 1977 Bé et al.

clasificaron la distribucion horizontal de los FP en 5 provincias biogeograficas que
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son: tropical, subtropical, transicional, subpolar y polar. Provincias adicionales
estan definidas por condiciones ecologicas mas especificas, como zonas anoxicas o
bajas en oxigeno, o mezcla entre diferentes cuerpos de agua (Schiebel y Hemleben,
2017). Se propone la existencia de una provincia adicional que agrupe los ambientes
de surgencia de aguas profundas caracterizados por condiciones eutroficas,
abundancia de presas y turbidez; la dominancia de la especie oportunista G.
bulloides es caracteristica de estos ecosistemas (Thiede, 1975; Hemleben et al.,

1989).

Segun Bé et al., de las 37 especies que estudiaron en 1977, 30 fueron encontradas
en las regiones subtropicales. Si bien la mayoria de especies son cosmopolitas 3
especies modernas son consideradas endémicas para el océano Pacifico e indico:
Globiferinella adamsi, Globoquadrina conglomerata y Globorotalodies

hexagonus (Schiebel y Hemleben, 2017).

Figura 3. Localizacion de las principales provincias biogeograficas de los FP (Modificado de Bé et
al., 1977), se denota la similitud con el patron de temperatura media anual (mapa pequefio). Las
barras indican la cantidad de especies registradas en el Atlantico sur en proporcion al total de 39
especies. (Adaptado de Boltovskoy, 2014).
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ii. Distribucion vertical

Si bien la columna de agua es un ambiente relativamente homogéneo, presenta
barreras fisicas otorgadas por la variacion de temperatura, salinidad, densidad y
turbidez. Otros factores quimicos de importancia son la disponibilidad de oxigeno
disuelto, carbonatos, pH y factores ecologicos como la disponibilidad de alimento
y nutrientes. Todas estas variables cambian con la profundidad llegando a limitar el
habitat de las especies (Petro et al., 2018). Los FP se distribuyen verticalmente en
la columna de agua y han llegado a colonizar profundidades de miles de metros
(Schiebel y Hemleben, 2005). Bé et al. (1977) clasificaron 3 rangos de profundidad
de acuerdo a su preferencia: superficiales (dentro de los primeros 50 metros),

intermedios (desde los 50 a 100 metros) y profundos (por debajo de los 100 metros).

Generalmente las abundancias de FP decrecen de manera considerable por debajo
de la termoclina, punto a partir del cual el flujo de testas vacias comienza a
incrementar hasta alcanzar el fondo marino (Fallet et al., 2010). Las mayores
densidades de zooplancton y fitoplancton se relacionan con la profundidad de los
maximos niveles de clorofila o Deep Chlorophyll Maximum (DCM) que a su vez
depende de la estacionalidad de la picnoclina. Muchos autores concuerdan con que
las abundancias maximas de FP siguen la tendencia de los maximos valores de

clorofila (Schiebel et al., 2001).

La mayor estratificacién de la columna de agua en los trépicos hace que ocurra el
seccionamiento vertical de las especies de FP. La variacion hidrografica desde la

superficie al fondo marino genera comunidades Unicas a distintas profundidades a
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comparacion de las regiones polares que son mas homogéneas (Weiner et al., 2012).
La ontogenia del individuo tambiéen define la profundidad del habitat, por ejemplo,
la especie Globorotalia truncatulinoides pasa la mayor parte de su ciclo de vida en
aguas profundas (>300 m) y asciende para liberar sus gametos en la superficie que
luego iran profundizandose al alcanzar la edad adulta (Hemleben et al., 1989). G.
bulloides y N. incompta, segun algunos registros, también presentan migracion
vertical durante su ontogenia en el Pacifico subartico, se profundizan a medida que

incrementan su tamario (Iwasaki et al., 2017).

Conocer la profundidad del habitat (y la profundidad de calcificacion) de una
especie seria suficiente para interpretar correctamente la data paleoceanografica.
Dicha afirmaciéon se asumiria cierta si el ALD (Profundidad Promedio del Habitat
- Average Living Depth) fuera una constante, sin embargo, dicha profundidad puede
variar en el tiempo y también a escala regional independientemente de la ontogenia
(Rebotim et al., 2017). Es necesario el estudio de la variabilidad ambiental en
conjunto con la distribucion vertical de cada especie en un contexto regional para
lograr una mayor precision en las calibraciones con indicadores paleoceanograficos

(Rebotim et al., 2017; Iwasaki et al., 2017)

f) Cambios estacionales en las comunidades de FP

La variabilidad interanual de las asociaciones de FP parece estar relacionada
directamente con las interacciones tréficas de la capa eufotica superficial (Schiebel

et al., 2001). Los patrones de distribucion temporal de los FP se encuentran mas
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pronunciados en latitudes medias y altas, donde se encuentran facilmente relaciones

troficas y sucesion de fitoplancton (Schiebel y Hemleben, 2017).

Los cambios estacionales se evidencian en la co-ocurrencia de especies, esto
significa la existencia de distintas zonas de distribucion y condiciones
hidrograficas. Estas pueden variar, por ejemplo, desde ambientes con surgencia de
aguas profundas y mucha mezcla superficial a ambientes con gran estratificacion;
toda esta informacion también se ve reflejada en los records sedimentarios

(Feldmeijer, 2015).

La reproduccion sincronizada es comin en muchos organismos marinos como los
arrecifes de coral y algunos crustaceos. Esta puede ser considerada una adaptacion
adquirida para incrementar la probabilidad de la unién de gametos (Splinder et al.,
1979). Especies como Hastigerina pelagica, Trilobatus sacculifer, Globigerinoides
ruber y Globigerinella siphonifera han sido reportadas asociadas a las fases del
ciclo lunar demostrando una sincronizacion reproductiva. Sin embargo, ain no es
claro el porqué no todas las especies son afectadas por el ciclo lunar de la misma
manera. Algunas otras especies incrementan su flujo de testas vacias hacia el fondo

marino antes o después de luna nueva (Bijma et al., 1990).

Se asume que las especies que se mantienen en la superficie de la columna de agua
poseen un ciclo reproductivo que se relaciona con el ciclo lunar mientras que las
especies de profundidad tienen un ciclo anual o semi anual (Hemleben et al., 1989).
Especies superficiales como G. ruber incluso se reproducen incluso en medio ciclo
lunar, es decir dos semanas. Todo esto nos indica la variedad de estrategias

reproductivas que presentan los FP (Schiebel y Hemleben, 2017).
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Spindler et al. (1979) documentaron por primera vez lo primeros indicios de la
influencia del ciclo lunar sobre la estrategia reproductiva de la especie Hastigerina
pelagica en cultivos artificiales. Se comprobd que la luna juega un papel importante
en el comportamiento reproductivo de esta especie ya que el pico de gametogénesis
parecio encontrarse en sincronia con el ciclo lunar sinddico de 29 dias, este ocurrio
luego de 5 (+/- 2) dias despues de la luna llena en 85.4% de los cultivos. Venancio
et al. (2016) demostraron la influencia del ciclo lunar en las especies Ttrilobatus
sacculifer, Neogloboquadrina dutertrei y Orbulina universa cuyos flujos de testas
vacias incrementaron hasta casi el doble después de un episodio de luna llena. Cabe
resaltar que dicha sincronizacion no se registro todos los meses por lo que se piensa
que, si bien el ciclo lunar es influyente sobre la reproduccion, y por ende sobre el

flujo de testas, no es estrictamente determinante.

AUn no existe evidencia concreta de la sincronizacion lunar en un medio controlado
en otras especies. Probablemente sea debido a que existen sesgos con respecto a la
proporcidn de la poblacién muestreada y a la gran dispersion de los FP en el medio
natural. Existen ambigtiedades con respecto a las migraciones verticales a lo largo
de la ontogenia de algunas especies. Se contintan realizando estudios con trampas
de sedimentos con el objetivo de observar el flujo de testas, la distribucion de
especies, tamafos y caracteristicas reproductivas en los FP para establecer si la

relacion entre el ciclo lunar y los flujos de carbono es determinante.

La presion trofica y la disponibilidad de alimento son factores importantes que
influyen sobre la estacionalidad de algunas especies y la renovacion de sus
poblaciones (Boltovskoy et al., 2000). Las reacciones de los individuos a los

cambios en las condiciones ecoldgicas causan sucesion de especies (Schiebel et al.,
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2001). Ante un evento de eutrofizacion en superficie las primeras especies en
proliferar son las oportunistas o indicadoras de condiciones "troficas™ como por
ejemplo Globigerina bulloides (Thiede, 1975). Luego aparecen las especies que
prefieren depredar sobre presas "frescas” como las diatomeas que prosperaron
durante el pico de productividad. Finalmente, luego de que el alimento es
consumido por las especies oportunistas estas declinan en nimero y pueden dar
paso a las especies que no dependen de la gran disponibilidad de alimento o que, al
asociarse con simbiontes, pueden colonizar ambientes mas oligotréficos (Schiebel

y Hemleben, 2017).

9) Foraminiferos planctonicos como indicadores ambientales

Las testas de los FP son consideradas herramientas para la reconstruccion de la
quimica del océano superficial, subsuperficial y de los ciclos biogeoquimicos del
pasado (Katz et al., 2010). Las variaciones de los elementos quimicos (Mg, Ca, Na,
Sr, etc) y de la composicion isotopica de su testa de calcita (820, §'3C) que se
preserva en sedimento, se utilizan para estimar la temperatura y salinidad, seguir el
recorrido de diferentes masas de agua y su productividad, para establecer sus
modalidades de circulacion y para investigar el proceso de mezcla entre los niveles
superficiales y mas profundos del océano. El estudio de la circulacién oceéanica
actual es esencial para comprender los efectos del océano en el clima y en la
meteorologia (Rozanski y Gonfiantini, 1990). Los estudios de calibracion contindan
y se encuentran en constante mejoramiento (Delaney et al., 1985; Deuser, 1987;

Elderfield y Ganssen, 2000; Barker, 2002; Eggins et al., 2003; Anand et al., 2003).
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Otro metodo para obtener informacion paleoceanografica es el estudio de las
asociaciones de especies de FP. Investigaciones realizadas (Van Sebille et al., 2015;
Telford et al., 2013) han evaluado la precision de estos indicadores demostrando
que pueden tener rangos de error y no siempre representar la temperatura superficial
sino también la subsuperficial en donde algunas especies de FP son méas abundantes.
Asimismo, el mar es un ambiente dindmico y las corrientes pueden arrastrar las
testas de los FP y hacer que estas se depositen a distancia de donde se generaron
originalmente, esto puede traer un error de 1.5° a 3°C en las estimaciones de SST

(Berger, 1971).

El conocimiento sobre la reproduccidon de las especies de FP es un factor importante
para la interpretacion de paleo indicadores basados en testas calcareas y para un
mejor entendimiento del rol de estos organismos en el flujo de carbono del océano.
La mayoria de especies mueren y depositan sus testas en el fondo una vez terminada
la expulsion de gametos, asimismo algunas especies realizan una segunda
calcificacion (Schiebel y Hemleben, 2017). La relacién entre la composicion
isotopica de la testa y la quimica de los carbonatos se puede ver afectada por efectos
secundarios como la respiracion y su asociacion a simbiontes que podrian modificar
localmente el sistema de carbonatos (Bijma et al., 1999). La comprension sobre la
ecologia de los FP vivos es trascendental para una mejor interpretacion de los
registros paleoceanograficos. La abundancia, distribucion y composicion de
especies de las comunidades son herramientas Utiles para la reconstruccion de la
hidrografia de aguas superficiales en el pasado. Se espera que el estudio detallado
de los cambios en la fauna de FP ayude a entender la historia paleoambiental del

mar peruano, asi como precisar las calibraciones de los distintos indicadores.
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2.2.2. Oceanografia del mar peruano (&rea de estudio)

a) Sistema de corrientes de Humboldt

El sistema de la Corriente de Humboldt domina las costas peruanas y chilenas
extendiéndose desde 40°S a 4°S en sentido sur a norte y en ocasiones se extiende
hasta la zona ecuatorial. En sentido este a oeste alcanza su mayor extension en la
costa del Callao hasta los 87°W. El sistema del Norte de la Corriente de Humboldt
(NHCS: 70-90°W; 0-20°S) se encuentra localizado principalmente frente a las
costas de Per( y comprende la parte norte del sistema de surgencias peruano-
chileno. En el NHCS, se lleva a cabo el intercambio de agua entre el Pacifico sur
ecuatorial y subtropical (Strub et al., 1998; Kessler, 2006; Grados et al., 2018). Este
sistema posee una circulacion compleja y transporta masas de agua de distintos
origenes mediante la interaccion de corrientes tanto superficiales y subsuperficiales
(Silva et al., 2009). El Anticiclén del Pacifico Sur es uno de los principales factores
que influyen en el sentido y la fuerza de las corrientes que pasan por nuestro litoral
ya que moviliza la capa superficial del mar especificamente en su seccion oriental,
contribuyendo a la formacion de la Corriente Oceénica Peruana también conocida

como la Corriente de Humboldt (Zuta et al., 1978; Grados et al., 2018).

Entre las corrientes superficiales con sentido hacia el Ecuador se encuentra la
Corriente Costera Peruana (CCP) que presenta velocidades de 4-15 cm/s y se sitla
entre los 78°W y la costa. Su mayor intensidad es alcanzada entre los meses de abril
y septiembre con el incremento de los vientos alisios del sudeste. La Corriente
Oceénica Peruana (COP) o de Humboldt, que transporta aguas frias de origen

subantartico (T <13°C, S <24.3), se moviliza a velocidades ligeramente mayores
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que la CCP y se situa al oeste de los 82°W; se dirige hacia el norte hasta los 10°S
en donde vira hacia el oeste (Chaigneau et al., 2013; Penven et al., 2005). Ambas
corrientes se unen formando una sola durante los meses de julio y octubre

(Dominguez et al., 2011).

En la capa subsuperficial fluye la Corriente Submarina Perd-Chile (CSPCh),
también llamada Contracorriente Peruana Subsuperficial; presenta velocidades
levemente superiores a 20 cm/s debilitandose en su trayecto hacia el sur
(Dominguez et al., 2011). Es la corriente subsuperficial mas importante que transita
el litoral peruano debido a su relacion directa con la surgencia de aguas profundas
ricas en nutrientes pertenecientes a las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales. Esta
asimismo fuertemente influenciada por la variabilidad ecuatorial, ya que tres
corrientes del sistema de Corrientes Ecuatoriales interactian directamente con ella:
La corriente Ecuatorial subsuperficial (EUC), la Contracorriente subsuperficial sur

primaria y secundaria (pSSCC y sSSCC) (Montes, 2014; Chaigneau et al., 2013).

b) Masas de agua superficiales

En muchos casos resulta complejo identificar ciertas masas de agua debido a la falta
de consenso entre los autores para determinar los rangos que caracterizan a cada
una de estas (Strub et al., 1998; Silva et al., 2009; Grados et al., 2018). Las
caracteristicas particulares y complejas del litoral peruano han desencadenado
constantes estudios multidisciplinarios a través de programas cooperativos

nacionales e internacionales con el objetivo de brindar informacion util para la
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explotacion de recursos naturales (cruceros de investigacion). Estos comenzaron en
la década de 1960 con el inicio del programa de monitoreo oceanogréafico a largo
plazo llevado a cabo por el IMARPE a partir del cual se obtuvo informacion sobre
las masas de agua pesentes (Grados, et al., 2018). El litoral peruano alberga masas
de agua provenientes de cuatro regiones del Pacifico: la region ecuatorial desde el
norte con temperaturas mas elevadas, la region subtropical desde el suroeste, la
region subantartica y la region antartica desde el polo sur. Las interacciones de las
corrientes con dichos cuerpos de agua las orientan en sentido al ecuador y a los

polos ocasionando una mezcla horizontal a gran escala (Grados et al., 2018).

Gran parte de la costa peruana recibe influencia directa de las aguas saladas
subtropicales, mientras tanto en el norte son las aguas ecuatoriales de altas
temperaturas y mas bajas salinidades las que predominan. La surgencia de aguas
profundas, frias y altamente productivas hace que se genere una mezcla de dos
cuerpos de agua cerca a la costa y con caracteristicas diferentes al resto de masas
de agua superficiales: las aguas costeras frias (acf). Segun la literatura las acf no
son consideradas una masa de agua propiamente dicha, sino una mezcla de las
Aguas Ecuatoriales Sub Superficiales (AESS) y las Aguas Sub Tropicales
Superficiales (ASS) o las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) en el norte del
mar peruano (Grados et al., 2018). Sin embargo, para los objetivos de este estudio,
se le considerard como una masa de agua superfiial originada a partir de la mezcla

de una masa de agua superficial y otra subsuperficial.
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Los cinco cuerpos de agua superficiales (<1000 m) relevantes para el entendimiento

de esta investigacion son los descritos a continuacion:

Tabla 1. Parametros de temperatura (°C) y salinidad (S) para cada una de las masas de agua
presentes en el area de estudio. (Moron et al., 2011; Grados et al., 2018).

Masa de agua Salinidad Temperatura Caracteristicas
(psu) (€)
Aguas Tropicales 335-344 23.5-245 Se sitian normalmente al norte de los 4°S'y
Superficiales migran hasta los 8°S durante El Nifio. Las bajas
(ATS) salinidades son ocasionadas por el exceso de

precipitaciones. Su extension vertical es hasta
los 20 metros aproximadamente

Aguas Ecuatoriales | 34.6 —35.0 20-24 Localizadas normalmente al norte de los 6°S.
Superficiales Su desplazamiento esta relacionado con el
(AES) movimiento del frente ecuatorial. En otofio e

invierno es desplazada hacia el norte debido a
la corriente de Humboldt

Aguas >35.4 19-235 Altas salinidades debido a grandes tasas de

Subtropicales radiacion y evaporacion.

Superficiales

(ASS)

Aguas Ecuatoriales | 34.6 —35.0 8-14 Transportada hacia el polo sur a lo largo de la

Subsuperficiales plataforma continental por la corriente

(AESS) subsuperficial Perd-Chile. Principal fuente de
aguas de surgencia.

aguas costeras frias | 34.8 - 35.1 <19 Mezcla entre ASS y AESS. Contienen gran

(acf) cantidad de nutrientes lo que genera la gran

productividad del litoral peruano.

Tanto las caracteristicas como el desplazamiento o patrones de circulacion de estos
cuerpos de agua dependen tanto de la variabilidad estacional (especificamente con
las variaciones del flujo de calor atmosférico y la fuerza de los vientos asociados
con la posicién y la intensidad del anticiclén) (Strub et al., 1998; Takahashi, 2005),
como también de los eventos ENOS durante los cuales las fluctuaciones
ecuatoriales en el nivel del mar y las corrientes descienden hasta la costa central
peruana transportando condiciones céalidas hasta el litoral peruano generalmente
frio (Takahashi et al., 2014). Es la fluctuacion natural mas fuerte que ocurre en
periodos interanuales y por ende la de mayor importancia para el sistema de

corrientes y la disposicion de masas de agua. En un evento el Nifio de intensidad
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alta como el ocurrido en los afios 1997-98 se ven afectadas la circulacion y
distribucion de las masas de agua causando la profundizacion de la ZMO,
ocasionando grandes eventos de oxigenacion en la columna de agua. (Morales et

al., 1999; Gutiérrez et al., 2008).

Durante los eventos calidos las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) se
desplazan hacia la costa debido a que los vientos alisios, y por tanto la surgencia,
pierden intensidad. Asimismo, se da un desplazamiento hacia el sur de las Aguas
Ecuatoriales Superficiales y las Aguas Tropicales Superficiales, ambas
caracterizadas por sus condiciones oligotroficas (Graco et al., 2007). EI NHCS se
ve afectado por el ENOS durante eventos tanto frios como célidos. Los impactos de
dicho fendbmeno pueden generar cambios a nivel fisico y biogeoquimico, asi como
afectar la circulacion a gran escala y los ecosistemas (Montes et al., 2011,

Takahashi et al., 2011; Barber y Chavez, 1983).

c) ZMO (Zona de Minima Oxigeno)

Se define a la Zona de Minima de Oxigeno (ZMO) como un gran cuerpo de aguas
subsuperficiales (~50-900m) con bajas concentraciones de oxigeno disuelto y que
se encuentra, generalmente, en océano abierto. Su grosor puede alcanzar los 500
metros de extension (Morales et al., 1999). Se caracteriza ademas por bajos niveles
de pH y temperatura, ademas de alta salinidad y altos niveles de nitratos. Se
originan, usualmente, gracias a una combinacion entre una débil ventilacion

oceanica y una alta respiracion o consumo de oxigeno disuelto (Karstensen et al.,
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2008). La ZMO es una consecuencia de fendmenos tanto fisicos como
biogeoquimicos. Los cambios en la densidad ocasionados por la estratificacion en
la columna de agua inhiben la mezcla vertical lo que aisla la capa superior a la
termoclina de la capa de mezcla (Karstensen et al., 2008). En consecuencia, las
zonas de mayor oxigenacion en la superficie ocasionadas por la fotosintesis quedan
fuera del alcance de las especies que habitan ambientes de mayor profundidad
(Stramma et al., 2010). Otro factor favorecedor para la aparicion de la ZMO es el
transporte vertical de la materia organica particulada. Esta se descompone a medida
que se profundiza y queda estancada al encontrarse con la barrera fisica generada
por la picnoclina. La descomposicion de materia organica requiere de oxigeno

disponible en el agua de mar y por ende este disminuye en el medio (Libes, 1992).

La ZMO frente a Peru se caracteriza por tener una variabilidad interanual en su
distribucion vertical. Esto se acentiia durante eventos calidos de El Nifio en donde
puede ocurrir una profundizacion de su limite superior de hasta 100 metros,
mientras que durante eventos frios llega a alcanzar los 50 metros (Gutiérrez et al.,
2008; Espinoza et al., 2018). Asimismo, esta variabilidad también se ve
influenciada por la presencia de remolinos de mesoescala que suelen oxigenar los
bordes de la ZMO (Bettencourt et al., 2015). La localizacion de la oxiclina que
separa las aguas superficiales mezcladas y oxigenadas con las aguas
subsuperficiales poco oxigenadas, también impacta la vida marina al limitar el
habitat de varias especies en la columna de agua (Bertrand et al., 2011). La ZMO
es reconocida como una fuente de CO> a la atmdsfera debido a su asociacion con

altos niveles de carbono inorganico disuelto (DIC) como resultado de bajos niveles
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de ventilacion y surgencia de aguas profundas poco oxigenadas (Paulmier y Ruiz-

Pino, 2009; Hernandez-Ayon et al., 2019).

Cuando el océano absorbe mas CO; el incremento de los valores de la pCO; (>1000
patm) ocasionan la disminucion del pH, incrementando su acidez. Los estudios de
modelos de acidificacion oceanica basados en la absorcion de CO2 antropogénico
indican que es probable que las aguas de la capa superficial de la Corriente de
Humboldt se vuelvan mas corrosivas con respecto al carbonato de calcio CaCOs
(Franco et al., 2018). Los niveles de saturacion de aragonita y calcita responden
directamente a cambios en la disponibilidad del i6n carbonato CO23, si el océano
absorbe mayor cantidad de COg, el pH disminuye y con este también la saturacion
de la calcita y aragonita. Esto significa posibles condiciones adversas para los
organismos calcificantes (Fabry et al., 2008). En muestras de sedimento
provenientes del Atlantico Norte, Barker y Elderfield (2002) indicaron disminucién
en la calcificacion de algunas especies de FP durante el ultimo periodo de
deglaciacion lo que demostraria una corelacion negativa con el incremento del CO>

atmosférico.

En Peru los niveles superficiales de oxigeno disuelto disminuyen durante los meses
de verano y otofio. Estos pueden llegar a alcanzar concentraciones maximas de 7
ml/L en aguas frias de altas latitudes y valores minimos de 5 ml/L en regiones
calidas cercanas al ecuador (Zuta y Guillén, 1970; Vergara et al., 2016). Conforme
se incrementa la profundidad estos valores pueden llegar hasta los 0 mL/L, es decir,
condiciones de total anoxia. Los eventos de mezcla estacional pueden ocasionar que

los pobres niveles de oxigeno lleguen a la capa fotica haciendo que el limite superior
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ronde entre los 25 a 50 metros de profundidad (Morales et al., 1999; Graco et al.,

2017).

d) Surgencia

La interaccion de los factores atmosféricos (entre los que podemos mencionar al
Anticiclon del Pacifico Sur, la Zona de Convergencia Intertropical, la circulacion
de la Celda de Walker, la inversion térmica y la direccion de los vientos alisios) con
el mar frio generan condiciones especificas que movilizan las aguas superficiales
mar adentro. El transporte integrado (Ekman) perpendicular a la costa genera el
ascenso de aguas subsuperficiales de profundidades mayores a los 100 metros
(Bakun et al., 1998; Chavez y Messié, 2009; Gutiérrez et al., 2011). La riqueza
bioldgica del mar peruano es producto de la surgencia de aguas ricas en
macronutrientes (nitrato, fosfato y acido salicilico), estos son aprovechados por el
fitoplancton generando blooms (dominados en su mayoria por diatomeas de gran
tamafio) que logran extenderse por cientos de kilometros (Bruland et al., 2005;
Echevin et al., 2008). Esta alta productividad (que también depende de la
profundidad de la termoclina) a su vez promueve la pesca de especies como la
anchoveta que se ve particularmente beneficiada por estas condiciones y representa
la pesqueria mas importante de nuestro litoral (Pennington et al., 2006; Chavez et

al., 2008).

Si bien el transporte a la superficie de aguas profundas (upwelling) sucede a lo largo
de todo el afio este alcanza niveles méaximos durante los meses de junio hasta

noviembre debido a la intensificacidn de los vientos alisios del sudeste que generan
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mayor mezcla o movimiento del cuerpo de agua. Es la CSPCh la que nutre el
ecosistema de surgencias peruano, ya que transporta a las aguas suboxicas, pero

ricas en nutrientes (Tarazona y Amtz, 2001).

En el norte del Per( las condiciones atmosféricas se ven principalmente
influenciada por el movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical que
ocasiona precipitaciones en verano alterando la salinidad del mar. Especificamente
en la localidad de Paita el afloramiento presenta una mayor estacionalidad, al ser
considerablemente mas débil en primavera/verano y mas intenso durante los meses
de mayo y setiembre (Zuta et al. 1978). Chicama, por otro lado, al encontrarse a los
7.82°S se ve mas influenciada por la inversion térmica que crea esa cobertura
nubosa caracteristica que abarca gran parte de nuestro litoral. Las escasas
precipitaciones en la zona sur del mar peruano son causa de la mayor estabilidad
térmica ocasionada por el cumulo de nubes y la influencia del Anticiclon del
Pacifico Sur que a su vez rige sobre los vientos que impulsan el afloramiento

(Dewitte et al., 2011).

e) Temperaturay salinidad

La temperatura y la variabilidad en nuestro litoral se ve influenciada por el frente
generado entre las aguas de surgencia y las aguas oceanicas. Dicho frente se
intensifica en verano debido a que las aguas célidas y con mayor salinidad ejercen
mayor presion sobre la costa. Las temperaturas fuera de la plataforma durante el
verano pueden alcanzar una variacion de hasta 4°C entre los 100 a 200 kilometros

fuera de la costa alcanzando temperaturas mayores a 21°C y manteniéndose las

33



temperaturas de entre 19° y 18° en los puntos permanentes de surgencia como Pisco
(14°S) y San Juan (16°S). La variacion estacional de la temperatura también influye
sobre la disponibilidad de recursos marinos. El calentamiento predomina de octubre
a febrero (primavera-verano) y el enfriamiento de abril a agosto (otofio-invierno).
(Mor6n y Tenorio, 2011). Durante un invierno normal la isoterma de 20° se aleja
varios kilébmetros de la costa y esta llega a alcanzar temperaturas de hasta 16°C o
menores (Grados et al., 2018). En el norte, la temperatura del agua de afloramiento
de Paita varia entre 16 y 22 °C durante el afio, con la méxima en febrero - marzo y

la minima en agosto y octubre (Calienes, 2014).

El frente Ecuatorial se define como el encuentro de las Aguas Tropicales
Superficiales (ATS) y las transportadas por la corriente de Humboldt (Wyrtki,
1965). Al encontrarse dos cuerpos de agua con condiciones distintas crean un
gradiente temperatura y salinidad. El gradiente horizontal térmico puede variar
entre los 22°-24°C en verano (marzo) a 17°-23° en invierno/otofio (setiembre) con
el incremento del afloramiento de aguas frias. Este frente también se desplaza
estacionalmente hacia el sur en los meses de verano y hacia el norte durante los
meses frios y sufre un desplazamiento extrafio hasta los 6°S durante eventos El
Nifio (Zuta y Guillén, 1970). La tridimensionalidad del medio otorga no solo
variabilidad horizontal en los gradientes de temperatura del mar sino también una
variabilidad vertical conforme incremente la temperatura y la profundidad. Se
reconocen facilmente dos secciones en la columna de agua: la capa superficial o de
mezclay la capa subsuperficial, estas se encuentran separadas por la termoclina que
concentra la mayor variacion de temperaturas. EI movimiento de la termoclina es

estacional y también se ve afectado por las anomalias que ocurren durante el ENOS.
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La cantidad total de sales disueltas en el mar se define como salinidad, el valor
promedio del agua de mar es de 35 ups. Este puede disminuir con el incremento de
precipitaciones o entrada de rios e incrementar con la evaporacioén. En nuestro
litoral los cambios en los valores de salinidad se rigen por factores como: la
circulacion superficial que mezcla cuerpos de agua con distintas salinidades,
procesos de mezcla vertical, turbulencia y conveccién (Calienes, 2014). En la
mayor parte del litoral (300 km fuera de la costa) la salinidad también se
homogeniza teniendo valores de 35.1-35.2 durante el invierno mientras que en
verano presenta un gradiente mas marcado variando entre 34.9 en la costa a 35.2
saliendo 100-200 km de la costa. Las aguas de afloramiento tienen generalmente
salinidades menores a 35 ups y temperatura menores a 19°C. La razon por la cual
el gradiente de salinidades y temperaturas es menor en invierno es por la mayor
mezcla horizontal y vertical que homogeniza las condiciones del agua debido a los
fuertes vientos. Los cambios estacionales mas marcados se presentan en el norte de
nuestro litoral y en la capa superficial de los primeros 50 m (Zuta y Guillén, 1970;

Grados et al., 2018).

f) Variabilidad ENOS

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), o ENSO por sus siglas en ingles, se define
como la variabilidad generada por los cambios en la circulacion atmosférica
localizada en el Pacifico Ecuatorial Tropical. Se caracteriza principalmente por
anomalias en la temperatura del mar y llega a desencadenar cambios en el clima a

escala global. Su temporalidad es usualmente interanual, con algunas excepciones
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(2 a 7 afios), y la intensidad de cada "pulso™ ya sea calido (Nifio) o frio (Nifa)
también puede variar abarcando desde Nifios “intensos"” como el ocurrido en 1997-
98 hasta moderados o leves (Wang et al., 2016) como el ocurrido en el presente

estudio entre los afios 2018-2019.
A gran escala se caracteriza por:

e Un calentamiento anormal en la temperatura del mar que usualmente
comienza desde los 180°W y abre su paso hasta las costas de América del
Sur

e Cambios en la distribucion de las lluvias tropicales desde el Océano indico
oriental hasta el Atlantico tropical

e Cambios en la presion del nivel del mar en los trépicos globales (fase de
indice bajo de la Oscilacion del Sur)

e Cambios en la circulacion atmosférica a gran escala en las zonas tropicales

de ambos hemisferios

Gracias a proyectos de monitoreo a gran escala como el TOGA (Tropical Ocean-
Global Atmosphere) se ha podido obtener mucha mas informacion sobre la
variabilidad ENOS. Como objetivos se plantearon el estudio de los diferentes tipos
de eventos ENOS, la variabilidad ocasionada a pequefia escala y a gran escala como
posible escenario ante el calentamiento global. Asimismo, recientes investigaciones
permitieron clasificar los eventos EI Nifio de acuerdo con la distribucion espacial
de las anomalias (Takahashi et al., 2011, 2014; ENFEN, 2012). Es asi que se
determind un patron de anomalias de la TSM localizadas en el Pacifico ecuatorial

central, mientras que en los eventos tradicionales o canonicos estas anomalias
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alcanzan su punto maximo en el Pacifico ecuatorial oriental (Ashok, et al., 2007;
Amaya y Foltz, 2014). Al primer tipo se le denomind como Nifio Modoki, también
Ilamado Pseudo-El Nifio, EI Nifio Central y ElI Nifio “Warm Pool” (Ashok y

Yamagata, 2009)

Con toda la informacion disponible gracias a afios de estudio la oscilacion ENOS
sigue siendo materia constante de investigacion debido a la variedad de impactos
que desencadena. Desde peérdidas econdmicas por inundaciones hasta efectos
perjudiciales sobre las comunidades marinas como la migracion, reduccion del
ecosistema e inclusive la mortalidad de algunas especies que no pueden escapar
dichas condiciones. El estudio de eventos ENOS del pasado y de las fluctuaciones
asociadas a estos es de suma importancia para la prediccion de escenarios futuros,
utilizando modelos climaticos. Los FP, al formar parte de las comunidades marinas
a nivel cosmopolita, han demostrado una respuesta a nivel comunitario, lo que ha

sido observado en muestras de sedimento (Metcalfe et al., 2019).

En la costa peruana ocurren anomalias tanto de temperatura (+- 3-4°C) como de
salinidad (+-0.1-0.2), estas tienen un impacto sobre la columna de agua hasta los
100-200 metros de profundidad aproximadamente. A 100 km de la costa se observa
una profundizacién de la termoclina hasta los 60 m y en periodos frios la
somerizacion de esta en unos 25 m (Grados et al., 2018). Ademas, los vientos que
favorecen la surgencia de aguas profundas incrementan su intensidad durante los
eventos calidos de El Nifio como se ha registrado desde los afios 60 (Bakun et al.,
2010). Todas estas condiciones particulares crean un ambiente especifico que puede
verse reflejado en las comunidades de FP, asi como también en la geoquimica de

sus testas.
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2.3. Planteamiento del problema

La intrusion estacional de aguas calidas en el norte del Per( (Aguas Ecuatoriales
Superficiales y Aguas Tropicales Superficiales, Fig.1) influye directamente sobre
las comunidades marinas que se encuentran en constante renovacion (Ji et al.,
2010), compuestas principalmente por el fitoplancton y zooplancton, base de la
mayoria de redes troficas (Bakun, 1996, 1998; Bakun y Weeks, 2008). Las
anomalias en la temperatura y salinidad del mar, causadas por eventos como El
Nifio y La Nifa, tienen una influencia directa sobre los ecosistemas marinos
ocasionando cambios en la composicion y distribucion de las especies (Gajardo et

al., 2013).

Al igual que con otros grupos del plancton (e.g. diatomeas; Smayda y Trainer, 2010,
Romero y Armand, 2014, Doering et al., 2016) los cambios en las comunidades de
FP en el norte del Peru estarian asociados al movimiento de las masas de agua, asi
como a la alternancia de periodos de mezcla o afloramiento y mayor estratificacion
(Gajardo et al., 2013, Fig. 2; Mann y Lazier, 2015). Las comunidades de FP
responden fielmente a los cambios oceanograficos en una escala temporal

estacional/interanual (Thunell y Honjo, 1987).

La ZMO limita la distribucion vertical de las comunidades marinas y, de igual
manera, tiene un impacto directo en los procesos biogeoguimicos en especial sobre
el ciclo del carbono y nitrogeno (Friederich et al., 2008). En el mar peruano la ZMO
es intensa (0.01 mL/L de oxigeno disuelto en su ndcleo), de distribucion somera y

altamente variable (Stramma et al., 2010; Bettencourt et al., 2015).
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Asimismo, el sistema de afloramiento otorga un pH relativamente bajo (~8.1) a las
aguas superficiales debido al transporte de aguas profundas ricas en nutrientes y
escasas en oxigeno disuelto a la superficie (Waldbusser y Salisbury 2014; Graco et
al., 2017). Estas condiciones podrian representar un factor en contra para el
desarrollo de las testas de los FP siendo la principal consecuencia la disolucion del

carbonato de calcio (Kuroyanagi et al., 2013).

Figura 4. Desplazamiento estacional de las masas de agua presentes frente al litoral a diferentes
profundidades (www.imarpe.gob.pe)
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Como se ha descrito anteriormente, la investigacion previa de FP en Per( es
limitada, se restringe al analisis de testas en muestras o testigos de sedimento (e.g.
Ibaraki, 1990) o mustreos exploratorios de toda la comunidad plancténica (e.g.
Thiede, 1983). No existen muestreos que asocien las variables oceanograficas con
la composicion, distribucion o caracteristicas de calcificacion de la biota de FP en
esta region. Los trabajos cercanos a la zona se sitian en Ecuador (Luzuriaga, 2014)
y Chile (Coloma et al., 2005; Gajardo et al., 2012, 2013). IMARPE realiza
muestreos de zooplancton vivo en aguas superficiales donde se registran FP, sin
embargo, la identificacion de especies no es llevada a cabo.

NORMAL EL NINO LA NINA

Figura 5. Movimiento de masas de agua superficiales durante eventos frios La Nifia y calidos El
Nifio en la oscilacion ENOS. (IMARPE, 2010)

En consecuencia, la pregunta central de esta investigacion es la siguiente:

¢De que manera las variaciones en los parametros oceanograficos de las distintas
masas de agua frente al norte del Perl generan alteraciones en la estructura
comunitaria (diversidad, abundancia y distribucién) y en la calcificacion de los

foraminiferos planctonicos?
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El estudio de la estacionalidad de las comunidades de FP vivos en distintos puntos
de la costa peruana nos ayudara a descifrar la dinamica de sus poblaciones vy si
alguna especie o0 conjunto de especies pueden ser asociadas 0 no a una masa de agua
en especifico, a condiciones de afloramiento (bajo oxigeno y pH), condiciones frias
o0 célidas. Esto nos ayudara a comprender de mejor manera la variabilidad del mar
peruano a traves del tiempo, sirviendo también como una herramienta de
calibracion para indicadores paleoceanograficos. Lograremos comprender y
explicar la discontinuidad de los registros bioestratigraficos e incluso tal vez la
ausencia de FP en sedimento en algunas zonas de afloramiento como Pisco y Callao

(Morales et al., 2007).

2.4. Justificacion del estudio

Los foraminiferos planctonicos tienen un gran historial como indicadores
paleoceanograficos debido a su alta sensibilidad, distribucion cosmopolita y record
fosil extenso. La testa de calcita es una estructura con gran capacidad de almacenaje
de informacion, como por ejemplo temperatura y salinidad del agua de mar, y a
pesar de las condiciones adversas propias de los fondos marinos (alta disolucion)
logra conservarse a través de miles de afios (Boltovskoy, 2014; Schiebel y

Hemleben, 2017).

La relacion de los FP con los cambios hidrograficos locales hace que sean utilizados
para la reconstruccion de la distribucion y movimiento de masas de agua a través
del tiempo al ser registrados indirectamente en composiciones faunales, asi como

en la presencia/ausencia de taxones especificos. La variacion del tamafio de la testa,
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peso de la testa, tasa de acumulacion de cada especie o conjunto de especies,
direccion de enrollamiento, porosidad y sefial de isotopos estables son tomados
como indicadores de las distintas variables previamente mencionadas (Peeters et

al., 1999; Schiebel et al., 2001).

El flujo de testas de la mayoria de especies esta asociado a condiciones célidas o
frias como también picos de produccion primaria (Schiebel y Hemleben, 2005). El
estudio la estacionalidad y distribucidn de individuos en un area de afloramiento
activo es clave para anticipar que especies podrian ser 0 no vulnerables a futuros
cambios en la intensidad del afloramiento y la acidificacion de los océanos. Las
especies que han sido asociadas a estas condiciones podrian presentar una mayor
resistencia a una baja en el pH ocasionada por el incremento del CO, atmosférico.
Registros de disminucion en la calcificacion de las testas de G. ruber en un 30% en
el mar Arabico desde la época pre-industrial han sido reportados por de Moel et al.

(2009).

El estudio y determinacion de la variacion estacional y distribucion de las
comunidades de FP podré ser utilizado como herramienta de calibracion para
estudios paleoceanograficos en el fondo marino peruano y poder de esta manera
responder por qué el registro de testas foraminiferos planctdnicos sufre alteraciones
0 se encuentra ausente. Por otro lado, la informacion asociada a la intensidad y
extension de las zonas de afloramiento con bajos niveles de oxigeno disuelto y pH
podra ser estudiada a través de los FP que toleren estas condiciones, asi como
también el ingreso de cuerpos de agua calidos en el norte. Se sabe que especies
como Globigerina bulloides pueden ayudar a inferir la intensidad del afloramiento

segun su frecuencia de ocurrencia, asi como también en su composicién isotopica
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(Divakar, 1990; Peeters et al., 2002). Una interpretacion més precisa y confiable de
la informacidn ecologica proporcionada por el registro fésil solo se lograra con el
conocimiento detallado del comportamiento de las especies en la columna de agua

y su relacion con los factores ambientales.

Este estudio logro recopilar la mayor cantidad de informacion oceanografica de la
zona norte del mar peruano a lo largo de un periodo aproximado de un afio para
poder asi realizar el andlisis ecologico en relacidn a los taxones encontrados y su
respuesta ante la entrada de aguas calidas y a la presencia de la ZMO. El principal
aporte del desarrollo de la ecologia de las especies de FP en dichas condiciones
permitird comprender la variabilidad del mar peruano a una mayor escala
posteriormente en la interpretacion de muestras y testigos de sedimento haciendo

uso de los FP como indicadores.

2.5. Hipdtesis

La variabilidad temporal de las masas de agua del norte del mar peruano ocasiona
cambios en la comunidad de foraminiferos plancténicos, en términos de estructura
comunitaria (diversidad, abundancia, distribucion) y aspectos morfométricos de las

especies dominantes.

2.6. Objetivos

2.6.1. Objetivo General
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Determinar especies de foraminiferos planctonicos como indicadoras de masas de
agua evaluando la variabilidad temporal de la comunidad y aspectos morfométricos

en respuesta a condiciones oceanograficas del mar superficial.

2.6.2. Objetivos Especificos

e Analizar la variacion de parametros oceanogréaficos en la columna de agua para

caracterizar la variabilidad del habitat de los FP.

e Caracterizar la distribucion espacial y vertical de las principales especies de FP
en el norte del mar peruano mediante muestreos de transectas perpendiculares

a la costa y por estratos de profundidad.

e Determinar la variacion temporal, a una escala bimestral, de la comunidad total
y de las especies importantes de FP mediante muestreos durante un afio para

observar los cambios a escala intra-anual.

e Detectar la influencia de los pardmetros oceanograficos sobre la calcificacion
de las testas mediante el calculo de indices morfométricos a lo largo del periodo

de muestreo en ambas localidades.

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

El mar peruano se caracteriza por tres factores principales: la corriente de Humboldt
de aguas frias proveniente del sur, el afloramiento de aguas de profundidad ricas en

nutrientes en ciertas zonas de la costa (entre estas Callao, Pisco y Chimbote) y una
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ZMO extensa y bastante somera desde los 6°S coincidiendo en las zonas de
afloramiento. La interaccion de dichos factores otorga al mar peruano temperaturas
frias y una alta productividad lo que se evidencia en los grandes desembarques

pesqueros (Zuta y Guillén, 1970; Tarazona y Arntz, 2001).

El area de estudio inicialmente comprendio tres localidades: Paita (LAT 5.07°S),
Chicama (LAT 7.82°S) y Callao (LAT 12.038°S). Sin embargo, por motivos que
se detallan en la seccion de resultados, se decidio proceder con las dos estaciones
mas cercanas al Ecuador, es decir Paita y Chicama. La zona norte evidencia
cambios drasticos en la distribucion de las masas de agua, principalmente la
intrusion de las Aguas Ecuatoriales Superficiales que se movilizan hacia el sur en
verano (Figura 4). Se caracteriza por poseer un afloramiento moderado, una
plataforma continental mas extensa y una ZMO mas profunda (en promedio a 100
m de profundidad). Asimismo, es la més afectada por la intrusién de masas de agua
calidas durante EI Nifio, como se observa en la Figura 5 con el desplazamiento de
las Aguas Tropicales Superficiales, caracterizadas por su baja salinidad y alta
temperatura, hasta los 8°S durante eventos extremos (Flores et al., 2013). Ambas
localidades muestreadas son monitoreadas desde el afio 2014 por IMARPE
(Instituto del Mar del Per() a traves de los cruceros PpR (Presupuesto por
Resultados). Estrategia de gestion publica que tiene como objetivo la reduccion de
la vulnerabilidad y atencion de emergencias, mediante estudios para la estimacion
de riesgo de desastres, generacion de informacion y monitoreo del fendmeno El
Nifio. Dentro del marco de la Comision Multisectorial encargada del Estudio

Nacional del Fenémeno EI Nifio (ENFEN).
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En el mapa de la Figura 6 se observan todos los puntos fijos en los que se realiza el
monitoreo permanente y que permiten observar la variabilidad de las condiciones
oceanograficas en la zona costera y en la columna de agua, asi como su dinamica.
Las muestras utilizadas en esta tesis fueron obtenidas gracias a la realizacion de
secciones bio-oceanograficas mensuales hasta las 100 millas nauticas de la costa
frente a Paita y Chicama. Dichas secciones perpendiculares a la linea de costa estan
compuestas por siete (07) estaciones a distancias entre 5y 100 mn de la costa. Los
muestreos consideran la obtencion de registros continuos de temperatura, salinidad
y oxigeno hasta los 500 m de profundidad con el equipo perfilador CTDO
(Conductividad, Temperatura, Profundidad (Depth) y Oxigeno). Se seleccionaron

las 3 estaciones presentadas en el mapa a continuacion:

Figura 6. 1zg. Mapa que indica los 5 puntos fijos del monitoreo de estaciones costeras durante los
cruceros PpR, (IMARPE) resaltando las localidades trabajadas. Der. Localizacién de transectas de
Paita (arriba) y Chicama (abajo) estaciones trabajadas resaltadas en circulos.
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3.2.0peracionalizacion de variables

Tabla 2. Variables independientes y dependientes utilizadas en el estudio con sus respectivas
unidades.

VARIABLES DEPENDIENTES VARIABLES INDEPENDIENTES

Densidad por intervalo de muestreo (ind/m®) | Temperatura del agua de mar (°C) a 10y 150 m
de profundidad

Densidad por estacion (ind/m?) Salinidad (ups)

ALD - Average Living Depth (m) Oxigeno Disuelto (mL/L)

Indice de Shannon-Wiener Profundidad de la Termoclina (m)

Riqueza de especies Oxigeno disuelto a 10 m y 150 m de profundidad

Diametro maximo de la testa (um)

Area de la testa desde vista umbilical (um)

MBW - Measurement Based Weight (ug)

3.3. Muestreo

Se recolectaron muestras durante el afio 2018 a partir del mes de febrero en Chicama
(muestreo piloto) y marzo en Paita. Se procuro realizar el muestreo cada dos meses,
sin embargo, por cuestiones logisticas ocurrieron excepciones, el cronograma de
muestreo que se mantuvo es el de la Tabla 3. Debido a EI Nifio del verano 2018-
2019 se decidi6 continuar con el muestreo hasta el mes de junio del 2019 para lograr

observar el efecto que este evento ocasiond en la comunidad de FP.

Tabla 3. Linea de tiempo de los muestreos realizados para ambas localidades.

2018 2019
Mes 2/3 456 7 8 9 101112 1 2 3 4 56
Paita X X X X X X X
Chicama | x X | X X X X X X
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3.3.1. Variables oceanogréficas

Se realizaron perfiles hidrograficos utilizando un CTDO en cada estacion con el
objetivo de colectar datos de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, y
fluorescencia mediante sensores de medicion. EI CTDO realiza lecturas por cada
metro de profundidad hasta alcanzar el maximo posible dependiendo la profundidad
de cada estacion. Utilizando el software Ocean Data View version 5.1.5. se
procesaron los datos proporcionados por el CTDO y se obtuvo los perfiles
completos de toda la linea fija en ambas localidades y para cada muestreo realizado.
Con estos datos se llevaron a cabo los analisis correspondientes de la determinacion
de la termoclina en la profundidad donde se encontré la mayor variacion de
temperatura, lo mismo con la concentracion de oxigeno disuelto. Todos los perfiles
fueron de la mano con las muestras de plancton recolectadas de las cuales se extrajo
todas las especies identificables de FP. Con el objetivo de observar las variaciones
entre la superficie y el fondo de la columna muestreada se tomaron como
parametros de superficie la temperatura, salinidad y oxigeno a los 10 metros de
profundidad (T10, SAL10, OD10) y lo mismo para los 150 metros de profundidad
(TLIM, SLIM, ODLIM). Para el parametro de clorofila-a se tomd el conglomerado
de datos de la columna, esto con el objetivo de relacionar las variables

oceanogréficas con el comportamiento de las especies registradas.

Adicionalmente se recopilaron los datos de anomalias en la temperatura superficial
de las estaciones costeras fijas de IMARPE desde el afio 2015 hasta el 2020 a lo
largo del litoral peruano (2°S — 15°S) (www.imarpe.gob.pe). Con ellos se realizé

un diagrama Hovmoller que denote los cambios de esta variable en una escala
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temporal mucho mas amplia. Esto nos permitio situar ambas localidades dentro de
la linea del tiempo y poder comparar el periodo calido El Nifio 2018-2019 con otros

de mayor intensidad ocurridos previamente.

3.3.2. Colecta de muestras de plancton

Se realizo el muestreo de la comunidad de foraminiferos planctonicos a través de
una colecta general de plancton marino. Se llevaron a cabo a través de transectos
perpendiculares a la costa localizados en el norte (Paita y Chicama) del litoral
peruano (Tabla 4, Figura 6). En cada localidad se trabajo sélo con las estaciones 2,
4y 6 que representaron: la zona costera (2), la transicion entre la plataforma y mar
abierto (4) y mar abierto (6). En cada punto de muestreo perteneciente a un transecto
se trabajé con los primeros 150 metros de la columna de agua (excepto en la
estacion 2 que fue la menos profunda en ambas localidades y donde se lleg6 hasta
los 50 metros en Paita y 75 metros en Chicama) dentro y fuera de la plataforma
continental.

La columna de agua fue muestreada en 4 intervalos de profundidad mediante
arrastre vertical de una red Baby Bongo acompafiada con un mensajero que
facilitaba el cierre de la red una vez completado el intervalo. Las dos mallas de la
red baby bongo eran de distintas aperturas de 100 y 63 micrometros. La recoleccion

se realizaba desde el nivel méas profundo al mas superficial (Tabla 4 y Figura 7).
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Tabla 4. Modelo de muestreo vertical donde se indican las coordenadas de las estaciones
trabajadas, profundidad maxima, intervalos de muestreo y tipo de crucero.

ESTACION
Latitud
Longitud

Profundidad
(m)
Intervalos

(m)

Cruceros

Figura 7. 1zg: Mapa con las estaciones trabajadas por transecto. Der: Muestreo vertical por
intervalos segln la estacion y la distancia a la costa, las flechas rojas indican la amplitud de cada

intervalo.

El volumen de agua y velocidad de muestreo de la red fue calculado con un
flujometro adherido a la malla de 63 um, debido a la mayor resistencia que esta

malla ejerce al agua. Una vez recuperada la red, lo retenido en cada malla se

2
5°0.012’
81°15.534°
100
0-25
25-50

Paita
4

5°0.086°
81°44.71’
200
0-25
25-50
50-100
100-150
PpR

6
4°59.936°
82°25.522’
>1000
0-25
25-50
50-100
100-150

50

Chicama
2 4
7°49.151° 8°1.65°
79°41.491°  80°8.546°
100 200
0-25 0-25
25-50 25-50
50-75 50-100
PpR

6
8°17.081°
80°41.393°
>1000
0-25
25-50
50-100
100-150



traspaso a frascos de plastico de 500 mL que se fijaron con formol al 4% stper
saturado con Borato de Sodio - Borax (sustancia amortiguadora para evitar la

disolucidn del carbonato de calcio).

3.4. Procesamiento de muestras en laboratorio

Una vez en el laboratorio, se lavaron las muestras con agua removiendo todo el
formol tamponado y se reemplazé con alcohol al 70% para conservar la muestra
hasta que llegara el momento de analisis. EI pH del alcohol es neutro y por ende
menos corrosivo lo que ayuda a la preservacion de las testas y a prevenir su
disolucion. Posteriormente se tamiz6 con mallas de apertura de 150 um y 63 um
para separar los organismos de mayor tamafio. Se realiz6 este procedimiento con

ambas muestras obtenidas por intervalo de la red baby bongo (100 pm y 63 pm).

Se llevo a cabo el picking o triaje de individuos con ayuda de pinceles finos Nro.
000, jeringas modificadas y pipetas pasteur bajo a un aumento de 4x en el
estereoscopio Zeiss Stemi 508 (Figura 8). Finalmente se identificaron las especies
encontradas con la ayuda de claves de identificacion y asesoramiento de profesores,
especialistas y colegas del laboratorio de Ciencias del Mar de la UPCH y del
laboratorio de Bentos Marino en IMARPE. La identificacion se realizo primero con
los individuos de mayor tamafio (fraccién >100 um) al ser estos mucho mas faciles
de identificar ya que al alcanzar la adultez adquieren una forma caracteristica de la
especie, lo cual no sucede con los juveniles que tomaron mayor tiempo de

identificacion.
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Se hizo la distincion de individuos vivos mediante la observacion del protoplasma
y se descartaron las testas vacias ya que forman parte del flujo de testas hacia el
fondo mas no de la comunidad viva de FP. Es por ello que no se realizo la tincion
de los organismos con rosa de Bengala (caracteristica para estudios de
foraminiferos bentonicos) al no considerarse necesario. Posteriormente, se
midieron y pesaron las testas de dos especies de FP (Globigerina bulloides y
Neogloboquadrina dutertrei) para analizar la relacion de estas caracteristicas
morfoldgicas con la variacion de temperatura y otras variables oceanogréaficas que

tendrian un efecto directo sobre la calcificacion.

Figura 8. Proceso de seleccion de individuos. Comenzando con la observacion de la muestra desde
la placa Bogorov y posterior separacion del zooplancton (picking).

3.5. Seleccidn de fraccion adulta (>100 pm)

El muestreo se realiz6 con ambas redes (100 um y 63 pum) y ambas redes fueron
trabajadas por igual al momento del procesamiento, picking de individuos y
posterior identificacion de especies en el laboratorio. Sin embargo, para los
principales analisis y pruebas estadisticas solo se consideraron las densidades la red

de mayor apertura de malla (100 um). Se considera dicha fraccién como individuos
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adultos desarrollados, los cuales se pueden identificar correctamente. Esta decision
fue tomada siguiendo el ejemplo de la mayoria de literatura consultada y en base al

analisis de rarefaccion realizado (Figura 17).

3.6. Datos y anélisis

3.6.1. Indicadores de diversidad

La biodiversidad especifica fue evaluada mediante el indice de Shannon-Wiener
(Shannon 1948; Shannon y Weaver, 1963). Asimismo, se evaluo la riqueza de
especies mediante el indice de Simpson. La equitatividad (indice de Pielou) se

calcul6 también como parte del analisis estadistico comunitario.

3.6.2. Determinacion de densidades y Profundidad Promedio del Habitat Average

Living Depth (ALD)

Se contabilizo la totalidad de individuos por muestra, registrandose las abundancias
y densidades en términos de nimero de individuos por metro cubico (ind/m?). Se
calculo la profundidad promedio del habitat (ALD) y dispersion vertical (VD) para
especies con al menos 10 individuos por muestra con el objetivo de analizar la
distribucion vertical. EI ALD es calculado como el promedio de las profundidades
de muestreo ponderadas por la concentracion de abundancia a estas profundidades
en individuos por metro cubico (Figura 9). La dispersion vertical se calcula como

la distancia media de la poblacién respecto al ALD (Rebotim et al., 2017).
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La existencia de secciones en la profundidad del habitat entre las diferentes especies
de FP a lo largo de la columna de agua refleja una estructura vertical en el que se
creia un ambiente pelagico “homogéneo”. Factores como la intensidad de luz,
temperatura del mar, disponibilidad de oxigeno disuelto, concentracion de
alimento, nutrientes y depredacion cambian a medida que incrementa la profundad

creando distintos nichos ecoldgicos (Rebotim y Hemleben, 2017).

Abundancia (ind/m?)

] 0.2 0.4 0.6
CA*DA+CB*DB+CC*CC 0 1 | 1 | |
ALD = Dispersién vertical
Cy+ Cp + C; A 4
. DA T LR L 1
_ B EALD
En donde: o 100 . !
; 3 B : v
A,By C son los intervalos de muestreo 5 Dpdf - i Dispersion vertical
c ]
D,, es el punto medio del intervalo "g 200 E
= ]
C,, es la densidad de individuos en el intervalo o D C E !
c1 : :
1
300 | 1
[ '
CcCp Ca

VD

Figura 9. Modelo de muestreo que fracciona columna de agua en intervalos A, B 'y C. ALD
(Average Living Depth) calculado como el punto medio de las profundidades de muestreo (DA, DB
y DC) ponderado por la concentracion de abundancia a estas profundidades (CA, CB y CC), y
dispersion vertical (VD), calculada como la distancia media de la poblacion del ALD (Modificado
de: Rebotim et al., 2017).

3.6.3. Peso basado en tamafio /Measurement Based Weight (MBW)

El tamafio corporal es una caracteristica central de cualquier organismo y esta
correlacionada con muchos rasgos fisioldgicos, ecoldgicos y del ciclo de vida. El

metabolismo, respiracion, ingesta de alimento, relaciones con depredadores,
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resistencia a periodos sin alimento y la ontogenia son algunos de los factores

relevantes que pueden determinar el tamarfio de un individuo (Peeters, 1999).

El Peso Normalizado por Tamafio o SNW (por sus siglas en inglés) de los FP es
una aproximacion del grosor de la testa y su densidad. Ha sido considerado un
paleo-indicador para quimica del carbono del agua de mar (Lohmann, 1995;
Broecker y Clark, 2001). Sin embargo, estudios como los realizados por Beer et al.
(2010) nos indican que la presencia de carbonatos en el agua de mar no seria el
unico factor a considerar en el estudio del tamafio de las testas y por lo tanto el uso
de estos indicadores deberia ser reevaluado. EI SNW se puede desarrollar con dos
métodos. EI SBW (Sieve based weight; Broecker y Clark, 2001) o peso basado en
un rango de tamafio determinado, normalmente 50 micrometros, aunque algunos
estudios realizan el calculo con rangos de hasta 100 a 150 um. Se colecta entre 20
a 30 individuos por muestra y se realiza el pesaje en grupo de la fraccion
previamente determinada. EI MBW (Measurement based weight; Barker y
Elderfield, 2002) o peso basado en mediciones consiste en normalizar el SBW, o
peso de la fraccion seleccionada, con el promedio de las mediciones individuales
del grupo de FP. La medida utilizada puede ser tanto el maximo diametro o el &rea

total de la vista umbilical.

El célculo del Peso Normalizado por Tamafio se realizé para las especies: G.
bulloides y N. dutertrei (especies que alcanzaron en cada muestra como minimo 20
individuos por especie y con tamafios generalmente mayores a 100 um,
considerados individuos adultos). Se colocé a los foraminiferos en vista umbilical
con la apertura hacia arriba y se tomd el maximo didmetro de la testa, asi como el

area de la misma. Los pardmetros de medicion fueron obtenidos mediante el uso
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del software Vision Assitant 2019. Una vez obtenidas las mediciones, se pesé cada
grupo de individuos en capsulas de estafio hechas a mano (previamente pesadas) y
se calculo el peso normalizado por area con la siguiente formula modificada de Beer

et al., (2010):

MBW = peso X parametro /parametro
m m mT

Donde:
MBW: Peso/masa normalizada a la longitud maxima.

peso : peso promedio de la muestra
m
parametro : longitud maxima/diametro de Feret/area (promedio) de la muestra
m

pardmetro : longitud méaxima/diametro de Feret (promedio) de todas las
mT

muestras

3.7. Analisis Estadisticos

Todos los datos obtenidos fueron analizados con el objetivo de estudiar las
relaciones entre los factores ecoldgicos y la fauna encontrada. Se realizaron analisis
multivariados con las matrices de especies de FP y de datos ambientales de ambas
localidades para visualizar conjuntos de datos grandes y complejos. En primer
lugar, se utilizé un analisis de conglomerado (cluster) sobre la matriz de especies
de FP méas importantes (frecuencia >10% del total de la muestra) lo que produjo un
dendograma con asociaciones de especies con mayor afinidad entre si. Las
diferencias/similaridades entre grupos fueron calculadas segun el indice de
disimilaridad de Bray-Curtis y expresadas como distancias. Estos procedimientos

se realizaron utilizando el programa PRIMER 6. Se hicieron correlaciones no
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paramétricas de Spearman con los datos de densidad (por especies) y las variables
ambientales de profundidad y superficie (Temperatura, Salinidad, Oxigeno) y la
sumatoria de la productividad en la columna de agua (Clorofila-a). Se calcularon
también indices de diversidad (Pielou, Shanon-Wiener y Simpson) para evaluar a
la comunidad de FP segun la estacién y mes de muestreo. Los analisis previos de
procesamiento de bases de datos se realizaron con el programa PAST 3. Se
complemento la matriz de correlacion con un andlisis de correspondencia canonica
para evaluar la relacion de las especies con los factores ambientales. A partir de un
Analisis de Correspondencia Canonica (CCA por sus siglas en inglés) se busco
identificar relaciones entre los FP de mayor importancia y los factores ambientales
de superficie y profundidad indicados como vectores cuya importancia se define

por su longitud. Este andlisis se realizo con el programa RStudio Version 1.1.453.
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4. RESULTADOS

En el diagrama Hovmdller de la Figura 10 se graficaron las anomalias de la
temperatura superficial a lo largo de gran parte del litoral peruano (3°-15°S). Se
resalta con recuadros la localizacion de ambas localidades incluidas en este estudio
(Paita y Chicama) a lo largo del tiempo (febrero 2018 — junio 2019). El periodo de
muestreo abarca un periodo frio y uno célido que abarco el evento El Nifio 2019
que se considero de intensidad baja a moderada (ENFEN, 2019a). Los meses de
verano-otofio 2018 presentan anomalias negativas, siendo mas pronunciada en
Chicama alcanzando valores menores a -2°C. Las anomalias positivas o
calentamientos fueron ligeramente menores en Paita contrario a lo esperado al

encontrarse mas cercana al Ecuador.

ANOMALIAS (C°)

Figura 10. Diagrama Hovméller de las anomalias en Temperatura Superficial del Mar para la
estacion 2 a lo largo de las localidades del litoral peruano muestreadas por IMARPE. Fuente:
www.imarpe.gob.pe
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TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR (C°)

Figura 11. Diagrama Hovmoller de la Temperatura Superficial del Mar para la estacion 2 a lo largo
de las localidades del litoral peruano muestreadas por IMARPE. Fuente: www.imarpe.gob.pe

Asimismo, las temperaturas superficiales (Figura 11) que se observan a lo largo del
litoral peruano demuetran la gran variabilidad al norte de los 5°S. En la localidad
de Paita las temperaturas promedio no sobrepasaron los 25°C mientras que Chicama
demostro menores temperaturas a lo largo del periodo de estudio. Durante el evento

El Nifio se observdO de manera méas clara en las temperaturas de Paita.

4.1. Perfil Oceanografico: Paita

4.1.1. Temperatura

De manera general la temperatura de la columna de agua en las 3 estaciones
trabajadas en Paita vario entre los 14° a 26°C durante los 7 meses de muestreo. Los
valores graficados en la Figura 12 toman como temperatura superficial la registrada
a 10 metros y la temperatura de fondo la de 150 metros. Se observd mayor

variabilidad en la parcela superficial, la capa de mezcla se registré entre los
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primeros 50 metros, mientras que a mayor profundidad el ambiente se mostré mas
homogéneo. Las diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo fueron
mayores durante El Nifio 2019 y de manera méas notoria para las estaciones 4 y 6
(Anexo 1, E-F). En la estacion 2 el rango no aument6 dramaticamente, pero las
temperaturas superficiales y de fondo se elevaron entre 2° a 3° C. La estratificacion
térmica de la columna de agua fue menos notoria durante los meses frios como
junio (2018 y 2019; Anexo 1 B, G) y agosto (Anexo 1C), variando solo 4°C de
fondo a superficie en el mes de agosto 2018 donde se registraron las menores
temperaturas. La columna se observo mas estratificada durante el evento El Nifio
en febrero 2019 en los primeros 50 metros de profundidad con una termoclina
marcada a los 25 metros aproximadamente. El calentamiento se observo en las
estaciones mas lejanas a la costa de manera mas evidente, a partir de la estacion 7

que se encuentra a 100 millas nauticas del litoral (AnexolE).

Figura 12. Temperatura superficial a los 10 metros y de fondo a los 150 metros (grafico superior) y
profundidad de la termoclina (grafico inferior) a lo largo del periodo de muestreo para las 3
estaciones en la localidad de Paita.
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La termoclina, mostro patrones diferentes segun la proximidad a la costa (Figura
12 inferior). En la estacion 2 no se observo la presencia de una termoclina en casi
todo el periodo de muestreo excepto durante febrero 2019, mientras que en la
estacion 4 se pudo determinar su presencia durante marzo 2018 (Anexo 1A),
octubre 2018, febrero y abril 2019 (Anexo 1 D, E, F). En la estacion 6, la termoclina
se mantuvo entre los primeros 50 metros durante la mayoria del periodo de
muestreo. La termoclina se encuentra ausente cuando la columna de agua es

homogénea como ocurrié durante los meses de invierno (Anexo 1: B, C, G).

4.1.2. Salinidad

La salinidad en Paita no presentd variaciones significativas con excepcion de los
meses de verano. En marzo 2018 (Anexo 2A) se presentaron valores bajos de
salinidad alcanzando las 34.7 ups en los primeros 20 metros de la estacion 6, la
estacion 4 también se vio afectada por esta disminucion en la salinidad. En febrero
2019 (Anexo 2D) la salinidad disminuye hasta 34.8 ups en la superficie de la
estacion 6, desde los 25 metros a mayor profundidad la salinidad de mantiene
constante en 35 ups. En abril (Anexo 2F) la salinidad se vuelve a normalizar en la
columna en las 35 ups. En junio, sin embargo, ocurre una anomalia y se incrementa
a 35.2 entre las estaciones 4 y 6, punto en el que coincide con un incremento de la

temperatura.
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4.1.1. Oxigeno disuelto

Los valores de oxigeno disuelto a lo largo del periodo de muestreo varian entre 0.01
a 6 ml/L (Figura 13). Asimismo, los perfiles verticales de concentracion de oxigeno
disuelto indican que los méximos valores de OD se encuentran entre los primeros

50 metros de la columna de agua (Anexo 3).

En la Figura 13 se graficaron los valores superficiales y de fondo de oxigeno
disuelto de las 3 estaciones (10m y 150 m respectivamente) y cada una presento un
comportamiento diferenciado. En la estacion 2 las concentraciones de OD de fondo
raramente sobrepasaron los 2 ml/L. Durante abril 2019 (posterior al calentamiento
El Nifio), los valores superficiales casi alcanzaron los 4 ml/L. La estacién 4 es la
que se vio mas influenciada por El Nifio con la oxigenacion de la capa superior

alcanzando valores mayores de 6 ml/L (Anexo 3 E, F).

Figura 13. Oxigeno disuelto superficial a los 10 metros y de fondo a los 150 metros (grafico
superior) y profundidad de la iso-oxigena de 1 ml/L (grafico inferior) a lo largo del periodo de
muestreo para las 3 estaciones en Paita.
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La estacion mas estable en cuanto a concentraciones de OD es la estacion 6 que
incrementa ligeramente sus valores durante junio 2018 y abril 2019 sin sobrepasar

los 4 ml/L.

La profundidad de la iso oxigena de 1 ml/L se grafico para las estaciones 4 y 6 ya
que en la estacion 2 no se llegd a alcanzar valores por debajo de 2 ml/L (Figura.
12B der). Los valores bajos de OD en ambas estaciones se encontraron muy
someros durante el marzo 2018 (Anexo 3A) y se profundizaron durante el invierno.
En la estacion 6 durante octubre ocurrié también la somerizacion de la iso oxigena
de 1 ml/L alcanzando casi los 50 metros. En el Anexo 3 se grafico la iso oxigena
de 0.5 ml/L y se tomd para este estudio como el limite superior de la Zona de
Minima de Oxigeno. Si bien es bastante profunda en la gran parte de los meses
registrados, o hasta ausente como en junio 2018, se registré a los 50 metros en la
estacion 6 en marzo 2018 (Anexo 3A) y por encima de los 100 metros en los meses

de febrero y abril 2019 (Anexo 3 E, G).

4.1.2. Clorofila-a

La medida de fluorescencia indica la presencia relativa de clorofila-a lo que nos da
una idea aproximada de la productividad primaria del medio. La relacion entre la
fluorescencia y la cantidad de clorofila activa es directamente proporcional (Damm
et al., 2010). Paita presenta perfiles oligotroficos con valores entre 0 y 3 unidades
en los meses de marzo a octubre 2018 (Anexo 4 A-D). Los maximos valores de
fluorescencia se registraron en superficie. Desde febrero a junio 2019 (Anexo 4 E-

G) se pudo observar un incremento gradual en los niveles de clorofila-a en la
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estacion 4 teniéndose el pico de productividad en 12 unidades con una expansion
hasta los 50 metros de profundidad en abril y junio 2019. Los valores acumulados
de clorofila-a se representan en la Figura 14 y es notorio el incremento de hasta 500
unidades durante abril 2019 en la estacion 4. La estacion 2 y 6 se mantienen entre

los valores de 0 a 200 unidades acumuladas en la columna de agua.

Figura 14. Niveles acumulativos de clorofila-a a lo largo de la columna de agua muestreada
(primeros 150 metros) a lo largo del periodo de muestreo para las 3 estaciones de Paita.

4.2. Perfil oceanografico — Chicama

4.2.1. Temperatura

Los valores de temperatura registrados en la columna de agua muestreada en
Chicama variaron entre 26° y 13°C en las tres estaciones (ANEXO 5). En la Figura
15 se observa que las temperaturas (superficial y de fondo) fueron estables, durante
los meses de invierno e incluso a inicios de primavera, y variaron durante los meses
de verano. El incremento de temperatura es uniforme para las 3 estaciones durante
El Nifio 2019 (febrero y abril 2019, Anexo 5: F, G) sobrepasando los 20°C y
Ilegando a maximos de 24°C en los primeros 15 metros de la estacion 6 en febrero
2019. Latermoclina se someriza en la estacion 4 durante ambos veranos siendo méas

pronunciada y somera en febrero 2018 (Anexo 5A). En la estacion 6 se identifico
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la termoclina durante todo el periodo de muestreo y fue fluctuando entre los
primeros 50 metros. La mezcla de la columna de agua se observé durante los meses
frios (junio y agosto 2018, Anexo 5 C, D) y fue mas pronunciada en las estaciones
2'y 4, sinembargo, en junio 2019 post EI Nifio la estratificacion de los meses calidos
se mantiene en los primeros 50 metros de la columna de agua sobre todo en la

estacion 4.

Figura 15. Temperatura superficial a los 10 metros y de fondo a los 150 metros (grafico superior)
y profundidad de la termoclina (grafico inferior) a lo largo del periodo de muestreo para las 3
estaciones en la localidad de Chicama.

4.2.2. Salinidad

Los perfiles de salinidad durante el periodo de muestreo en la localidad de Chicama
presentan variaciones principalmente en los primeros 50 metros de la columna de
agua y especificamente en la estacion 6 (ANEXO 6: A, B, C, H). A diferencia de

Paita en este caso los valores de salinidad incrementan desde 35 a 35.3 psu por fuera
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de la plataforma continental, el incremento en la salinidad coincide con el de

temperatura.

Durante EI Nifio 2019 tampoco ocurrieron cambios notorios en la columna de agua
durante febrero y abril del 2019 (Anexo 6: F, G). Finalmente, en junio del 2019 se
dio un incremento de 35.3 psu en la superficie de la estacion 6, primeros 25 metros,
este alcanzo la estacion 4 con 35.2 psu que durante el resto del muestreo no habia

superado los 35 psu (Anexo 6H).

4.2.2. Oxigeno disuelto

Los perfiles de oxigeno disuelto en Chicama son variables durante todo el afio de
muestreo observandose valores entre 5 a 0.01 ml/L en la totalidad de la columna de
agua. Los primeros 50 metros se encontraron oxigenados durante todo el periodo
de muestreo en las 3 estaciones, alcanzando valores mayores a 5 ml/L durante los
meses de octubre (Anexo 7E) y durante el calentamiento ocasionado por El Nifio
en febrero y abril 2019 (Anexo 7: F, G). Los valores menores a 0.5 ml/L
considerados como la capa superficial de la ZMO se localizan en los primeros 100

metros, durante la mayoria de meses del 2018 hasta que durante El Nifio se observa

que descienden hasta sobrepasar los 100 metros durante febrero y abril 2019. Este
evento de ligera oxigenacion de la columna de agua disminuye en junio 2019
observandose puntos localizados de bajo oxigeno (menores a 0.5 ml/L) entre las

estaciones 4 a 6 (Anexo 7H).
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Figura 16. Oxigeno disuelto superficial a los 10 metros y de fondo a los 150 metros (grafico
superior) y profundidad de la termoclina (grafico inferior) a lo largo del periodo de muestreo para
las 3 estaciones en la localidad de Chicama.

4.2.3. Clorofila-a

Los perfiles de clorofila-a presentaron condiciones bastante oligotréficas con
valores que oscilaron de 0 a 2 unidades de fluorescencia en los meses de mayo,
junio, octubre 2018 y junio 2019 (Anexo 8). Los meses de agosto 2018, febrero y
abril 2019 presentaron valores de 5 a 6 unidades en puntos focalizados de la
superficie (primeros 25 metros). Durante el Nifio 2019, febrero, la estacion 2
presento valores de 7 unidades en los primeros 10 metros de la columna (Anexo
8F). Este parche de productividad se moviliza hacia la costa en el mes de abril y

deja de estar en contacto con la estacién 2.
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Los picos de clorofila-a ocurrieron en febrero 2018 (Anexo 8A) alcanzando valores
maximos de 12 unidades de fluorescencia justo en los primeros 20 metros de la

estacion 4.

Figura 17. Niveles acumulativos de clorofila-a a lo largo de la columna de agua muestreada
(primeros 150 metros) a lo largo del periodo de muestreo para las 3 estaciones en Chicama.

4.3. Definicion y distribucion de masas de agua

Durante el periodo de muestreo se identificaron, segun los parametros de
temperatura y salinidad, tres diferentes masas de agua y una mezcla entre dos masas
de agua: las aguas costeras frias (acf) (descritas en Tabla 1). Las acf estuvieron
presentes durante todo el periodo de muestreo. Para objetivos de este estudio, como
se menciono anteriormente, fueron consideradas como una masa de agua originada

a partir de mezcla.

Tanto en Paita como en Chicama las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES)
estuvieron presentes durante los meses calidos y de El Nifio 2019: febrero, marzo y
abril (Figura 18). Durante el afio 2018 la extension de las AES en Paita se limitd

solo al mes de marzo logrando alcanzar la capa superficial (25m) de la estacion 6.
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El escenario fue distinto en el afio 2019 durante El Nifio donde tanto la extension

horizontal como vertical fue mayor en ambas localidades.

Las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) ingresaron durante los meses de
febrero y junio en Chicama y en pequefias porciones durante otros meses
acercandose a la estacion mas oceanica. Las acf estuvieron presentes durante todo
el periodo de muestreo generalmente por encima de los 100 metros. Se registraron
desde la estacion méas costera hasta la mas oceanica y solo se desplazaron
verticalmente profundizandose ante la entrada de las aguas calidas. Las Aguas
Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) se registraron por debajo de la capa
superficial teniendo mayor presencia en la localidad de Chicama y durante los

meses de febrero, agosto y junio.

Existen también porciones de los perfiles que se encuentran sin definir como una
masa de agua en especifico, como por ejemplo en Chicama en los meses de mayo
2018 y junio 2019. Los valores dentro de esos espacios no coincidieron con ninguna
masa de agua definida previamente por la literatura y por lo tanto se interpretan

como aguas de mezcla entre las AESS, AES y ASS.
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Figura 18. Corte transversal donde se observan las principales masas de agua para las transectas
de ambas localidades y sus respectivos graficos ts (AES = Aguas Ecuatoriales superficiales, acf =
Aguas Costeras Frias, AESS= Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales, ASS = Aguas Subtropicales

Superficiales). Las 3 estaciones son resaltadas con lineas rojas.
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4.4. Foraminiferos Plancténicos

4.4.1. Descripcion de principales especies encontradas

Globigerina bulloides (Placa 1.1. Figura A)

Testa trocoespiral baja. Presenta 4 camaras en la vuelta final con enrollamiento
tanto dextrégiro como levogiro, en estado juvenil puede presentar 5 camaras en la
vuelta final. La abertura umbilical es amplia y orientada hacia el centro de la testa,
no posee labio. Presenta ornamentaciones como espinas delgadas y pequefios poros.
Las camaras son esféricas e incrementan su tamafio a medida que se alejan del
proldculo. Estuvo presente en ambas localidades con mayores abundancias en Paita

durante los meses de febrero y abril 2019 en las estaciones 4 y 6.

Globigerina falconensis

Muy similar a G. bulloides. Sus camaras son ligeramente mas alargadas en las
ultimas etapas de la ontogenia, presenta 4 camaras en el Gltimo giro. La abertura
principal es umbilical no es tan amplia a comparacion de G. bulloides, se encuentra
levemente inclinada hacia abajo y posee un labio. Testa espinosa y con poros.

Present6 mayores abundancias en Paita en las estaciones 2 y 4.

Globigerinoides ruber

Testa trocoespiral con 3 cadmaras en la Gltima vuelta en los especimenes adultos y 5

en los juveniles. La apertura es amplia, umbilical y une las 3 Gltimas camaras, no
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presenta un labio. En el lado espiral se encuentran dos aperturas secundarias. Su
enrollamiento puede ser tanto levogiro como dextrogiro, posee una testa rugosa,
con espinas y poros. Se registraron mayores abundancias en la estacion oceanica

de Paita, en Chicama se encontré en menores densidades.

Globigerinoides sacculifer

Testa trocoespiral, ultimo giro con 3 0 4 con cdmaras globosas y las dos Ultimas
regularmente elongadas (en forma de “saco”). Posee enrollamiento dextrogiro y
levdgiro. Testa con poros y espinas visibles, presenta una apertura secundaria por
camara en el lado espiral. La abertura principal umbilical interiomarginal posee un
labio y es mas estrecha a comparacion de G. ruber. Se encontrd0 en mayores

abundancias en la localidad de Chicama y en las estaciones oceanicas (estacion 6).

Globigerinella calida (Placa 1.1. Figura D)

Testa trocoespiral, que puede confundirse con planiespiral, con enrollamiento
dextrdgiro y levogiro, posee pequefios poros y espinas largas. Camaras globosas y
mas elongadas en el ultimo giro (con 4 - 6 cAmaras) conforme se alejan del eje
central. Abertura umbilical y extraumbilical bastante amplia. Se encontré casi
exclusivamente en Paita teniendo un incremento en la estacion 2 durante el mes de

abril 2019.
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Globigerinella siphonifera

Posee una testa casi planiespiral ligeramente trocoespiral. Las camaras son
redondeadas y ligeramente globosas en las ultimas etapas de su ontogenia. Posee
poros medianamente grandes y espinas notorias que pueden ser cilindricas o
triradiadas. Los individuos adultos poseen entre 5 a 6 camaras en el ultimo giro.

Solo se encontré en la localidad de Paita.

Globorotalia menardii (Placa 1.1. Figura B)

Testa con enrollamiento levdgiro y dextrdgiro, generalmente posee 5 a 5.5 camaras
de contorno lobulado en la dltima vuelta. Testa ligeramente trocoespiral, camaras
aplanadas que formal una testa discoidal. Quilla amplia y notoria, asimismo posee
suturas prominentes entre camara y camara. Posee poros mas notorios cercanos a la
apertura extraumbilical que posee un labio prominente. La textura de la testa es lisa
y brillante, no posee espinas. Presente en ambas localidades, pero con mayores

abundancias en Paita desde la estacion 4 hasta la 6.

Globorotalia scitula

Testa ligeramente trocoespiral aplanada biconvexa, presenta enrollamiento dextro
y levogiro. El altimo giro de la testa puede tener entre 4 a 5 camaras ligeramente
infladas unidas por suturas en forma de “s” bastante curvadas que le dan un aspecto
lobulado a cada cAmara. La apertura es poco amplia y llega desde la periferia hasta

la apertura umbilical, posee un labio angosto pero notorio. Al igual que G. menardii
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los poros son visibles en la zona cercana a la apertura umbilical. Se encontré en

ambas localidades con mayores abundancias en Paita y solo en las estaciones 4 y 6.

Neogloboquadrina incompta

Testa medianamente trocoespiral con enrollamiento dextral. La superficie de la
testa es bastante rugosa y posee poros pequefios. No desarrolla espinas. En el Gltimo
giro posee entre 4 a 5 cdmaras seminglobosas. Apertura extraumbilical es angosta
y posee un labio angosto, pero visible al estereoscopio. Se encontrd en ambas

localidades siendo escasa en Chicama y abundante en Paita.

Neogloboquadrina dutertrei (Placa 1.1. Figura C)

Posee una testa trocoespiral con enrollamiento tanto dextro como levogiro. Su
superficie es rugosa con poros medianos, paredes gruesas y opacas. Carece de
espinas, presenta camaras globosas con suturas hundidas y notorias. En su ultimo
giro posee entre 4.5 a 6 camaras en los individuos completamente desarrollados.
Apertura umbilical amplia acompafiada de uno o mas dientes pequefios. Presente
en ambas localidades, en Paita las densidades se triplicaron a comparacién de
Chicama disminuyendo en meses frios y con mayor presencia en las estaciones 4 y

6.

74



Tenuitella iota

Testa ligeramente trocoespiral bastante aplanada con enrollamiento dextro y
levdgiro. El altimo giro posee entre 4 y 5 camaras, testa de superficie lisa con poros
muy pequerfios, sin espinas. Abertura umbilical con un labio muy delgado y con la

bulla aplanada.

Globigerinita uvula

Testa trocoespiral alta en forma de cono que se asemeja a un racimo, no alcanza
gran tamarfio al llegar a la fase adulta sin sobrepasar las 200 um. El enrollamiento
puede ser dextrogiro o levogiro, en el tltimo giro posee 4 camaras esféricas. Textura
lisa con poros muy pequefios. Abertura umbilical con un pequefio labio a veces
ausente. Presente en ambas localidades con mayor presencia en Paita durante meses

de El Nifo.

Hastigerina pelagica (Placa 1.1. Figura E)

Su testa presenta tres tipos de enrollamiento a lo largo de su ontogenia siendo
inicialmente trocoespiral en la etapa juvenil, cambiando en la etapa neanica a
streptoespiral y finalizando con enrollamiento planiespiral en la etapa adulta. La
estructura de la testa, a diferencia de la mayoria de especies, es monolamelar y mas
delgada, por lo que deja entrever el interior donde se encuentra la celula. Posee
grandes espinas triradiales lo que hace que alcance grandes tallas al final de su

ontogenia.
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Una cépsula citoplasmica rodea las camaras dejando salir las grandes espinas, se
cree que dicha adaptacion ayuda a digerir presas con mayor facilidad. Presente en

ambas localidades en bajas abundancias y solo en las estaciones 4 y 6.

Orbulina universa

Testa esferica caracteristica de la especie en la etapa terminal de su ontogenia.
Dicha testa posee poros que varian en tamafio y nimero segun las condiciones en
las que se desarrolle el espécimen. Posee espinas largas y fragiles, la testa varia en
opacidad dejando a veces ver el interior. La testa interior desarrolla varias camaras
esféricas similar a Globigerina bulloides lo que podria cusar confusion en la
identificacion en su estado juvenil con dicha especie. Presente en ambas localidades

con énfasis en estaciones 4 y 6.

Placa 1.1. A. Globigerina bulloides, vista umbilical, B. Globorotalia menardii, vista espiral, Ci.
Neogloboquadrina dutertrei, vista umbilical C.. vista espiral, D. Globigerinella calida, vista
umbilical, E. Hastigerina pelagica. El tamafio de los foraminiferos se denota en la escala (micras) y
todas las especies se encuentran en proporcion entre si. Fotografias tomadas con el
estereomicroscopio NIKON SMZ25.
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4.4.2. Estructura comunitaria
En esta subseccidn se presentan las comparaciones de densidad y diversidad entre
las mallas de 100 um y 63 um. Las subsiguientes subsecciones se concentran en los

resultados obtenidos con la malla de 100 um Unicamente.

a) Densidad total de la comunidad

A continuacion, se presentan las densidades totales del total de especies de

foraminiferos planctonicos en nimero de individuos por metro cubico segun la

Figura 19. Grafico de barras que indica las densidades absolutas para cada estacion durante todo el
periodo muestreado. Se juntaron los cuatro estratos de profundidad.
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estacion de muestreo. Los calculos se realizaron para la totalidad de la estacion sin

diferenciar estratos y para todas las especies en conjunto.

Para la localidad de Paita las densidades absolutas registradas en una sola estacion
sobrepasaron los 700 ind/ms, asimismo, las abundancias minimas fueron de
aproximadamente 1.5 ind/me. El incremento de la comunidad de FP se evidencié en
ambas redes y en las 3 estaciones durante el periodo EI Nifio 2019 a excepcion de
la estacion 6 en la red de 63 um en donde el pico maximo de abundancia ocurrié en

el mes de octubre y disminuy0 progresivamente.

Diferente es el escenario en Chicama donde la tendencia al incremento durante el
calentamiento no es evidente. Las abundancias absolutas no superaron los 500
ind/ms para una sola estacion para la red de 63 micras y los 300 ind/m: para la red

de 100 micras.

b) NUmero de especies (Riqueza de especies)

Se registrd un total de 22 especies durante todo el periodo de muestreo. La presencia
0 ausencia de cada especie en ambas localidades se observa en la Tabla 5. Algunos
individuos no pudieron ser identificados a nivel de especie por lo que se clasificaron
solo por género para evitar falsos resultados. Todas las especies han sido reportadas
anteriormente en el area de estudio ya sea en muestras de plancton como en

sedimento.

El maximo nimero de especies registradas en una sola estacion es de 18 en Paita 'y

de 12 para Chicama (Figura 20). El nimero de especies no sigue ninguna tendencia
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en la localidad de Chicama, en la red de 63 um se observa un pico inusual en la
estacion 6 durante el mes de junio 2019 post El Nifio alcanzando el registro de 11
especies. En la red de 100 um el registro de especies por estacion es mas uniforme
a comparacion sobre todo en las estaciones 4 y 6 con algunas excepciones, la

estacion 2 se mantuvo en menos de 5 especies por estacion.

Tabla 5. Lista de presencia/ ausencia de especies registrada para el muestreo de ambas redes (100
pmy 63 um) en las dos localidades.

Especie Paita Chicama

N° 100 63 100 63
1 | G. bulloides X X X X
2 | G. falconensis X X X X
3 | G.ruber X X X X
4  G. sacculifer X X X X
5 | G.calida X X X X
6 | G.siphonifera X X
7 | G. menardii X X
8 | G.scitula X X
9 | G.ungulata X X
10 @ G. theyeri X X
11  G. hirsuta X
12  G.tumida X
13 | G. truncatulinoides X
14 | N. incompta X X
15 N. dutertrei X X
16 | N. pachyderma X
17  G.uvula X X
18 | H. pelagica X X X
19 | P. obliguiloculata X
20  O. universa X X X X
21  Tenuitella X X X X
22 | T. quingueloba X X

TOTAL 18 20 12 14
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En Paita los registros de numero total de especies por estacion fueron mucho
mayores a diferencia de Chicama, el maximo nimero de especies registradas se
encontrd en la red de 63 um en el mes de febrero 2019. El incremento se evidencio
durante el verano 2019 para ambas redes, la tendencia se observa claramente en la
estacion 2 con el pico durante febrero. En las estaciones 4 y 6 se observan picos
mas prolongados inclusive alcanzando niveles de riqueza de especies altos durante

junio 2019.

Figura 20. Gréafico de barras para el total de especies registradas por estacion para ambas redes
utilizadas y en ambas localidades muestreadas.
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Durante los muestreos iniciales donde se incluyd a la transecta trabajada en Callao
unicamene se registraron 2 especies que fueron G. bulloides y G. ruber. Ambas
registradas en la capa superficial (25 m) de las estaciones 0 y 2. Los hallazgos no
fueron alentadores y se cree que muchas testas sufrieron disolucion antes de llegar
al laboratorio, por ello se decidié no continuar con los muestreos en la zona.

Informacién adicional se encuentra en el Anexo 9.

c) Anélisis de rarefaccion

Las variaciones en cuanto a las curvas de rarefaccion no fueron tan notorias para
ambas localidades (Figura 21) cuando se trata de diferenciar las dos redes utilizadas.
Si bien se realizo el conteo de la totalidad de la muestra muchas de las curvas de
cada una de estas no alcanzaron la meseta. El rango de taxa necesario para llegar a
la meseta en el caso de Paita en la red de 100 micras vario entre 5 y 14 especies

aproximadamente mientras que para la red de 63 micras vario entre 2 a 10 especies.

Para Chicama se observo que en la red de 63 um las curvas de muchas muestras no
alcanzaron la meseta y el rango de taxa no supera los 8 especimenes. En la red de
100 um se observa una ligera diferencia incrementandose el rango de taxa hasta 10,

sin embargo, muchas muestras no alcanzaron la meseta.

82



Figura 21. Gréfico de barras de riqueza de especies emparejado con 3 indices de diversidad para
ambas localidades solo en la red de 100 pm.
4.4.3. Estructura comunitaria en la malla de 100 um

a) Indices de diversidad

Segun el indice de Pielou la equitatividad de especies fue bastante alta en la mayoria
de estaciones alcanzando valores de 1 y muy cercanos a 1 a excepcion de la estacion
2 en Chicama donde los valores fueron muy bajos. En Paita la equitatividad

disminuyd durante el mes de febrero 2019 (Anexo 10).
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La diversidad segun el indice de Shannon fue bastante baja para todas las
estaciones. Alcanzo valores de 2 en los meses de junio 2018 y abril 2019 en Paita.
Finalmente, el indice de Simpson o indice de dominancia es bastante similar al
indice de Pielou. Nos indica que la dominancia de alguna especie fue notoria para

los meses de octubre 2018 en Chicama, agosto 2018 en Paita.

b) Porcentaje de especies por estacion

La contribucion por especie a la comunidad de FP se observa en la Figura 22 y en
la Figura 23 para Paita y Chicama respectivamente. En Paita, las especies con
mayores porcentajes también presentaron rangos amplios de contribucion: G.
falconensis (6% - 100%), N. dutertrei (4% - 60%), G. bulloides (4% - 45%) y G.
theyeri (3% - 45%). Para Chicama fueron: N. dutertrei (3% - 100%), G. bulloides
(4% - 77%), G. falconensis (3% - 69%) y G. ruber (3% - 28%). Las especies con
porcentajes menores a 5% de la comunidad para Paita fueron: G. sacculifer (4.1%),
G. siphonifera (1.7%), G. ungulata (1.7%) y H. pelagica (1.7%) mientras que para

Chicama la especie que presentd el menor porcentaje fue O. universa (4%).

En la estacion 2 de Paita las especies dominantes fueron G. falconensis, N. dutertrei,
y G. bulloides que aparecieron durante la gran mayoria de los meses muestreados.
N. pachyderma aparecio Unicamente durante el mes de agosto con un porcentaje de
19% al igual que G. theyeri con un 46% y T quinqueloba durante el mes de febrero
2019 (7%). G. sacculifer tuvo el pico de ocurrencia durante octubre 2018 con un

25%, G. calida increment6 de 1 a 17% entre febrero a abril 2019.
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En la estacion 4 N. dutertrei dominé durante todos los meses (20% - 56%). Entre
las especies que aparecen una sola vez se encuentran G. uvula (4%) en abril 2019 y
G. sacculifer (3%) en junio 2019. La presencia de G. bulloides y G. falconensis es

constante (~20%-30%) excepto durante agosto donde G. falconensis desaparecio.

En la estacion 6 G. ruber presentd un porcentaje de 26% en marzo al igual que G.
menardii (10%) ambas disminuyen durante El Nifio en febrero y abril. N dutertrei
domind la comunidad durante la mayor parte del muestreo (59%) al igual que G.
falconensis que disminuyo su abundancia durante ElI Nifio (43% a 1.2%). G.
bulloides estuvo presente también durante todo el muestreo teniendo ligeros picos
durante octubre 2018 (34%) y junio 2019 (27%). En abril H. pelagica supero el

20%

En Chicama el escenario fue distinto (Figura 23), G. bulloides se encontré en
considerables porcentajes en las 3 estaciones mientras que G. sacculifer no se
encuentra presente en varios meses. N. dutertrei y G. falconensis también se
encuentran presentes en porcentajes importantes y fluctuando a lo largo del periodo
de tiempo muestreado. En la estacion 2 durante febrero 2019 la dominancia de G.
falconensis fue del 69%. G. bulloides fue dominante en el resto de meses con
excepcion de febrero 2019 en donde N. dutetrei domind la comunidad de FP. G.
uvula present6 un porcentaje mayor al 10% junio 2019 post calentamiento ENOS.
G. sacculifer también se encontré en porcentajes considerables durante octubre

2018 (18%).
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Figura 22. Porcentaje de cada especie durante el periodo de muestreo para las 3 estaciones en Paita
(malla 100 pm)
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Figura 23. Porcentaje de cada especie durante el periodo de muestreo para las 3 estaciones en
Chicama (malla 100 um)
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N. dutertrei fue dominante en la estacion 4 durante la mayoria de meses (10% a
60%) excepto en junio 2018 donde la dominancia le pertenecié a G. bulloides con
un 77%. N. incompta aparecié durante mayo 2019 con un 25%. Otro porcentaje
considerable es el del género Neogloboquadrina que durante el Nifio alcanzé un
21% en el mes de abril 2019. Finalmente, en la estacion 6 aparecid el mayor nimero
de especies y solo en agosto 2018 y febrero 2019 se observé la dominancia de G.
bulloides (58%) y N dutertrei (59%) respectivamente. G. ruber se encontré en un
porcentaje de 28% en febrero, N incompta también aparecid en porcentajes
considerables durante los meses frios del 2018 (17% - 20%) y también durante abril
y junio 2019 (11% - 13%). G. sacculifer present6 dos picos importantes durante
ambos meses de junio (18% y 19%). G. scitula se encontrd en los meses de agosto
y abril 2019. El porcentaje de Neogloboquadrinidos como genero también tuvo

porcentajes considerables mayores a 10% en junio 2018, octubre 2018 y abril 2019.

4.4.4. Distribucidn vertical de especies en la columna de agua

Del total de especies encontradas en Paita (20 spp.) se consideraron las 6 mas
abundantes para el grafico de densidades totales (# de individuos por metro cubico)
segun el intervalo de profundidad (Figuras 24 y 25). Para efectos graficos y de
mejor comparacion, se aplico el logaritmo natural de los valores presentados méas
la unidad en cada caso. En los meses de invierno 2018 el patron de distribucion
vertical de las 3 estaciones no estuvo bien definido debido a la baja densidad de la
comunidad. Por otro lado, en los meses de verano (marzo) y primavera (octubre)

del 2018, algunos patrones fueron observados especialmente en las estaciones 4 y
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6. Por ejemplo, G bulloides se concentré en la superficie durante marzo 2018 en la
estacion 4, mientras que en octubre su distribucion fue mas amplia verticalmente

en las estaciones 4 y 6.

En octubre del 2018 se observé un incremento superficial en la estacion 2 para la
densidad de casi todas las especies excepto por G. bulloides que se encontro
distribuida en toda la columna. La tendencia de la mayoria de especies durante El
Nifio 2019 fue al incremento en los meses de febrero y abril con énfasis en los
primeros 50 metros de profundidad. El incremento se hizo evidente a mayores
profundidades en las estaciones 4 y 6. G. uvula presenta el pico de densidad en el
mes de abril 2019 en la estacion 6. N. dutertrei se encontro bien distribuida en la

columna en las estaciones 4 y 6 desde el calentamiento en febrero 2019.

En Chicama del total de 14 especies encontradas se seleccionaron las 6 con mayores
abundancias que se encuentran también en el grafico de Paita. EI comportamiento
que estas presentaron fue diferente a lo observado en Paita. La profundizacion de
especies durante el mes de abril del 2019 no se observé en esta localidad. Por el
contrario, las mayores abundancias se encuentran en los primeros 25 metros de la
columna de agua. G. bulloides presentd picos de abundancia en el mes de octubre
2018 sobretodo en la estacién 2, durante agosto 2018 la estacion 6 presentd un pico

superficial en los primeros 25 metros.
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Figura 24. Logaritmo de la densidad de especies segun el intervalo de profundidad y estacion
para la localidad de Paita.
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Figura 25. Logaritmo de la densidad de especies segun el intervalo de profundidad y estacidn para
la localidad de Chicama.
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Durante el Nifio no se observo la misma respuesta de G. bulloides y N. dutertrei, la
primera especie no incrementd sus abundancias durante febrero ni abril sino en
junio 2019. N. dutertrei no presentd ningun pico significativo durante el nifio, las
tres estaciones incrementaron en los primeros 100 metros en abril y junio 20109.
Durante los meses frios como mayo y junio 2018 se observo que las especies
tuvieron bajas abundancias y se concentraron mayormente en la superficie para G.
bulloides y N. dutertrei. El género Tenuitella Increment6 en octubre 2018 en la
estacion 4 desde los 25 hasta los 100 metros. G. uvula y N. incompta presentaron
picos ligeros desde los 25 hasta los 50 metros en la estacion 4. N. incompta

incrementd en abril y junio 2019 hasta los 100 metros en la estacion 6.

4.4.5. Profundidad promedio del habitat - ALD (Average Living Depth)

En la Figura 26 se presentan los valores de ALD para todas las especies registradas
que presentaron densidades considerables y estuvieron presentes en la gran mayoria
de los estratos de muestreo. Solo de esta manera fue posible realizar el calculo del
ALD. Se denotaron 3 grupos de especies segun las profundidades del ALD,
superficiales (ALD = 12.5 — 35 m), intermedias (ALD = 35 - 75 m) y “profundas”
(>75 m). Las especies superficiales fueron: O. universa, G. falconensis, N dutertrei,
N incompta y G. bulloides. Las especies intermedias fueron: G. uvula, G. menardii,
G. ruber, G. sacculifer, G. calida, G. scitula, H. pelagica y Tenuitella spp.
Finalmente, las especies consideradas como “profundas” fueron: G. theyeri, T.

quinqueloba, N. pachyderma y G. siphonifera. Se recalca que las especies
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consideradas “profundas” son las cuales cuyo ALD medio se encuentra por debajo
de los 75 metros de profundidad. Estas especies han sido reportadas en otros
estudios (cuyo alcance de muestreo superd los 150 metros) como especies de

profundidad, algunas superando los 300 metros de ALD (Rebotim et al., 2017).

Cinco de las 17 especies representadas en la Figura 26 presentaron un ALD
superficial, entre ellas N. dutertrei y G. bulloides, las dos especies que se
encontraron con mayor frecuencia durante todo el muestreo. Las especies
intermedias tuvieron una distribucién mucho mas extensa y variable en la columna
de agua, entre estas se encuentran G. menardii y H. pelagica, ambas especies que

fueron encontradas casi exclusivamente en Paita.

Figura 26. Conjunto de datos de ALD de las especies con mayores abundancias para ambas
localidades.
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Las especies consideradas de profundidad solo fueron registradas en Paita y de

ellas, la que se registro con mayor frecuencia fue N. pachyderma.

En la relacion obtenida entre el ALD y la VD (Figura 27) se puede observar que la
tendencia, en la mayoria de casos, es al incremento de la dispersion vertical a
medida que el ALD se hace mas profundo. Se distinguen algunas excepciones como
en el caso de N. dutertrei cuyo ALD se encuentra por encima de los 50 metros
(especie superficial, Figura 22) y cuya dispersion vertical fue de casi 20 metros. Las
especies con mayor profundidad de ALD y que al mismo tiempo poseen la mayor
dispersion vertical, entre 20 y 25 metros, fueron N. pachyderma y G. theyeri. En el
otro extremo estuvieron especies como O. universa que mantuvieron el promedio

de su ALD cercano a los 25 m y un VD de casi 10 m.

Figura 27. Relacion entre ALD y Dispersion vertical (VD) del habitat de las 16 especies mas
abundantes analizadas en este estudio. Los simbolos muestran valores medios, las barras indican
intervalos de confianza del 95%.
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4.4.6. Distribucion vertical y perfiles oceanogréaficos

Desde la Figura 28 a la 32 se presentan las distribuciones verticales (en logaritmo
de la densidad + 1) de especies seleccionadas por sus patrones mas definidos en
cada localidad. En Paita: G. bulloides, N. dutertrei, G. falconensis, N. pachyderma
y G. siphonifera. En Chicama: G. bulloides, N. dutertrei y, G. falconensis. Se
grafico también el ALD como valor y la VD como dispersion para ambas
direcciones. Para cada especie, se presentan las distribuciones de los individuos
“juveniles” en color rojo (fraccion 63 — 100 um) y de los individuos considerados
adultos en negro, por ser la fraccion de mayor tamafio de la muestra (>100 pum).
Estas son comparadas con perfiles de temperatura, clorofila-a y oxigeno disuelto de
la estacion correspondiente para observar su respuesta ante estos factores
oceanograficos. Solo se graficaron los perfiles de las estaciones 4 y 6 para Paita y
Chicama porque presentaron menor influencia de la costa. La estacion 2 tuvo
menores abundancias y no reflejé el comportamiento de la comunidad de FP como

las estaciones 4 y 6.

En Paita, la especie Globigerina bulloides (Figura 28 superior) presentd picos de
densidad superficiales afines a los picos superficiales de clorofila-a en los meses de
El Nifio (febrero y abril 2019) y durante junio 2019 en la estacion 4. En la estacion
6 los picos de abundancia por el contrario no fueron superficiales (>25m) y no se
registraron niveles de clorofila altos a excepcion de un ligero pico en junio 2019.
La distribucidn de esta especie en la estacidn 6 no se vio afectada por niveles bajos
de oxigeno, incluso menores a 1 ml/L, en octubre 2018 y febrero 2019 en

profundidades mayores a 100 metros. Los “juveniles” presentaron patrones
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similares a los adultos en ambas estaciones, pero los valores de ALD y VD fueron

ligera, pero no significativamente, menores.

En el caso de Neogloboquadrina dutertrei (Figura 28 inferior) para la estacion 4 de
Paita en junio 2018 se registraron abundancias medias a lo largo de toda la columna
teniendo solo valores minimos durante octubre 2018 a partir de los 50 metros y en
junio 2019 a partir de los 100 metros. La especie también presentd picos
superficiales de abundancia en respuesta al incremento de temperatura y clorofila-

a superficial durante febrero, abril y junio 20109.

El oxigeno disuelto se mantuvo, a lo largo de la columna, en niveles mayores a 0.5
ml/L durante todo el muestreo con ligeras excepciones durante octubre 2018 en
donde disminuyen ligeramente, lo mismo sucedié con las abundancias de N.
dutertrei. En la estacion 6 no se encontraron relaciones entre la abundancia y los
parametros oceanograficos. A pesar de la disminucion en el oxigeno disuelto en
octubre 2018 la especie se registrd hasta los 150 metros lo que se observa también
durante febrero 2019. En junio 2019 N. dutertrei incrementa desde los 50 hasta los

100 metros.

Los “juveniles” mostraron un patrén similar a los adultos, pero con valores de ALD
y VD menores (mas superficiales) especialmente en la estacion 6 ya que en la

estacion 4 se encontraron hasta profundidades inusuales de 100 metros.
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PAITA

Figura 28. Logaritmo de la densidad de especies por intervalo de profundidad para G. bulloides y
N. dutertrei y perfiles de temperatura (azul), clorofila-a (verde) y oxigeno disuelto (rosado)
correspondientes en la localidad de Paita. Los valores de ALD y VD son graficados en rojo
(juveniles) y negro (adultos).
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Figura 29. Logaritmo de la densidad de especies por intervalo de profundidad para G. falconensis
y N. pachyderma y perfiles de temperatura (azul), clorofila-a (verde) y oxigeno disuelto (rosado)
correspondientes en la localidad de Paita. Los valores de ALD y VD son graficados en rojo
(juveniles) y negro (adultos).
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Figura 30. Logaritmo de la densidad de especies por intervalo de profundidad para G. siphonifera
y perfiles de temperatura (azul), clorofila-a (verde) y oxigeno disuelto (rosado) correspondientes en
la localidad de Paita. Los valores de ALD y VD son graficados en rojo (juveniles) y negro (adultos).

La especie Globigerina falconensis (Figura 29 superior) presentd picos de
abundancia superficiales en los primeros 50 metros, también presentd un pico
subsuperficial secundario durante abril 2019 en donde se registraron testas hasta los
150 metros en abundancias reducidas. Los picos de clorofila-a y oxigeno disuelto
parecen tener relacion con las abundancias superficiales de esta especie. En la
estacion 6 las abundancias son superficiales en junio 2018 y esto cambid en los
meses de octubre y febrero 2019 profundizandose hasta los 100 metros. En abril,
sin embargo, los picos superficiales desaparecen para convertirse en un pico

subsuperficial desde los 50 a los 100 metros, este disminuye en junio 2019. Los
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“juveniles” presentaron abundancias reducidas en la mayoria de los meses con
excepcion del mes de abril 2019 en la estacion 4 en los primeros 50 metros y ligeros
picos en los primeros 25 metros en la estacion 6 durante octubre 2018 y febrero

2019.

Neogloboquadrina pachyderma (Figura 29 inferior) presento abundancias bajas y
solo durante los meses frios en junio 2018, 2019 y abril 2018 en ambas estaciones.
Estas abundancias fueron registradas por debajo de los 25 metros a excepcion del
mes de junio 2019 en la estacién 6. Los “juveniles” también presentaron
abundancias reducidas y solo incrementaron levemente con los picos generales

durante los meses de bajas temperaturas.

Globigerina siphonifera (Figura 30) presentd siempre picos subsuperficiales
haciéndose mas evidentes durante los meses de El Nifio (por debajo de los 50 metros
de profundidad). Ningin incremento coincidié con los picos de clorofila-a ni
oxigeno disuelto superficial. En la estacion 6 el pico es considerable en febrero
2019. Durante los meses frios esta especie no presentd abundancias notorias y se
encontrd ausente en la estacion 6 para junio y octubre 2018. Los “juveniles” no
presentaron ningun pico significativo y se mantuvieron con abundancias bajas

durante todo el muestreo.

En Chicama el comportamiento de Globigerina bulloides (Figura 31 superior)
presento picos de abundancia durante casi todos los meses considerados como frios
localizandose en la capa superficial o subsuperficial. También estuvo presente en
la estacion 6 durante los meses de junio 2018 en los primeros 50 metros y post El

Nifio en junio 2019 desde los 50 hasta los 100 metros de profundidad. En la estacion
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4 durante el mes de octubre 2018 la abundancia maxima se registro entre los 50
hasta los 100 metros, este pico también se observd durante junio 2019.
Adicionalmente se reporté un ligero pico en superficie. Durante el mes de abril
2019 la especie se encuentra casi ausente en ambas estaciones. Los “juveniles” de
tallas menores presentaron un comportamiento similar diferenciandose ligeramente
en los registros de ALD y VD en algunos meses siendo mas notorio durante junio

2019 en la estacion 4 y octubre 2018 en la estacion 6.

N. dutertrei (Figura 31 inferior) present6 abundancias reducidas en la estacion 4 en
junio 2018. Durante octubre 2018 las abundancias se extendieron hasta los 150
metros en la estacion 4 y esto continué durante febrero 2019. En la estacion 6 sin
embargo, las abundancias fueron reducidas durante junio y octubre 2018 y solo en
los primeros 50 metros. Durante los meses febrero y abril 2019 N. dutertrei se
encontrd reducida en la estacion 4 y en la estacion 6 incrementd durante abril 2019
hasta los 100-150 metros, pico que se mantuvo subsuperficial (>25m) en junio

2019.
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CHICAMA

Figura 31. Logaritmo de la densidad de especies por intervalo de profundidad para G bulloides y
N. dutertrei y perfiles de temperatura (azul), clorofila-a (verde) y oxigeno disuelto (rosado)
correspondientes en la localidad de Chicama. Los valores de ALD y VD son graficados en rojo
(juveniles) y negro (adultos).
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Figura 32. Logaritmo de la densidad de especies por intervalo de profundidad para G. falconensis
y perfiles de temperatura (azul), clorofila-a (verde) y oxigeno disuelto (rosado) correspondientes en
la localidad de Chicama. Los valores de ALD y VD son graficados en rojo (juveniles) y negro
(adultos).

Por otro lado, la estacion 4 incremento en la capa superficial y en la subsuperficial.
Los “juveniles” presentaron abundancias relativamente similares especialmente
durante los meses calidos en la estacion 4 (febrero y abril 2019). En su mayoria se
presentaron en los primeros 50 metros y al profundizarse disminuyeron sus

abundancias (junio 2019 estacion 6).

G. falconensis (Figura 32) presenté abundancias reducidas en la estacion 4 con un
ligero incremento superficial en abril y junio 2019. En la estacidn 6 las abundancias

presentaron un pico superficial durante octubre 2018 en los primeros 50 metros y
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este volvio a presentarse en abril 2019. Durante junio 2019 este pico se encontro
desde los 25 hasta los 100 metros y también disminuy6 su abundancia. Los
individuos “juveniles” presentaron abundancias reducidas en abril y junio 2019 y
estuvieron ausentes durante meses como junio y octubre 2018 en la estacion 4 y

febrero 2019 en la estacion 6.

4.4.7. Masas de agua y especies de FP

Se realizaron los diagramas T/S correspondientes a las dos localidades con todas
las observaciones obtenidas, posteriormente se relacionaron con los registros de las
especies con mayor representatividad asociadas a los valores de temperatura y
salinidad, con el objetivo de encontrar asociaciones directas con cada masa de agua.
Los registros comprendieron solo las observaciones de las estaciones 4 y 6 al poseer
mayores densidades y presentar una respuesta mas clara a la variabilidad

oceanografica.

En la localidad de Paita (Figura 33) se registraron principalmente las tres masas de
agua previamente mencionadas: AESS, AES y acf. A simple vista se observa la
presencia de la mezcla de aguas subsuperficiales y superficiales producto de la
surgencia y en donde se encontrd la gran mayoria de especies registradas. Entre
ellas: G. bulloides, N. dutertrei, N. incompta, G. falconensis, G. sacculifer, G.
ruber, G. scitula y G. menardii. Las dos especies oportunistas (G. bulloides y N.
dutertrei) se encuentran presentes en los 3 cuerpos de agua, pero con mayor
presencia en las acf. En las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) se registro la

especie O. universa mientras que la especie N. pachyderma parece tener mayor
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relacion con las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales. G. ruber, G. falconensis y G.
scitula también se asociaron a las AES, pero con menor cantidad de registros. La
especie G. menardii presentd registros exclusivamente en las acf con ligero
acercamiento a las AESS. En Chicama (Figura 34) el escenario es distinto al
registrarse la presencia de las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), ademas de
los tres cuerpos de agua reportados para Paita. Se infiere que los puntos no
agrupados dentro de una masa de agua serian sefiales de mezcla entre los 4 cuerpos
de agua considerados para este estudio. En Chicama la distribucion de especies

registradas no siguio un patron de afinidad hacia una masa de agua en especifico.

Las acf contienen a la totalidad de especies registradas, sin embargo, también se
presentaron observaciones dentro de los vacios considerados como “mezcla”. La
especie G. falconensis parecid presentar afinidad por el ingreso de las ASS, pero no
fue exclusiva de dicha masa de agua, mientras que G. sacculifer y N. incompta
tuvieron registros escasos asociados a las AESS. N. dutertrei se encontrd

ligeramente dentro de las AES al igual que O. universa y G. falconensis.
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Figura 33. Diagrama ts de todas las observaciones en la localidad de Paita y registro de las espcies
de FP mas representativas para la zona.
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Figura 34. Diagrama ts de todas las observaciones en la localidad de Chicama y registro de las
espcies de FP mas representativas para la zona.

107



4.4.8. Peso basado en medida - MBW (Measurement Based Weight)

Los valores del calculo del peso basado en medida (MBW) se muestran en la Tabla
6 para las dos especies con mayores abundancias y presentes en la mayoria de las
muestras: Globigerina bulloides y Neogloboquadrina dutertrei. Se optd por usar el
area como medida para el calculo en lugar del didmetro maximo. El area refleja de
mejor manera la variabilidad de la testa, algunas especies pueden presentar camaras
mas globosas y por ende incrementar su area. Asimismo, se presenta junto a las
gréaficas de MBW los valores de promedio de oxigeno disuelto (OD) respectivos

para cada una de las muestras utilizadas en dicho parametro.

Para la especie Globigerina bulloides (Figura 35 A, B) se observo un incremento
de los valores de MBW durante el periodo El Nifio 2019 en ambas localidades. Este
ocurrio en el periodo inicial de El Nifio (iEN) y alcanz6é un pico maximo en el
periodo final de El Nifio (fEN). EI MBW volvio a disminuir en el periodo post El
Nifio (postEN) por debajo de los 40 ug de peso normalizado en Paita. Los valores
de OD también incrementaron durante el evento calido (iEN y fEN) superando los

5 ml/L y volviendo a disminuir a valores de 3 ml/L en el postEN.

De manera general los puntos de Paita mostraron valores de MBW superiores a los
de Chicama que se hicieron mas notorios durante incremento EN alcanzando
valores de hasta 153.47 ug mientras que en Chicama G. bulloides presento su pico
de MBW en 104.72 pg. Los registros se encontraron por debajo de los 60 pg en el

resto de periodos.
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Tabla 6. Tabla de calculos de MBW en pg (segin area de la testa) para G. bulloides (izq) y N.

dutertrei (der). CONDICION ENOS: 1: pre EN, 2: inicio de EN, 3: final EN, 4: post EN.

, o] MBW [ - | MBW
COER'C%'ON CODIGO | LocALIDAD | ESTACION é: (AF%EA) % (AISEA)
1 1806 | CHICAMA 4 % 24.88 g 52.51
1] 1806 | PAITA 42| 490|383 | 9932
1 1806 | PAITA 6 % 16.87 § 55.38
1 1808 | CHICAMA 6|7 17.75| 5 | 66.86
1 1808 | PAITA 4 39.89 5’ 4.67
1 1808 | PAITA 6 5.31 14.93
1 1810 | CHICAMA 4 4.25 6.39
1 1810 | CHICAMA 6 8.36 10.49
1 1810 | PAITA 4 47.99 35.31
1 1810 | PAITA 6 39.67 37.58
2 1902 | CHICAMA 4 1850 30.74
2 1902 | CHICAMA 6 14.21 19.88
2 1902 | PAITA 4 86.73 5.66
2 1902 | PAITA 6 4352 110.39
3 1904 | CHICAMA 2 104.72 126.20
3 1904 | CHICAMA 4 35.62 63.32
3 1904 | CHICAMA 6 22.52 147.13
3 1904 | PAITA 2 39.51 38.35
3 1904 | PAITA 4 153.47 11.74
3 1904 | PAITA 6 67.54 105.85
4 1906 | CHICAMA 4 45.67 171.28
4 1906 | CHICAMA 6 10.28 76.71
4 1906 | PAITA 4 17.29 52.35
4 1906 | PAITA 6 36.85 102.90
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Figura 35. Variacion del MBW en ug (del area) segun los 4 indices propuestos a lo largo del periodo
de muestreo para las especies Globigerina bulloides (A, B) y Neogloboquadrina dutertrei (C, D) en
localidades ambas localidades. Los valores de OD son presentados en el eje derecho.

Por otro lado, para la especie Neogloboquadrina dutertrei (Figura 35 C, D) la
variacion del MBW no presento una tendencia afin al periodo calido en donde los
valores maximos alcanzaron los 110.39 pg durante el periodo iEN que no se
diferencia de manera considerable del valor maximo de 99.32 en el periodo preEN.
El incremento se observo ligeramente en los valores de OD en la localidad de Paita
sobrepasando los 4 ml/L Gnicamente en el periodo postEN. En Chicama, por otro
lado, el MBW alcanzé maximos de hasta 171.28 pg durante el periodo postEN,

incremento que también se observo desde el periodo fEN.
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45. Resultados estadisticos

45.1. Anélisis Cluster

Se realizo el corte del cluster a una distancia de 1.05 y se conformaron 4 grupos.
Los tres primeros agruparon tres pares de especies: las especies G. theyeri y N
pachyderma, las especies G. siphonifera y G. ungulata que constituyen el segundo
grupo y finalmente el tltimo grupo de dos especies estd compuesto por H. pelagica

y T. quinqueloba.

Figura 36. Analisis de cluster realizado con los datos de las 18 especies mas frecuentes en ambas
localidades.
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El cuarto grupo abarcé mayor cantidad de especies y estuvo formado por tres
subgrupos. EI méas abundante formado por siete especies, en el que se situaron las
cuatro especies con mayor cantidad de observaciones (G. bulloides, N. dutertrei, G.
falconensis, N. incompta) junto con G. calida, G. scitula y el género Tenuitella spp.
Otro grupo conformado por G. ruber, G. menardii y O. universa; y un tercer grupo

con G. sacculifer y G. uvula.

4.5.2. Correlaciones no paramétricas

La Tabla 7 muestra las correlaciones Spearman entre los pardmetros ambientales
superficiales (T10, SAL10), de fondo (TLIM, SLIM, ODLIM) y otros indicadores
oceanograficos (FLUO, ZTERMOCLINA, Z 1mL OD) con las densidades por
muestra de las principales especies de FP. La significancia es expresada en valores

de p<0.05 para los valores resaltados en negrita.

Se obtuvieron tanto correlaciones negativas como positivas en al menos uno de los
casos para todas las especies con excepcion de la profundidad de la termoclina
(ZTERMOCLINA) que no tuvo una correlacion significativa con ninguna de las
especies. Las especies con mayor nimero de correlaciones significativas fueron O.
universa y G. falconensis, ambas presentaron correlacion positiva con la
temperatura superficial (T10) teniendo O universa la mayor correlacién mas fuerte
(p = 0.52). G. menardii también presentd una correlacion positiva con la
temperatura superficial (p = 0.47). La temperatura de fondo (TLIM) solo posee 2

correlaciones negativas siendo la mas significativa con G. sacculifer (p =-044).
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El oxigeno de superficie a los 10 metros (OD10) present6 correlaciones positivas
con 6 especies siendo las mas significativas N. dutertrei (p = 0.44) y O. universa (p
= 0.37). La suma de la fluorescencia en la columna de agua considerada como
clorofila-a (CHL-A) posee 7 correlaciones significativas siendo las dos especies
con mayor afinidad G. menardii (p = 0.45) y G. calida (p = 0.38). Finalmente, la
profundidad de la iso-oxigena de 1 ml/L tiene las correlaciones significativas mas

fuertes con el género Tenuitella spp. (p =0.71) y con G. scitula (p = 0.59).

Tabla 7. Correlaciones Spearman entre los parametros ambientales y especies de FP para ambas
localidades en conjunto. Se resaltaron las correlaciones estadisticamente significativas en negrita

(p<0.05).

[%2]
17} a = — o] =
g 2l |2 |2 |82 |8 |2 ||l |8 |s
-— [«5) (3] —_— + — =S S —_— —_
o c o =] | £ @ =) 2 =] ] o]
= o S Q L o ot S = > = = o
S o s o 5 o [ 2 3 > c =1 %
o = ] k=) £ £ ) : : S S
Y (O] s - : Q] o o y =
O] 10} 0) =z =z (O] O
T10 0.25 0.39 0.32 0.21 0.43 0.18 0.47 0.08 0.28 | 0.23 0.52 0.07
-0.03 | 0.02 -0.24 | -0.07 | 0.15 | -0.19 | -0.33 | 0.07

TLIM 018 | -0.04 | -023 | -0.44
038 | 004 | 016 | 0.22 | -0.14 | 011 | -015 | 000 | 001 | -0.35 | -0.12

SAL10 -0.19
SLIM 2002 | 003 | -016 | -0.25 | 013 | 0.16 | -0.10 | 0.01 | 0.27 | -0.08 | -0.26 | 0.20
0OD10 026 | 036 | 027 | 026 | 044 | 023 | 034 | 035 | 012 | 0.31 | 0.37 | 0.17
ODLIM 017 | 033 | 003 | -023 | 026 | 019 | 009 | 020 | 0.24 | -0.09 | -0.09 | 0.30
CHL-A 037 | 034 | 015 | 023 | 032 | 007 | 045 | 035 | 038 | 0.16 | 0.35 | 0.29
033 | 011 | 023 | 012 | 0.35 | -0.01 | 0.11

ZTERMOCLINA | 0.00 | 0.06 | -0.09 | 0.33 | 0.03
Z 1mL OD 026 | 026 | 025 | 009 | 048 | 048 | 0.19 | 059 | 050

0.34 0.02 0.71
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4.5.3. Analisis de Correspondencia Candnica

La Figura 37 muestra el diagrama de ordenacion del Analisis de Correspondencia
Canonica (CCA) que denota la relacion entre las especies de FP registradas y las
variables oceanograficas trabajadas. Los dos primeros ejes representan el 59.43%
de la varianza de los datos (CCAL = 40.75% y CCA2 = 18.68%). El eje 1 estuvo
explicado principalmente por la temperatura y el oxigeno superficial (10 m),
mientras que el eje 2 estuvo explicado por el oxigeno y la temperatura de fondo,
pero en menor porcentaje. La fluorescencia o clorofila-a resulto ser el factor con

menor significancia seguido por la salinidad a los 150 m.

Junto con las variables oceanogréaficas de fondo (ODLIM, TLIM, SALIM) se
agruparon las especies T. quinqueloba, G. theyeri y N pachyderma en el primer
cuadrante. Las variables oceanograficas superficiales (T10, OD10 Y SAL10) se
localizaron cada una en un cuadrante distinto. G. siphonifera y G. menardii se
encontraron cercanas a los vectores de OD10 y fluorescencia (clorofila-a). H.
pelagica y O. universa se situaron entre los vectores OD10 y T10. G ungulata se

situd cercana al vector de salinidad superficial.

Las especies con mayores abundancias durante todo el muestreo se encontraron
concentradas en el centro del grafico sin evidenciar afinidad por alguna de las
variables oceanograficas graficadas. Los colores de cada especie se determinaron

segun los grupos conformados en el analisis de cluster.
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CCA Paita y Chicama

Figura 37. Analisis de Correspondencia Canonica (CCA). Diagrama de los ejes CCAl y CCA2
basados en los % de abundancia de las especies mas importantes de FP en ambas localidades
(Paita y Chicama). Las variables ambientales se muestran como vectores.
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5. DISCUSION

5.1. Dinamica oceanografica en el norte peruano y diferencias entre

localidades

El océano somero (<200 m profundidad), considerado para este estudio como el
habitat de la mayoria de especies de foraminiferos planctonicos, presento patrones
temporales y espaciales descritos a partir de las variaciones de parametros
oceanograficos estudiados (Temperatura, Salinidad, Oxigeno Disuelto y Clorofila-
a). Ambas localidades (Paita y Chicama) presentaron diferencias en los perfiles
generados a partir de los datos colectados con el CTDO (Anexos 1-8) asi como en
el movimiento de las masas de agua presentes (Figura 18) las cuales fueron
definidas segun la informacion recopilada por Grados et al. (2018). Durante el
periodo de estudio, las masas de agua mostraron un patrén tipico del norte de Peru
(Ledn et al., 2011) con ligeras anomalias propias de un regimen ENOS débil a

moderado.

De las tres masas de agua registradas en los perfiles de Paita y Chicama, fueron las
ASS vy las acf las que estuvieron presentes con mas frecuencia siendo las aguas
costeras frias (acf) permanentes durante todo el periodo (Figura 18). Las ASSy las
acf forman un frente horizontal de gradientes de temperatura, salinidad y por lo
tanto densidad (Grados et al., 2018); este frente y su desplazamiento en ocasiones
funciona como indicador de condiciones ENOS. Es importante mencionar que las
acf no son consideradas una masa de agua propiamente dicha sino un “agua de
mezcla”. Moron y Tenorio (2011) definieron las acf como un producto de la mezcla

entre las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AES) y las Aguas Subtropicales
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Superficiales (ASS). Sin embargo, para los objetivos de este trabajo si se le
consider6 como una masa de agua tomando de referencia la literatura citada (Graco
et al., 2007; Moron, 2011). Los parches de masas de agua que no pudieron ser
definidos por los pardmetros establecidos en Chicama, y en ocasiones en Paita, se
observan en la Figura 18 (mayo 2018, junio 2018, junio 2019). Estos pueden dar a
entender que existe una mezcla entre las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales y las
Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) o las Aguas Ecuatoriales Superficiales
(AES) ocurriendo en la capa superficial (<50 m). Segun estudios de la variabilidad
salina de la costa peruana (Moron y Tenorio, 2011) las ASS tienen valores de 35.1
ups a 35.6 ups y se reportan con mayores aproximaciones a la costa durante verano
y otofio, coincidiendo con la debilitacion de los vientos Alisios. Por otro lado, en
Paita los valores de salinidad no se incrementaron considerablemente e inclusive
disminuyeron hasta valores de 34.7 unidades (marzo 2018, febrero 2019) lo que nos

indicaria que se trataria de una mezcla con las AES.

El Nifio 2019 fue considerado como un evento “débil” (ENFEN, 2019b) y esto se
observo durante los meses de febrero y abril de ese afio con la entrada de las Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES) en ambas localidades solo por encima de los 50
metros de profundidad (Figura 14). La extension reducida del ingreso de este cuerpo
de agua maés calido nos indicaria que las aguas costeras frias (ACF) no fueron
desplazadas como sucederia en un evento de mayor magnitud. Durante un evento
El Nifio intenso (e.g. 1997-98) se observa que la isoterma de 15°C puede descender
hasta los 200 metros de profundidad mientras que en eventos frios (La Nifia) esta
dentro de los primeros 30 metros (Flores et al., 2013). En este estudio en la

localidad de Paita la isoterma de 15°C no supero los 200 metros durante ningun
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mes estudiado (Anexo 1). El ingreso de las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales
(AESS) en el mes de agosto 2018 (Figura 18) en Chicama no fue relevante para el
estudio ya que si bien se registro cercana a la estacion 6 no coincidio con la colecta

de FP que se realiz6 conjuntamente.

Los reportes de IMARPE registraron las anomalias de temperatura positivas mas
intensas y cercanas a la costa durante el mes de diciembre 2018 con anomalias de
+1°C y +2°C tanto en Paita como en Chicama (IMARPE, 2019). La temperatura en
Paita aumento durante El Nifio 2019 teniéndose los picos maximos en la capa
superficial (<25 m) durante el mes de febrero 2019. Este calentamiento esta
asociado a la intrusion de las AES (Figura 18) con temperaturas entre 20°-24° C en
las estaciones 4 y 6. Lo mismo no ocurrié en Chicama ya que la temperatura
superficial maxima ocurrio durante febrero 2018 en los primeros 25 metros de la
estacion 6 alcanzando los 26°C en un verano aparentemente comun sin presencia
de El Nifo. Por otro lado, el calentamiento durante el verano 2018 ocurrido en
Chicama y no en Paita estaria relacionado con un ingreso de las Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS) desde el oeste que poseen mayores valores de
salinidad (>35.4) que las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) y se encuentran
fuera de la plataforma (Moron, 2000). La isoterma de 15°C, que ha sido tomada
como la base de la termoclina en literatura contultada (Flores et al., 2013), presento
un comportamiento bastante estable evidenciando una mayor estratificacion y
manteniéndose entre los 100 y 150 metros con ligeras excepciones. En Chicama por
otro lado se mostré mas dindmica alcanzando mayores profundidades durante los

meses de EI Nifio (Anexo 5).
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La disponibilidad del oxigeno disuelto en el mar es variable tanto temporal como
espacialmente y depende de factores fisicos como la ventilacion, estratificacion,
surgencia de aguas profundas y factores biologicos como la fotosintesis y la
respiracion (Davis et al., 2020). Para las localidades estudiadas los valores de
oxigeno disuelto superficiales registrados segun previos estudios varian entre 2.87
a 7.64 mL/L y se encuentran relacionados con las isotermas a partir de los 5°S en
adelante (Moron y Tenorio, 2011). Los valores superficiales son similares a lo
registrado por Davis et al. (2020) en el Pacifico norte que consider6 como
ambientes Oxicos a valores mayores de 2.45 ml/L. Davis et al. (2020) abarco una
columna de agua de 1000 metros y definié la ZMO como valores menores a 1.4
ml/L, los valores menores a 0.5 ml/L fueron considerados como “hipoxia severa”.
En nuestro litoral laZMO es bastante intensa, somera y presenta un amplio espectro
de variabilidad debido a la interaccion de procesos involucrados como la
remineralizacion de materia organica, pobre ventilacién, pérdida de nitrogeno, la

oxidacién anaerobica del amonio (Anammox), entre otros (Graco et. al, 2017).

El limite superior de la ZMO se profundiza con la aproximacion al Ecuador pasando
desde los 33 metros de profundidad en Punta Falsa (5°59,99°S) a los 187 metros en
Puerto Pizarro (3°35’S) (Ledesma et al. 2011). A pesar de estar ambas estaciones
localizadas en el norte peruano el comportamiento en cuanto a disponibilidad de
oxigeno y amplitud de la ZMO es distinto y esta acorde a lo reportado previamente
por la literatura. La iso-oxigena de 0.5 mL/L fue mucho méas somera en Chicama
manteniéndose por encima de los 100 m de profundidad a excepcion de los meses
El Nifio (febrero y abril 2019) en donde se profundizé considerablemente. La

reduccion de la extension vertical de la ZMO en Paita se origind debido a la entrada
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de aguas célidas desde el norte, asi como debilitamiento de los vientos alisios y por
ende el debilitamiento de la surgencia de aguas profundas pobres en oxigeno a
superficie. La somerizacion de la ZMO en la localidad de Chicama, a diferencia de
Paita en donde se encuentra a mucha mas profundidad, nos indicaria que es una
zona de transicion oceanogréafica entre el norte calido y el centro del litoral peruano
con una ZMO mas intensa debido a mayor surgencia de aguas profundas y de mayor
productividad (Pennington et al., 2006; Ledesma et al., 2011; Graco et al., 2007).
Trabajos realizados frente a Perd, en la zona de Paita (5° S) y San José (6° 45" S)
muestran como la distribucion de la minima de oxigeno es modulada por los eventos
EN o La Nifia (LN), los cuales modifican la intensidad de la Corriente Peruana
Subsuperficial y aumentan el oxigeno en la columna de agua (Guillén et al., 1985).
Las condiciones oceanogréaficas de Paita durante el periodo de estudio nos hacen
considerarla una zona que presenta una sefial mas “limpia” en relacion a la llegada
de eventos El Nifio a comparacion de Chicama. Esto significa un ambiente mas
estable por lo que se hizo mayor énfasis en el estudio de la comunidad de FP en
dicha localidad. Los bajos niveles de oxigeno disuelto (<0.05 mL/L) se registraron
generalmente por debajo de los 100 metros en Paita con excepcion de los meses
calidos de El Nifio, lo que nos muestra un ambiente mas oxigenado a diferencia de
Chicama. Zuta et al. (1978) definieron a Paita como uno de los puntos importantes
de surgencia durante los meses de mayo y setiembre en donde las mayores
variaciones en cuanto a pardmetros oceanogréficos se encontraron sobre los 150
metros. La importancia de Paita como punto de surgencia de aguas profundas tiene
relacion con las condiciones atmosféricas asociadas al desplazamiento estacional

de la ZCIT (Gutiérrez et al., 2014). Sin embargo, segun lo observado en este
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muestreo, Paita mostré menor variacion de salinidad, mayor variacion en su capa

de mezcla y mayor amplitud de la superficie oxigenada de la columna de agua.

Las concentraciones de clorofila-a son un indicador indirecto de la biomasa de
fitoplancton en el océano y por lo tanto de la productividad primaria del medio. Los
valores de fluorescencia por unidad de clorofila-a pueden variar hasta en 1 orden
de magnitud dependiendo de los valores nutricionales de la composicion
comunitaria del fitoplancton (Holm-Hansen, 2000). A pesar de ello, los perfiles de
fluorometria permiten documentar en tiempo real la estructura del perfil de
clorofila-a en la zona eufética dando una primera estimacion de esta de manera
rapida (Holm-Hansen, 2000; Kiefer, 1973). Los valores de productividad primaria
se encuentran dentro de los parametros normales reportados para la zona (Echevin
et al., 2008). En Paita los perfiles de clorofila-a, segun la fluorometria del CTDO,
fueron oligotroficos (valores menores a 2 unidades) en la mayoria de los meses del
muestreo (marzo 2018 — octubre 2018). A partir de febrero 2019 se dio un foco de
incremento de clorofila-a en la capa superficial de la estacion 4, este fue
incrementando hasta llegar a las 12 unidades en los primeros 25 metros (Anexo 4F).
Este pulso de productividad pudo ser ocasionado por el calentamiento y las
condiciones favorables para el desarrollo de un bloom de fitoplancton en la zona
como por ejemplo la incidencia de luz o la disponibilidad de nutrientes en el agua.
Por otro lado, en la localidad de Chicama ocurrieron pulsos mucho mas ligeros de
productividad a lo largo del periodo de muestreo (Anexo 8). Los niveles altos de
clorofila-a pueden ser indicador de un incremento del oxigeno disuelto ocasionado

por la fotosintesis, sin embargo, al originarse blooms de fitoplancton la respiracion
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de la materia organica en descomposicion disminuye los niveles de OD (Vergara et

al., 2016).

De manera concluyente podemos denotar que ambas localidades, si bien se
encuentran dentro de la zona norte del litoral peruano, presentan comportamientos
distintos en cuanto a su oceanografia lo que resultaria en una respuesta diferenciada
por parte de la comunidad de FP. Al ser organismos tan pequefios, sensibles y
altamente variables debido a su corto tiempo de vida, las condiciones
oceanograficas, asi como la fauna acompafante, impactarian directamente en su

ecologia, distribucién y abundancia, lo que sera evaluado a continuacion.

5.2. Ecologiay distribucion de la comunidad de foraminiferos planctonicos

en el norte del Peru

El muestreo realizado por estratos de profundidad es el primero para la zona norte
del litoral peruano. Se hipotetiza que la comunidad refleje una sefial integrada de
los procesos que generan estratificacion, es por ello que se tomaron distintos rangos
de profundidad de muestreo con el fin de abarcar zonas por encima y por debajo de
la termoclina. Con el objetivo de evaluar si la inclusion de FP de menor talla en el
estudio es necesaria se discute en la primera seccion algunas implicancias
metodologicas relevantes con respecto al uso de distintas aperturas de malla
teniendo en cuenta la variabilidad de especies en la zona. En las siguientes secciones
se discute la relacion de las variables ambientales y la respuesta de la comunidad

de FP.
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5.2.1. Comparacion de las mallas de 63um y 100um con implicancias

metodologicas

Con el objetivo de registrar la mayor diversidad de especies y morfotipos, tanto de
juveniles como adultos, dentro la columna de agua muestreada se planteé el uso de
dos redes de distinta apertura de malla (100 um y 63 um). Al haberse registrado
especies poco frecuentes como G. hirsuta, G. tumida, G. truncatulinoides y P.
obliquiloculata (especies relacionadas a climas tropicales) en las redes de menor
apertura de malla (Tabla 5). Se considera importante no dejar de lado dicha fraccion
para un estudio que abarque la comunidad de FP en su totalidad y poder asi obtener
una riqueza de especies mas acertada o realista. Asimismo, gran parte de la
comunidad de juveniles es descartada al realizar muestreos con mallas de apertura
mas amplia como >200 pm o >150 um (Sverdlove y Bé, 1985), organimos que

también son representativos de la comunidad de FP.

En estudios previos (Kuroyanagi y Kawahata, 2004; Pados y Spielhagen, 2014;
Iwasaki et al., 2017) se hace uso de la red de 63 pum como colector inicial de las
muestras para luego ser procesadas por tamices de mayor tamafio y seccionar rangos
de talla generalmente de 50 um desde los 100 um en adelante. Peeters et al. (1999)
analizaron los efectos del uso de distintas aperturas de malla en los muestreos tanto
de redes de plancton como de muestras de sedimento. Sus resultados indicaron que
la distribucion de frecuencias de tallas present6 sus valores méximos en el rango
mas pequefio del espectro de tallas. Los hallazgos de Peeters et al. (1999) podrian

indicar que la fraccion de FP a partir de los 100 um podria estar subestimada.
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El rango de tamafios del total de especies encontrado en este estudio varié entre 50
um a 600 um aproximadamente. Esta variacion esta asociada al rango de tamafos
caracteristico de cada especie que a su vez cambia a lo largo de la ontogenia. Las
mayores tallas se reportaron en especies como Hastigerina pelagica y Globorotalia
menardii. Por otro lado, especies como Globigerinita uvula se registraron en tallas
menores de entre 50 um a 60 um. Segun la literatura, el tamafio promedio para esta
especie puede variar entre 100 a 150 um (Meilland et al., 2019; Lessa, 2009).
Husum y Hald (2012) describen a G. uvula como una especie de altas latitudes en
ambientes polares a subpolares, cuyo tamafio reducido puede representar un sesgo
al subestimar la presencia de esta especie en estudios que utilizan fracciones
mayores a 125 um (Schiebel y Hemleben, 2017). Tenuitella iota también se
encuentra dentro del grupo de especies que generalmente registran tamafos
menores a 150 um, fraccién que no es utilizada en estudios paleoceanogréaficos y
de la cual existen escasos reportes (Rebotim et al., 2017). Durante este muestreo se
registrd en Paita en los meses calidos de El Nifio 2019. Sin embargo, debido a que
gran cantidad de individuos fueron identificados solo hasta el género Tenuitella es

probable que la fraccién de de T. iota haya sido subestimada.

Para la red de 100 um en Chicama (Figura 20) el nimero de especies siempre fue
mayor en las estaciones 4 y 6 fluctuando entre 6 a 12 especies. Que las muestras
obtenidas con la red de menor apertura hayan arrojado menores densidades en
Chicama seria un indicador de condiciones menos favorables para los juveniles. Las
condiciones de Paita resultan propicias para la reproduccion y desarrollo de

comunidades de FP segln nuestros resultados.

124



En Paita durante los meses El Nifio del 2019 se observo un incremento de la
comunidad de FP (riqueza y densidad de individuos) en ambas redes lo que
indicaria un impacto positivo sobre los FP (Figura 19 y 20). Por otro lado, durante
los meses frios las densidades por estacién son menores para ambas redes (Figura
19). Sin embargo, para la red de 63 um, el pico méximo en la estacion 4 ocurri6 en
abril mientras que la estacion 6 en octubre fuera del calentamiento de El Nifio. En
la red de 100 um ambas estaciones tuvieron un comportamiento similar cuyo pico
ocurrio en el mes de febrero 2019. Esto indica que la red de mayor apertura capturo
un comportamiento mas homogéneo entre estaciones posiblemente asociado a una
mayor estabilidad del muestreo. Por su parte la estacion 2 tuvo menores densidades
con un pico en el mes de febrero 2019 en lared de 63 pm y en abril en la red de 100
um (Figura 19), lo que podria tener relacién con la menor estabilidad de las
estaciones costeras y tener una respuesta indirecta ante eventos calidos El Nifio que
se localizan mar adentro. Las condiciones oceanograficas (luego discutidas) en la
estacion 2 no se diferencian de manera drastica de la estacion 4, sin embargo, la
disponibilidad de FP es distinta, lo que podria deberse al impacto antropogénico al

encontrarse mas cercana a la bahia de Sechura.

Acoplando los perfiles oceanogréaficos en Paita con las densidades del total de la
comunidad de FP se observa que, ademas del incremento en la temperatura
superficial (<50 m) durante los meses de febrero, abril e incluso junio 2019 (Anexo
1), el incremento de la clorofila-a en la superficie de la estacion 4 (Anexo 4),
también existe una respuesta positiva de la densidad total de FP (Figura 19) ante
estas variables. Esto nos daria indicios de una relacion directa entre la clorofila-a,

la temperatura y la comunidad de FP. El pico de clorofila-a, indicador de
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produccion primaria, es impulsado por el incremento de temperatura. Los FP que
se alimentan de fitoplancton se vieron beneficiados por este pequeiio bloom.
Asimismo, desde el mes de febrero en la estacion 4 y 6 se incrementaron los niveles
de oxigeno disuelto (alcanzando 5ml/L en superficie), esto también coincidio con
los picos de densidad (Anexo 3). Sin embargo, para poder considerar esta variable
como influencia directa se deben observar las abundancias por estrato de
profundidad ya que la mayor variabilidad de los parametros oceanograficos ocurre
principalmente en los primeros 50 metros de la columna. Dicha relacion se analiza

en los siguientes puntos de la discusion.

En cuanto a la riqueza de especies por estacion el incremento durante los meses El
Nifio fue méas notorio en la red de 63 um (Figura 20) lo que muestra que la respuesta
de los juveniles o FP de menor talla fue mayor ante el calentamiento. Este conteo
también tiene en consideracion las especies cuyas abundancias no tuvieron niumeros
considerables o que en algunos casos no superaran el 1% del porcentaje de
ocurrencia y por ello fueron obviadas en los analisis estadisticos que se analizaran
posteriormente. Durante junio 2018 el nimero de especies es relativamente alto
para las estaciones 4 y 6, contrario a lo que se esperaria en un mes frio donde solo
las especies adaptadas a temperaturas templadas (como por ejemplo
Globigerinoides ruber o Neogloboquadrina pachyderma) deberian estar presentes.
En la estacion 2, sin embargo, el incremento es gradual hasta llegar a los meses
calidos de El Nifio, febrero y abril 2019, esto sucede para ambas redes lo que
demostraria que los efectos de este calentamiento andmalo alcanzan la estacion 2

tanto en la comunidad de juveniles como a los organismos adultos (Figura 16).
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Los analisis de rarefaccion son habitualmente utilizados para determinar el tamafio
de muestra adecuado sin que se altere la riqueza de especies 0 para hacer una
comparacion entre la diversidad de habitats. También pueden ser utilizados para
demostrar diferencias entre dos metodologias de muestreo con el fin de optimizar
la captura de individuos (Colwell, 2006). En esta tesis se utiliz para realizar una
comparacion entre las muestras colectadas con ambas redes: la red de 100 pm, en
la que se esperaria retener taxones de mayor tamafio, organismos adultos ya
desarrollados; y la red de 63 um, en la que se esperaria un mayor namero de

juveniles y taxones de menor tamafio.

En la localidad de Paita las curvas de rarefaccion de cada muestra indicaron ligeras
diferencias entre ambas redes (Figura 21). En la red de 63 um el nimero de muestras
que llega a la meseta es menor (8) y muchas solo denotan el crecimiento
exponencial inicial sin estabilizarse. Esto demostraria que la red de menor apertura
no fue eficiente en reflejar la comunidad en su totalidad. Asimismo, el bajo numero
de individuos por muestra en la mayoria de los casos podria ser producto de un
menor éxito en el muestreo debido a la resistencia al flujo de agua que opone la
malla de 63 um. Para la red de 100 um, del total de muestras fueron 10 las que se
acercaron a la asintota alcanzando una meseta o el inicio de esta. Esto indica que la
cantidad de muestras que alcanzo6 el nimero de especies adecuado fue mayor y
resultaria una herramienta mas Util para el estudio de la comunidad al abarcar una
mayor riqueza de especies. En ambas redes las muestras con menor namero de
individuos coincidieron con los meses de invierno, con ligeras excepciones; lo

meses de febrero y abril 2019 que fueron influenciados por el calentamiento EI Nifio
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son los que poseen las muestras con mayor numero de individuos evidenciando

nuevamente el efecto positivo del calentamiento en la comunidad de FP.

En la localidad de Chicama muchas de las muestras, al presentar densidades
reducidas, no pudieron alcanzar la meseta necesaria. En la red de 63 pum solo 5
muestras parecen alcanzar la meseta entre un rango de 4 y 7 especies, sin embargo,
la curva termina, en la mayoria de los casos, en menos de 300 individuos. En la red
de 100 um las muestras que alcanzaron la meseta entre un rango de 5 a 10 especies
también son escasas, pero el numero de individuos es mayor. La pendiente de las
curvas de la red de 63 um es ligeramente mas pronunciada lo que indica que el
esfuerzo de muestreo seria menor para alcanzar la meseta, sin embargo, al ser la red
de 100 um la que capturé la mayor cantidad de especies en la totalidad de sus
muestras se procedio a utilizar en ambas localidades, y para el resto de analisis, las

muestras obtenidas con la red de 100 pm.

Los resultados del analisis de rarefaccion indican que el uso de los datos obtenidos
de lared de 100 um, como se sugiere en la mayoria de estudios de FP (Berger, 1979;
Béetal., 1977; Schiebel y Hemleben, 2017), para los siguientes analisis estadisticos
fue el mas adecuado. Asimismo, debemos tener en cuenta que la red de 63 um, al
capturar especies poco comunes y una mayor cantidad de FP pequefios (se asume
juveniles), podria ocasionar un sesgo debido a una incorrecta identificacién de
especies por falta de rasgos representativos que pertenecen a la etapa adulta.
Asimismo, la fuerza de resistencia de la malla de 63 pm podria resultar un factor
influyente en el bajo nimero de individuos al dificultar el muestreo concentrando y
obstruyendo la malla con gran cantidad de fauna acompafiante. Esto podria

conllevar a que individuos de mayor tamafio salgan facilmente de la red lo que no

128



nos permite visualizar la comunidad en su totalidad. Muestreos con inclusive menor
apertura de malla requieren una velocidad minima de aproximadamente 0.3 m/s
para evitar que el tamiz se rompa y arruine el muestreo (Schiebel y Hemleben,
2017). Estudios paralelos que comparan los esfuerzos de muestreo con distintas
aperturas de malla también encontraron mayor incidencia de especies en redes de
menor apertura. Shao et al. (2020) reportaron mayor riqueza, abundancia,
equitatividad y diversidad de especies de la comunidad de zooplancton en la red de
menor apertura (77 pm). En andlisis con especies del zooplancton de mayores tallas
también se considerd la menor apertura de malla como el método encargado de
capturar la mayor diversidad y abundancia de copépodos sin afectar las relaciones

entre especies y masas de agua registradas (Wu et al., 2011).

Teniendo en cuenta los puntos anteriores se considera importante abarcar la
comunidad de FP en su totalidad continuando con el monitoreo de fracciones de
menor tamafio hasta lograr identificar especies poco usuales que se reportaron solo
en la malla de 63 um. Para lograr el analisis completo de la comunidad de juveniles
y adultos se necesita un conocimiento vasto en identificacion de especies, su
ontongenia y el correcto uso de las herramientas que permitan observar las

caracteristicas de cada una.

5.2.2. Asociaciones de especies presentes en el norte del mar peruano

Todas las especies registradas para este estudio han sido reportadas previamente en
la literatura dentro de la misma zona o zonas circundantes. Los registros de estas

especies comenzaron en el afio 1990 con las muestras de sedimento del programa
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Ocean Drilling Program (lbaraki, 1990) y las recopiladas de otros estudios
mediante la extraccion de cores de sedimento (Parker y Berger, 1971). Ibaraki
identificd especies dentro de la plataforma en la zona de Truijillo, las especies que
coincidieron con este registro fueron: Globorotalia scitula, Globigerina
falconensis, Neogloboquadrina dutertrei, Globigerina bulloides, Globorotalia
menardii,  Globigerinoides  ruber,  Neogloboquadrina  incompta vy
Neogloboquadrina pachyderma. De las 8 especies solo Globorotalia scitula
coincidio dentro de la zona de colecta de lIbaraki, el resto de especies fueron
registradas a latitudes mayores. Teniendo en cuenta lo dindmico que es el
ecosistema costero peruano y considerando que las muestras de dicho estudio

pertenecieron al Eoceno se esperaria una distribucion distinta en la actualidad.

Asimismo, Thiede (1983), en su analisis de plancton calcificante registrd las espcies
G. bulloides, G. glutinata, N. dutertrei, G. ruber, G. menardii, entre otras. Todas
las especies registradas en dicho estudio se encontraron en abundancias
considerables excepto G. glutinata, que segin Thiede presentd registros en los
puntos de muestreo mas alejados de la costa y no se registro para este caso. La zona
de muestreo de Thiede no abarca Paita, pero si es cercana a Chicama. Las mayores
abundancias fueron registradas al norte de los 7°S coincidiendo con las mayores

abundancias encontradas en Paita para este estudio.

El nimero total de especies registradas fue de 22 entre ambas localidades (Tabla
5), con mayor riqueza en Paita por una diferencia de 6 especies que fueron:
Globorotalia ungulata, Globorotalia theyeri, Globorotalia hirsuta, Globorotalia
tumida, Globorotalia truncatulinoides y Turborotalita quinqueloba. EI género

Globorotalia comprende especies que se distribuyen desde ambientes subropicales
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a tropicales y abarcan distintos estratos de profundidad, al ser Paita la localidad con
mayor cercania a la franja ecuatorial y a los tropicos los hallazgos de especies
pertenecientes a este género no resultan extrafios. Tres de estas especies “nuevas”
o “raras” fueron capturadas con la red de menor apertura de malla (63um) y no se
consideraron en los analisis estadisticos posteriores por presentar frecuencias muy
reducidas. A continuacidn, se analizan los hallazgos obtenidos con la red de 100

pm.

Los pardmetros oceanograficos indicaron que la localidad de Paita seria mas
propicia para el desarrollo de los FP, estos también respondieron positivamente al
calentamiento leve de El Nifio 2019. Tanto la densidad total de organismos como
la riqueza de especies incrementaron. Luego de seleccionar la fraccion de mayor
tamanio para el resto de andlisis se calcularon los indices de diversidad principales
(Anexo 10 y 11). Chicama presentd una mayor variabilidad oceanografica y una
escasa respuesta de los FP ante el calentamiento de EI Nifio lo que se observo
tambien en los indices de diversidad incrementando solo en la estacion 6 en donde
los picos de diversidad se encontraron en febrero 2018 y junio 2019 también
alcanzando valores de 2. Siendo la estacion 6 la que nos daria mayor informacion
sobre la comunidad de FP se considera hacer énfasis en continuar los muestreos
mas oceanicos en la zona de Chicama. Al observar los perfiles oceanogréaficos el
factor limitante en Chicama seria la ZMO somera durante la primera mitad del
muestreo (febrero 2018 — octubre 2018). Esta limitaria la extension vertical de la
comunidad de FP con excepciones de algunas especies que estan adaptadas a
situaciones extremas o poco favorables de bajo oxigeno y acidez como N. dutertrei

y G. sacculifer (Figura 26 y 31). El Nifio 2019 se consider6 como un evento de
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magnitud debil a moderada y no tuvo impactos negativos sobre la comunidad de FP
estudiada por el contrario parecio favorecerla en la localidad de Paita. Se considera
importante el seguimiento de los muestreos con redes de plancton por estratos para
la futura evaluacion de la ecologia de FP ante un evento intenso en donde la riqueza,

asi como el tamano de las comunidades incremente de manera mas notoria.

Dentro de las especies del geénero Globorotalia, que fueron reportadas en
abundancias suficientes, se encontraron especies como G. ungulata, G. theyeriy G.
tumida que suelen tener preferencias por ambientes tropicales superficiales en
donde han sido registradas con mayor frecuencia (Schiebel et al., 2017). En este
estudio se encontraron solamente en Paita siendo la estacion méas cercana al Ecuador
y que posee un clima mas tropical que Chicama. Por otro lado, la distribucion
vertical G. truncatulinoides ha sido registrada hasta en profundidades mayores a
1000 metros en el Atlantico (Schiebel y Hemleben, 2005) siendo asociada también
a climas subtropicales con bajos niveles de nutrientes (Davis et al., 2020). Esta
especie solo tuvo un registro en este estudio durante el invierno 2018 y en una
profundidad mayor a 100 metros. Esto nos podria indicar que probablemente se
capturo en la capa superficial de su amplia distribucion vertical o que posiblemente
se encuentra en abundancias reducidas debido a factores como la disminucion del
oxigeno disuelto en capas subsuperficiales. G. hirsuta, especie distribucion vertical
mayor a los 200 metros segun la literatura (Schmuker y Schiebel 2002), fue
reportada en Paita en profundidades mayores a 100 metros tanto en meses calidos
(febrero) como en meses frios (junio). Si bien el muestreo realizado abarco solo los
primeros 150 metros de la columna de agua el haber encontrado especies con

distribuciones verticales profundas nos podria indicar que estas se encuentran
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presentes en la zona. Un muestreo de mayor profundidad seria necesario para poder
explorar toda la diversidad disponible en el area, asi como para obtener mayores
indicios sobre la reduccion vertical del ecosistema ocasionado por la ZMO.
Globorotalia theyeri es una especie de distribucion superficial que normalmente se
encuentra entre los primeros 40-60 metros de la columna de agua (Schiebel y
Hemleben, 2017). Sin embargo, en nuestro caso, se tuvo registros en profundidades
mayores a 100 metros (Figura 26), presentd el comportamiento de una especie
preferente de climas templados (temperaturas de 14°C a 15°C). En Paita por
ejemplo tuvo sus mayores abundancias durante los meses de junio y agosto, que

son considerados meses frios. En Chicama no estuvo presente.

Orbulina universa es una especie que puede alcanzar grandes profundidades y por
ende tolerar amplios rangos de temperatura y salinidad, se encuentra en regiones
tropicales y subtropicales. La forma de esfera con multiples espinas le otorga una
gran flotabilidad (Schiebel et al., 2017). Para este muestreo fue registrada en su
mayoria en las estaciones del quiebre de la plataforma como también en la estacion
oceanica (4 y 6 respectivamente) y durante los meses calidos en la localidad de
Paita (marzo 2018, febrero y abril 2019) presentando el comportamiento de una
especie tropicales. Llego también a duplicar su densidad durante El Nifio en la capa
superficial (<50 m) de la estacion 4, pero a rasgos generales no fue una especie con
grandes densidades por metro cubico. Se encontr6 asociada a Globorotalia
menardii en el analisis de agrupamiento o cluster (Figura 36). G. menardii ha sido
reportada como especie ecuatorial/tropical con preferencia por temperaturas calidas
(22-27°) y salinidades de 35 psu (Hemleben et al., 1989; Schiebel y Hemleben,

2017). En este estudio se encontré dentro de dichos rangos. Luzuriaga (2015), que
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realizd capturas en trampas de sedimento, indica a G. menardii (junto con G.
sacculifer y G. ruber) como una posible indicadora de condiciones andémalas
provenientes de El Nifio. Las densidades obtenidas en este muestreo nos indicaron
que si bien G. menardii incrementaba durante el calentamiento anomalo, tambiéen
se registraron hallazgos durante el verano de marzo 2018. Globigerinoides
sacculifer por su parte si presentd un incremento en Paita durante El Nifio casi en
su totalidad e inclusive hasta el mes de junio 2019, sin embargo, este incremento
ocurrio en la capa subsuperficial. Globigerinoides ruber no presenté ninguna

tendencia afin al calentamiento y presenté densidades reducidas.

G. ruber es una especie que ha sido registrada en un amplio rango de temperaturas,
asimismo es capaz de mantener simbiosis con dinoflagelados y soportar muy bajos
niveles de salinidad (Hemleben et al., 1989; Schiebel y Hemleben, 2017). Durante
este muestreo fue encontrada en las capas superficiales de las estaciones 4 y 6, pero
también se reporto en los estratos méas profundos durante febrero 2018 y junio 2019
en la estacion 6 (fuera de la plataforma) en la localidad de Chicama (Figura 23). El
comportamiento de G. ruber fue distinto al observado por Rebotim et al. (2017) en
el Atlantico, donde registraron su ALD en 54 metros lo cual no coincide con
nuestros hallazgos. Para este estudio no presentaria asociaciones con simbiontes ya
que se encontré mayor namero de individuos fuera de la zona fética (Figura 26). La
especie Neogloboquadrina dutertrei presentd un comportamiento oportunista en el
mes de febrero en donde ocurrio el pico de clorofila-a méas notorio, sin embargo,
también se encontro en profundidades de 150 metros fuera de la zona fotica. Los
picos de N. dutertrei se presentaron durante El Nifio en ambas localidades con

mayores abundancias en los estratos medios a profundos (Figura 28, 31).
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Segun los grupos conformados en el cluster (Figura 36), considerando la data de
ambas localidades, las especies con mayores abundancias reportadas se agruparon
en un subgrupo de 7 especies. G. bulloides y N. dutertrei a una distancia de 0.4
siendo ambas las especies tomadas como oportunistas para este estudio y que
reflejaron dicho comportamiento. Estuvieron presentes durante todo el muestreo
con ligeros picos y disminuciones en sus abundancias. Dentro del mismo grupo y
con menor similitud se agruparon N. incompta, G. falconensis, el género Tenuitella,
G. scitulay G. calida. Asociaciones similares no fueron encontradas en la literatura
consultada. En la gran mayoria de estudios se define a N. dutertrei como especie
subsuperficial por debajo de la capa de mezcla (Kuroyanagi y Kawahata, 2004), sin
embargo, tanto N. dutertrei como G. bulloides y G. falconensis se situaron en la
superficie segin sus ALD, sin embargo, N. dutertrei si tuvo densidades
relativamente altas en la capa subsuperficial (Figura 28 y 31). En cuanto a
ocurrencia estas especies estuvieron presentes en Paita en la mayoria de meses
considerados, 1o mismo no ocurrié en Chicama donde G. falconensis presentd
porcentajes bajos de ocurrencia. Especies como G. bulloides, reconocidas como
especies indicadoras de condiciones de surgencia, pueden presentar variaciones y
excepciones. Como en lo reportado en el Pacifico norte por Davis et al. (2016)
donde N. pachyderma fue asociada a la surgencia mientras que G. bulloides no
presentd afinidad y resultd ser una especie alternante junto con N. incompta. Por
otro lado, Iwasaki et al. (2017) en el Pacifico Subartico si reportaron dicha relacion
de incremento junto con la surgencia de aguas profundas para G. bulloides. En el
océano arabico Peeters y Brummer (2015) identificaron a G. bulloides como

especie caracteristica del upwelling en el mar Arabigo mientras que G. falconensis
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fue asociada a periodos de descanso y con distribucidn sub superficial. Por su parte
en el Atlantico G. bulloides reportdé mayores densidades en temperaturas
consideradas calidas (10°-18°C) en condiciones de mezcla, con menor

disponibilidad de nutrientes y bajos niveles de salinidad (Davis et al., 2016)

Globigerinella calida y Tenuitella iota fueron asociadas a giros o “eddies” (Lessa
et al., 2019). Debido a la turbulencia estos generan condiciones favorables para
algunas especies al ocasionar blooms de fitoplancton. En los resultados se
agruparon junto con las especies de mayores abundancias a pesar de no estar
representadas de la misma manera en cuanto a abundancia. Esto se observa en los
porcentajes de ocurrencia en las Figuras 22 y 23. Toda la evidencia indicaria que
las agrupaciones formadas tanto en el cluster como en el analisis de
correspondencia representan las condiciones de un ambiente particular como es el
litoral peruano y, si bien puede ser comparable con la zona de surgencia de

California o Benguela, presenta caracteristica y asociaciones propias de esta region.

N. pachyderma, present6 una ligera afinidad por el afloramiento de aguas profundas
en la localidad de Paita lo que coincide con lo reportado por Davis et al. (2020) que
también registrd una alternancia con N. incompta lo que también se observa en los
picos de esta especie durante el calentamiento del 2019. La especie Hastigerina
pelagica tuvo la mayoria de sus registros en la localidad de Paita y presentd mayores
abundancias durante los meses de febrero y abril 2019. En la localidad de Chicama
tuvo registros escasos también durante los meses de El Nifio. La especie ha sido
registrada a distintas profundidades lo que se asocia a la variabilidad propia de H.
pelagica cuyos dos genotipos han sido registrados a profundidades de habitat

distintas (Weiner et al., 2012). Turborotalita quinqueloba estuvo asociada a H.
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pelagica en el cluster de la Figura 36. Esta especie ha sido registrada en el Atlantico
en aguas polares y frias junto a N. pachyderma (Schiebel y Hemleben, 2017), sin
embargo, lo contrario ocurrié en nuestra zona de estudio siendo registrada en la
localidad de Paita casi exclusivamente y teniendo registros durante los meses de
febrero y abril 2019. También se registré en el mes de junio 2018, pero de manera
muy escasa. La asociacion de ambas especies con preferencias ecologicas no
acordes a la literatura nos indicaria la influencia de las condiciones oceanograficas
particulares del mar peruano. Los testigos analizados por Ibaraki (1990) sitdan T.
quingueloba en Pisco junto con N. pachyderma. Los registros de Bradshaw (1959)
reportandola en aguas ecuatoriales irian acorde a nuestro muestreo siendo asociada
a temperaturas superficiales de entre 19°C a 25°C. Diferencias marcadas en la

preferencia de habitat indicarian presencia de especies cripticas.

La entrada de las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) durante los meses de
febrero y abril 2019 ocasiono que algunas especies poco frecuentes incrementaran
sus abundancias (Figura 22). Por su parte las especies registradas durante todo el
muestreo duplicaron o triplicaron sus densidades por metro cubico (Figura 19). Esto
ocurrio en la localidad de Paita, por otro lado, el efecto en Chicama no fue tan
evidente e incluso en algunas estaciones no se observo en absoluto. Los cambios en
la localidad de Paita son mas evidentes en las estaciones 4 y 6 en donde las Aguas
Ecuatoriales Superficiales tienen mayor impacto. EI comportamiento de las
especies consideradas oportunistas difiere en ambas estaciones y localidades. N.
dutertrei, considerada como especie de ambientes tropicales a subtropicales
(Hilbrecht, 1997), incrementd su porcentaje de ocurrencia en la estacion 6 en ambas

localidades durante el mes de febrero 2019 (Figura 22 y 23). Sin embargo, la
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asociacion directa con las AES no ocurri6 del todo ya que como se observa en las
distribuciones verticales (Figura 24 y 25) la extension de las abundancias de N.
dutertrei sobrepasé los 50 metros de profundidad lo que no sucedio6 con las AES.
De igual manera podriamos decir que esta especie se vio favorecida por el
calentamiento superficial y por ello logro extender su distribucion vertical lo que se
observo con mayor claridad en la estacion 4 (Figura 28). EI comportamiento de G.
bulloides es similar en Paita incrementando su porcentaje de ocurrencia a partir de
febrero 2019 como respuesta al calentamiento, sin embargo, no se encontrd
restringido a la superficie y abarcd profundidades mayores a 100 metros en las
estaciones mas alejadas de la orilla. En Chicama por el contrario no tuvo ninguna
respuesta directa al ingreso de las AES presentando densidades reducidas (Figura

31).

El principal objetivo trazado para este estudio fue asociar masas de agua a especies
distintivas o conjuntos de especies de FP y denominarlas “indicadoras”, sin
embargo, los resultados no fueron lo suficientemente claros como para lograr
determinar una sola especie como tal. Creemos que para asociar una especie a cada
masa de agua seria necesario un muestreo mas exhaustivo para determinar si es que
la relacion entre el ingreso de las AES y la aparicion de especies poco comunes
como G. sacculifer presenta o no una correlacion significativa. Dicha relacion
podria asegurarnos que es una especie indicadora de un calentamiento EIl Nifio solo
para la localidad de Paita ya que en Chicama el comportamiento de esta especie fue
completamente diferente. Otra especie que incrementd considerablemente sus
abundancias fue Globigerinita uvula en la localidad de Paita. Si bien ha sido

asociada a climas polares y subpolares se reconoce sus picos de abundancias en la
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literatura durante los meses calidos de verano en dichos ecosistemas. G. uvula es
una especie de tamarios reducidos que usualmente no sobrepasa los 150 pm, ha sido
reportada también en los trépicos (Parker y Berger, 1971) en sedimentos junto con
N. dutertrei y G. tumida. Sin embargo, el comportamiento de G. uvula en Chicama
fue claramente diferenciado, presentando mayores abundancias durante los meses
frios y sin aparente respuesta al calentamiento de El Nifio. Esto podria indicar la

gran capacidad de adaptacion de G. uvula o la presencia de especies cripticas.

5.2.3. Distribucion espacio temporal de la comunidad de foraminiferos

planctonicos y su asociacion a la dindmica oceanografica

Los estudios de la ecologia y distribucion de FP en el mar peruano son escasos.
Especificamente en el norte del pais (Paita y Chicama) y a una escala que
comprenda tanto la zona costera como fuera de la plataforma. Este es el primer
estudio que analizd variables como la distribucion vertical y el registro de

comunidades vivas de FP en relacion a las variables oceanogréficas.

En cuanto a la metodologia, los intervalos de muestreo se hicieron mas extensos a
mayor profundidad (cada 50 m) debido a la baja densidad esperada y mas cortos en
la superficie (cada 25 m) donde se esperaron mayores densidades (Figura 7). Esto
ayudo a evitar que la red se sature a lo largo del trayecto a la superficie, sin embargo,
existieron excepciones. Un claro ejemplo fue la muestra obtenida de la red de 63
um en Paita (Muestra: P19Ab64) en el intervalo mayor profundidad (100-150m)
durante el mes de abril en la estacion 6 que estuvo saturada de material biolégico y

presentd la mayor densidad de FP en todo el estudio (casi 3000 individuos) asi como
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de fauna acompafante. Esta anomalia podria ser el resultado de un error de
muestreo que causoé la sobresaturacion u obstruccion de la malla o evidencia de la
distribucion por parches (Siccha et al., 2012). Esta muestra no fue considerada en
los analisis estadisticos por ser parte de la colecta realizada con la red de 63 pm.
Los perfiles verticales de clorofila-a a 100 metros (Anexo 4) no indican un
incremento en la productividad primaria. Por otro lado, los niveles de oxigeno
disuelto para la fecha (Anexo 3) no fueron lo suficientemente bajos como para
limitar la distribucion del zooplancton a mas de 100 metros ya que la iso-oxigena
de 0.5 mL/L superd los 200 metros de profundidad. Considerando todos los factores
se reconocié como una anomalia ya que dichas densidades no se volvieron a

registrar durante el resto del muestreo.

Gran parte de los estudios de la distribucion vertical de zooplancton se realizan en
sitios de surgencia para evaluar el efecto de niveles bajos de oxigeno sobre la
comunidad y su extension (Ayon et al., 2008; Bertrand et al., 2011). Los hallazgos
indican que la ZMO es un factor limitante para la distribucion vertical dentro de la
plataforma lo que también se aplica a la zona norte del pais (Morén y Tenorio,
2011). El analisis del comportamiento de los organismos como los FP ante la
delimitacion por la ZMO cobra importancia ante su posible intensificacion causada
por el cambio climético (Stramma et al., 2008). Observando las Figuras 24 y 25, en
las que se graficaron las densidades por estrato de profundidad de algunas especies,
notamos que las distribuciones estacion 2 se limita en la mayoria de los casos a los
primeros 50 metros e incluso 25 metros, lo que seria resultado de la corta extension
vertical de la misma. En cuanto a las estaciones 4 y 6 también poseen sus maximas

abundancias en la superficie, sin embargo, también presentan densidades

140



considerables en el resto de la columna. Esto es més notorio en la localidad de Paita.
En Chicama la comunidad de FP no presentd una respuesta clara ante las
variaciones oceanograficas, en general sus densidades fueron bastante reducidas. El
ALD demuestra que la Unica limitante en esta localidad seria el oxigeno disuelto,
esto se observa en el promedio de ALD mucho méas somero para algunas especies
(N. dutertrei, G menardii) que en Paita se profundizan mucho mas (Figura 26). Las
observaciones de la comunidad de FP en la mayoria de estudios ecoldgicos han
registrado FP vivos hasta los 1000 metros de profundidad, sin embargo, la mayoria
del stock se encuentra concentrado en los primeros 300 metros (B¢, 1960; Schiebel,
2002). En este estudio se consideraron los primeros 150 metros de la columna de
agua y por lo tanto solo ha sido presentada la distribucion mas somera de los
organismos con distribuciones “profundas”. Se recomienda la expansion del
muestreo para la estacion 6 en estudios similares sobre todo para el continuo

monitoreo de los impactos de la ZMO y sus posibles variaciones a futuro.

Para evaluar el efecto de la variacion oceanografica se generaron una serie de
imagenes tanto de ocurrencia o ausencia de especies como de distribucion vertical
de los individuos y su ALD, VD (Figuras 26, 27). Esto nos permitio asociar los
perfiles de temperatura, salinidad, oxigeno y clorofila-a a las distribuciones. Al
tratarse de un ambiente tridimensional la separacion del muestreo por estratos
resultdé ser una herramienta util para una mejor interpretacion de la columna de
agua. Si bien en los primeros estudios sobre la ecologia de FP se creyo que muchas
especies realizaban migraciones nictimerales estudios como el de Meilland et al.
(2019) demuestran lo contrario. Se observo que las especies presentaban una

profundidad de habitat determinada que no variaba a lo largo del dia descartando la
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hipdtesis de las migraciones nictimerales. Meilland et al. (2019) indicaron que las
variaciones son mas probables de presentarse en la distribucion horizontal debido a
la naturaleza de parches de las comunidades de FP, pero generalmente manteniendo
el mismo rango de profundidad. Si la distribucion vertical de especies dependiera
de procesos rapidos como la migracion nictimeral, la mezcla de la columna de agua
0 procesos de adveccion, no se deberian observar diferencias significativas en sus
distribuciones verticales y todas las especies compartirian el mismo rango de
profundidad (Rebotim et al., 2017). Los patrones observados reflejan las diferencias
entre la profundidad del habitat primario, la dindmica de los parches de

productividad y/o diferencias en la ontogenia 0 migraciones estacionales.

Los antecedentes sugieren que la distribucion vertical de las especies de FP varia
localmente y estaria sujeta a otros parametros ademas de la temperatura, es por ello
que se necesita continuar e incrementar los esfuerzos de muestreo, adicionar nuevas
técnicas que nos brinden mayor informacidon sobre las condiciones de la comunidad

de FP del mar peruano.

La profundidad promedio del habitat o ALD, por sus siglas en inglés, se calculd
para 18 de las 22 especies registradas las cuales se encontraron en todos los
intervalos de profundidad, requisito para realizar el calculo (Figura 26). A rasgos
generales se observa que los puntos azules, que representan las muestras obtenidas
en Chicama, se encuentran en su mayoria por encima de los 80 metros de
profundidad lo que indica los FP se encontraban restringidos a la capa superficial
con excepcion del género Tenuitella y algunas observaciones de otras especies por
debajo de la capa superficial. Por su parte los puntos de Paita (color rojo)

presentaron mayor extension en la columna con énfasis en las especies consideradas
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intermedias. Si bien el calculo del ALD nos da un estimado de la profundidad en la
gue comunmente se encuentran estos organismos en la columna de agua, es
importante tener en cuenta algunos sesgos que este implica. Por ejemplo, el hecho
de hallar citoplasma dentro de la testa no garantiza que el individuo haya estado
vivo al momento de la colecta, por lo que la profundizacion del ALD podria ocurrir
y presentar informacion errada. Lo que significa que todos los valores de ALD
tienen un sesgo hacia valores mas profundos (Rebotim et al., 2017). Esto es
importante de considerar en la zona de Chicama cuya ZMO fue bastante somera (50

m) durante los primeros meses del muestreo.

Las especies reportadas por Rebotim et al. (2017) para el Atlantico que también se
registraron en este muestreo fueron: G. ruber, G. bulloides, G. siphonifera, G.
scitula, O. universa, N. incompta, H. pelagica, G. falconensis, N. pachyderma, N.
dutertrei, T. iota, G. menardii y G. uvula. A lo largo de la columna muestreada en
este estudio (0-150 m) algunas especies mostraron el mismo comportamiento
reportado por Rebotim (Figura 26). Por ejemplo G. ruber, G. sacculifer y G. calida
se encuentran a profundidades medias menores a los 75 metros. Por otro lado,
especies como N. pachyderma y T. quinqueloba agrupadas como “profundas” en el
Atlantico fueron registradas a profundidades menores a 100 metros. Considerando
que Rebotim et al. (2017) abarcan una columna de agua de hasta 500 metros
podemos inferir que nuestro muestreo podria haber abarcado solamente el extremo
mas somero de la distribucion de las especies que podrian alcanzar mayores
profundidades en nuestro litoral. Sin embargo, teniendo en cuenta que la capa
superficial de la ZMO en la zona del Atlantico muestreada por Rebotim et al. Se

encuentra a 300 metros se infiere que la distribucién profunda de las especies se
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veria beneficiada por una capa oxigenada mucho mas amplia a comparacion de

nuestra area de estudio.

Globigerinoides ruber es una especie de distribucion superficial y a diferencia de
lo reportado por Rebotim et al. (2017) en el Atlantico (ALD = 57.8 m), para Peru
la media de la profundidad del habitat se encontré a unos 35 metros
aproximadamente. ElI comportamiento de G. ruber es variable, pero siempre se
encontré dentro de la capa de mezcla e incluso en la zona fotica debido
probablemente a la presencia de simbiontes (Schiebel et al., 2017). Field (2004) la
colocé en los primeros 50 metros de la columna de agua en California, reportando
su profudizacion durante el verano hasta los 250 m, Los resultados obtenidos
indican que el ALD posee una variabilidad considerable que estaria acorde con los

amplios rangos de tolerancia de temperatura y salinidad de cada especie.

T. quinqueloba ha sido clasificada como especie profunda (>200 m) y también
asociada a la termoclina y la picnoclina (Iwasaki, 2017). En este estudio tuvo una
mediana de ALD mas somera (75 m) a comparacion de los datos presentados por
Rebotim et al. (2017) que la situ6 a aproximadamente 144 metros. Se debe tener en
cuenta que esta especie se encontré en su mayoria en la localidad de Paita y los
datos de ALD son escasos (Figura 26) debido a las bajas densidades en algunos

intervalos.

N. pachyderma presento valores de ALD entre los 50 y 100 metros mientras que
Rebotim et al. (2017) la reporto6 hasta los 200 metros de profundidad. Esta especie
estd relacionada a climas polares o subpolares y ha sido asociada a niveles de

clorofila altos (Field et al., 2004). Field (2004) la report6 en California por encima
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de los 100 metros excepto durante el verano cuando se profundizo por debajo de
los 50 metros. Por otro lado, Iwasaki et al. (2017) reportaron la distribucion vertical
de N. pachyderma dentro de los primeros 200 metros con picos subsuperficiales a
partir de los 50 metros. Segun nuestros hallazgos N. pachyderma estaria asociada a
las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (Figura 33) en la localidad de Paita donde
estuvo presente en el estrato de mayor profundidad (100 — 150 m) durante los meses

frios.

La distribucion del ALD de G. siphonifera fue reducida (75-100 m), Rebotim et al.
(2017) la situé entre 55 a 100 m lo que coincide con nuestro registro. Lessa et al.
(2019) la situ6é con una ALD promedio de 89 metros también coincidiendo con
nuestro registro de 90 m como media. Se ha reportado la presencia de simbiontes
para esta especie, sin embargo, en esta tesis se reporto fuera de la zona fética y se
considera improbable su asociacién con simbiontes. Por su parte G. scitula y H.
pelagica segun Rebotim et al. (2017) se encuentran a partir de los 100 metros de
profundidad mientras que en este estudio se situaron mucho mas someras desde los
50 metros y se clasificaron dentro de las especies de distribucion “intermedia”.
Ambas son reportadas en la literatura como especies que alcanzan grandes
profundidades, hasta 400 metros en el caso de H. pelagica. G. scitula ha sido
asociada a la termoclina, por debajo de esta como también ha sido asociada a la
capa de mezcla. Field (2004) reporta a G. scitua exclusivamente en la capa
subsuperficial (>50 m) en el Pacifico Norte. En este muestreo demostré una
distribucion amplia desde los 15 metros de profundidad hasta casi los 100 metros
por lo que no puede ser asociada a la termoclina debido a su alta variabilidad. Sin

embargo, la mayor parte de registros para G. scitula la sitian por debajo de los 50
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metros durante gran parte del muestreo con mayores abudancias en Paita. G.
sacculifer, especie que ha sido asociada a climas tropicales y subtropicales, presento
distribuciones someras en sus escasos registros. Estuvo presente durante los meses
frios por encima de los bajos niveles de oxigeno disuelto lo que indicaria una
posible limitacion de su distribucion vertical al estar presente en los meses Nifio

2019 (cuando la ZMO se profundizo) por debajo de los primeros 50 metros.

Las especies que presentaron un ALD somero y limitado podrian, en teoria, ser
utilizadas como herramientas paleoceanogréaficas debido a que abarcan una menor
variabilidad oceanografica. Nuestros hallazgos indicarian a especies espinosas
como O. universa como posible indicadora para la capa superficial (<50 m) y
asociada a Aguas Ecuatoriales Superficiales (Figura 33) y G. siphonifera para la
capa subsuperficial (~75 m) (Figura 30). Ambas respondieron positivamente al
incremento de temperatura del mar. Segun la literatura las especies espinosas
presentan un tiempo de renovacién mas corto que el resto de su poblacion (2
semanas) mientras que las no espinosas (que suelen abarcar también mayores
profundidades) tienen un periodo de vida de hasta 6 semanas (Loncaric, 2005). De
igual manera el tiempo transcurrido entre muestreos permite que se renueven las
poblaciones, ya sean las que tardan menos 0 mas tiempo en desarrollarse, todas se

renovaran inevitablemente hasta el proximo muestreo realizado.

O. universa tuvo mayor correlacion con el oxigeno superficial, esto también se vio
reflejado en su ALD con valores por encima de los 50 metros de profundidad
(Figura 26). O. universa ha sido reportada como una especie tropical a subtropical
y en cuanto a distribucion vertical se encuentra dentro del rango superficial y

subsuperficial y suele presentar mayores abundancias durante los veranos donde la
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termoclina es mas pronunciada (Sautter y Thunell, 1989). Al ser una especie
carnivora como la mayoria de especies espinosas (Schiebel y Hemleben, 2017)
durante gran parte de su ontogenia no estarian enteramente limitados a la zona
fotica, sin embargo, los resultados de este estudio indican que su ALD se encuentra
en promedio en 25 metros. Los reportes de Iwasaki et al. (2017) indican que se
encontrd esta especie por encima de los 50 metros de profundidad en el Pacifico
subartico y coincide con nuestros resultados. Field (2004) también la reporté por
encima de los 50 metros profundizandose ligermente durante el verano. La
restriccion de esta especie a la capa superficial se puede deber a la disponibilidad
de alimento evidenciada por la fauna acompafiante que en algunas ocasiones saturo
la red. La asociacion a masas de agua en la Figura 33 sitda a O. universa dentro de
las Aguas Ecuatoriales Superficiales, su posible asociacion a estas masas de agua
coincide con el ALD somero, sin embargo, en Chicama no se observo el mismo

comportamiento.

N. dutertrei, conocida por sus asociaciones a climas calidos, también es una especie
comun en aguas temperadas y hasta subpolares. Sin embargo, cuando se encuentra
en aguas ecuatoriales o tropicales es asociada al afloramiento y a la alta
productividad (Machain et al., 2008). Para las observaciones obtenidas en este
muestreo se mostrd bastante somera y con ninguna asociacion directa a parametros
oceanograficos. Tanto en Paita como en Chicama demostrd ser oportunista en
ocasiones de picos de clorofila-a y de oxigeno disuelto en la estacion 6 (Figuras 28
y 31). En cuanto a la estacionalidad no presentd ninguna tendencia ya que fue
encontrada durante todo el estudio, con incrementos considerables durante los

meses calidos de El Nifio en donde también extendi6 su distribucion vertical (>100
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m). La presencia de la fraccion pequefia de individuos de esta especie siempre se
mantuvo en superficie sin excepcion. Field (2004) en el Pacifico norte la describe
como especie superficial (<50 m) que puede profundizarse durante los veranos

hasta los 200 metros.

Se observa que las temperaturas en profundidades mayores a 50 metros en febrero
y abril no disminuyen de los 15°C lo cual permite la profundizaron de especies
como G. bulloides que ha sido asociada a climas templados a frios y es una de las
especies estudiadas con mayor minuciosidad (Bé, 1960, 1977; Hemleben, 1989;
Schiebel y Hemleben, 2017). Esto nos hace cuestionar la eleccion de especies como
G. bulloides, G. quinqueloba y G. uvula como indicadores confiables de aguas frias
0 si su tolerancia ecoldgica es demasiado amplia como para considerarlas
marcadores adecuados de condiciones oceanograficas especificas (Boltovskoy et
al., 2000). G. bulloides parece ser la especie que arrojé mayor variabilidad en sus
reportes de ALD, sin presentar una “preferencia” de profundidad. Esto podria
indicar que al ser una especie oportunista se adapta a las condiciones (Rebotim et
al., 2017) y por lo tanto no podria tomarse la profundidad de su habitat como un
factor confiable para determinar condiciones oceanograficas pasadas. Field (2004)
reportd a G. bulloides como especie superficial (<50 m) excepto durante el verano
donde se profundiz6 hasta los 150 metros lo que es acorde con nuestros hallazgos.
En cuanto a su asociacion a masas de agua se encontré predominantemente dentro
de las aguas costeras frias como también tuvo registros en las Aguas Ecuatoriales

Superficiales por lo que no se le relaciona a ningun cuerpo de agua en especifico.

Las especies cuyas distribuciones verticales fueron plasmadas en gréaficos

conjuntamente con las principales variables oceanogréficas en ambas localidades
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fueron: G. bulloides, N. dutertrei y G. falconensis (por ser las mas abundantes) y
adicionalmente y solo para Paita: N. pachyderma y G. siphonifera por presentar
variaciones estacionales de manera mas clara (Figuras 28 — 32). En Paita N.
pachyderma se ausentd casi completamente de la columna de agua durante los
meses calidos de febrero y abril 2019 (Figura 29). Segun lo reportado por Davis et
al. (2016) N. pachyderma es una especie que prefiere temperaturas bajas inclusive
por debajo de los 5°C y salinidades menores a 34 unidades. Al ser una especie
asociada a aguas frias o templadas siempre se posiciond en la capa subsuperficial y
con abundancias bajas, la respuesta negativa ante el calentamiento anémalo indica
que podria ser utilizada como una especie que se asocia a las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales masa de agua con mayor influencia sobre las acf. Por su parte G.
siphonifera incremento sus abundancias en profundidades medias lo que coincidid
con los incrementos de temperatura, oxigeno disuelto y clorofila-a (Figura 30)
también durante los meses de El Nifio. Esto podria ser un indicio de que las
condiciones calidas favorecieron al desarrollo y aparicion de esta especie ya sea de
manera sub superficial. G. siphonifera ha sido asociada a simbiontes crisofitas lo
que limitaria su distribucion a la capa superficial (Schiebel et al., 2017), asimismo
se ha encontrado una relacion positiva entre el incremento de temperatura y el
tamarfio de la testa (Rillo et al., 2020). Al encontrarse la mayoria de individuos por
debajo de los 50 metros de profundidad es poco probable que la fotosintesis de los
simbiontes sea factible. Los resultados obtenidos en esta tesis concuerdan con el
ALD propuesto por Rebotim et al. (2017) en el Atléantico que la sitta por debajo de

los 50 metros clasificandola como especie de profundidad intermedia.
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Se presume que la falta de un acoplamiento entre la principal fuente de alimento de
los FP no espinosos (el fitoplancton), y las altas densidades la gran mayoria de
especies puede ser resultado de la corta duracion de los blooms de fitoplancton a
comparacion de los “lentos” procesos de reproduccion de los foraminiferos. Otro
seria el escenario de algunas especies de tintinidos cuyo tiempo de duplicacion toma
solo horas y puede ser asociado facilmente a la data oceanografica obtenida en el
momento (Steinhardt et al., 2015). Las especies que presentaron afinidad por los
picos de clorofila-a son reconocidas como “oportunistas” y no pueden ser utilizadas
como indicadoras de productividad. En la localidad de Paita se puede observar que
la influencia de la disponibilidad de oxigeno disuelto en la estacion 4 en el mes de
junio 2019, donde se presenta mayor mezcla y por lo tanto oxigenacion, beneficia
a las comunidades de FP (Figura 19). En la estacién 6 a partir de los 50 metros se
observa una disminucién de oxigeno que coincide también con una disminucion de
las densidades de FP (Figura 19). Por otro lado, en el mes de marzo los valores de
0.5 ml/L de oxigeno a los 50 metros en la estacion 6 explicarian por qué se observa
presencia de FP a partir de los 100 metros. Estos valores aislados de 0.5 ml/L
podrian ocasionarse por un alta en la respiracién de la materia organica que
consume el oxigeno disponible durante el proceso de degradacion. En Chicama por
otro lado, la temperatura en el mes de febrero asciende hasta los 25°C en el estrato
superficial de la estacion 6 en donde se observa una densidad de 60 individuos por
50m3, sin embargo, la mayor densidad alcanzada ocurrio en la estacion 4 entre los
25 y 50 metros de profundidad por debajo de la termoclina. Este valor tiene relacion
con un punto de incremento de clorofila-a en los primeros 25 metros de la columna

de agua lo que nos indica alta productividad. A pesar de los valores bajos de OD en
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Chicama algunas especies de FP no restringieron su distribucién vertical lo que
también sucede con demas miembros del zooplancton como los copépodos

(Herman, 1984).

En los valores de las correlaciones de Spearman entre especies de FP y variables
oceanograficas (Tabla 7) se puede observar que la mayoria de correlaciones
significativas (p<0.05) son positivas y se dan generalmente con las variables
superficiales. Es probable que debido al bajo nimero de réplicas las correlaciones
tengan valores bajos y que con muestreos que abarquen una mayor resolucion
temporal y espacial se puedan obtener resultados mas significativos. La
profundidad de la iso-oxigena de 1 mL/L es la variable con correlaciones mas
fuertes lo que indica que especies como N. dutertrei, G. falconensis y G. scitula
podrian estar adaptadas a bajas condiciones de oxigeno. El género Tenuitella
también posee el ALD variable teniendo valores mas profundos en Chicama lo que
nos indica que es una especie tolerante al bajo OD. Segun la literatura (Schiebel y
Hemleben, 2017; Rebotim et al.,2017) las especies de este genero (T. fleisheri, T.
parkerae, T iota) habitan ambientes subsuperficiales mayores a 80 metros de
profundidad segun los ALD reportados para el Atlantico. Estos datos coincidirian
con los hallazgos de esta tesis, sin embargo, también existieron reportes dentro de
la capa superficial como se observa en la Figura 24 en la localidad de Paita. Es
necesaria una identificacion mas precisa de los especimenes para poder llegar a

conclusiones mas certeras con respecto al genero Tenuitella.

El Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) (Figura 37) es usado con el
objetivo de ordenar las especies a lo largo de los ejes segln sus preferencias

ecoldgicas lo que permite una facil interpretacion de los grupos formados (Borcard
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etal., 2011). En la Figura 35 se puede observar una aglomeracion de especies en el
centro de los ejes, estas no presentaron una relacion evidente con alguna de las
variables tal vez por ser las de mayor presencia durante todo el estudio. De los
grupos conformados por el cluster de simililaridad (Figura 36) las especies G.
theyeri y N. pachyderma se encuentran relacionadas con la salinidad y temperatura
a los 150 metros de profundidad cuyos valores promedio son de 35 psu y entre 14
y 15°C, respectivamente. Ambas especies estuvieron relacionadas a aguas frias o
templadas, dicha relacion también se observé en la Figura 26 presentando ambas
especies dos de los ALD de mayor profundidad. Esto también se observé para N.
pachyderma en la Figura 33 en donde se asocié a las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales. Schiebel et al. (2017), sin embargo, clasificaron a G. theyeri como
especie se superficie o asociada a la termoclina. Hemleben et al. (1989) por su parte
la sitan hasta a 500 metros de profundidad durante las ultimas etapas de su
ontogenia. La especie T. quinqueloba se encontré cercana al vector de oxigeno de
profundidad (ODLIM) cuyos valores oscilarian entre 1 y 0.5 ml/L, esta especie ha
sido relacionada con aguas polares subsuperficiales (100-150 metros) (Schiebel y
Hemleben, 2017). Se registrd en este estudio solo en la localidad de Paita y podria
considerarse como especie indicadora de afloramiento o aguas frias para la zona.
Por el lado contrario se observa la afinidad de G. menardii por el vector de
temperatura superficial (10 metros), como se menciono antes es una especie tropical
asociada a la picnoclina y nutriclina. Al presentar G. menardii una respuesta en
incremento de abundancia ante el calentamiento anémalo podria formar parte de
una asociacion de especies que, de igual manera, se ven beneficiadas por este como

H. pelagica, O. universa o G. uvula para la localidad de Paita. H. pelagica y O.
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universa también presentaron afinidad por los parametros de temperatura y oxigeno
superficial evidenciando el comportamiento de especies tropicales de superficie.
Algunas de las especies que demostraron afinidad con los vectores de parametros
oceanograficos poseen pocas observaciones en campo Y resultaria beneficioso para
el futuro estudio de la ecologia de los FP que se robusteciera la data para lograr un

analisis mas certero y que respalde los hallazgos hechos durante esta investigacion.

En base a todas las observaciones y posibles correlaciones se plantean los siguientes
modelos: el primero para un escenario en condiciones normales con mayor mezcla
y presencia del borde superior de la ZMO y el segundo para un escenario en
condiciones calidas con mayor estratificacion, segun lo reportado para la localidad

de Paita, que reflejo comportamientos mas claros en cuanto a la variabilidad de FP.

En el escenario sin calentamiento (Figura 38) se observa menor densidad de
individuos, presencia de las especies opotunistas (en tamarios reducidos) y la
interaccion de especies como N. dutertrei con la ZMO (<0.5 ml/L OD). La
paresencia de N. pachyderma se hace mas clara en las etapas frias y a profundidades
medias lo que también estd relacionado con la mayor influencia de las Aguas
Ecuatoriales Subsuperficiales que alimentan las aguas costeras frias o aguas de
surgencia. La presencia de especies consideradas como tropicales es poco comun

(G. menardii).

Durante el escenario célido (Figura 39) se observa un claro incremento de las
abundancias, asi como del nimero de especies. El escenario con mayor
estratificacion y por consiguiente mayor influencia de las Aguas Ecuatoriales

Superficiales parece favorecer las condiciones reproductivas de los FP.
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Las tallas de las especies oportunistas y del total de especies se incrementan, asi
como la entrada de especies tropicales como O. universa y especies del género
Globorotalia que no se registran durante escenarios frios. Especies como H.
pelagica caracterizada por sus habitos alimenticios carnivoros se ven beneficiadas
por el incremento en las poblaciones de zooplancton colonizando la capa
subsuperficial de la columna de agua. Finalmente, en las condiciones particulares
ocurridas en este estudio se registraron picos de clorofila-a durante los eventos
calidos lo que también incrementé la densidad de individuos en superficie y

subsuperficie.

Figura 38. Modelo propuesto para escenario en condiciones normales en la localidad de Paita.
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Figura 39. Modelo propuesto para condiciones calidas en la localidad de Paita

5.3. MBW de las dos especies dominantes como indicador independiente de

la dindAmica oceanografica

El peso normalizado por tamafio (SNW por sus siglas en inglés) ha sido utilizado
para medir el grado de calcificacion de las testas (Barker y Elderfield, 2002) asi
como indicador de cambios en la disolucién de carbonatos en aguas profundas y su
disponibilidad en superficie en amplias escalas temporales (Beer et al., 2010).
Segun lo establecido el grosor y peso de la testa aumentan con el grado de
calcificacion influenciado por la disponibilidad de carbonatos (COs?) esto
incrementa por lo tanto el valor del SNW (Bijma et al., 2002). Sin embargo, el
potencial uso del SNW de testas sedimentadas como indicador paleoceanografico
se veria afectado por la disolucion que ocurre desde la superficie hasta que la testa
alcance el fondo marino (Qin et al., 2020). Segun lo analizado por Beer et al. (2010)

la disponibilidad de carbonatos no seria el anico factor influyente sobre el MBW e
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incluso podria no tener una correlacion directa o de causalidad al ser tantas las
variables oceanogréaficas que podrian influir y co-influir sobre el peso y talla de las
testas. Se deben tener en cuenta los distintos factores ecologicos que podrian
propiciar variaciones en las tasas de calcificacion durante el periodo de vida del FP
(de Villiers, 2004). Por lo tanto, el uso de reconstrucciones basadas en el calculo
del SNW requiere un ajuste que acople la influencia de la oceanografia superficial
y de las distintas variables ya mencionadas. Adicionalmente, la profundidad del
habitat y de calcificacion varian regionalmente segun la especie y a lo largo de la
vida del organismo lo que implica que estudios en zonas con condiciones climaticas
especificas sean importantes para un mejor entendimiento de los registros paleo y
de fondo marino (Sagawa et al., 2013). El ecosistema en el litoral peruano esta
dominado por la corriente fria de Humboldt, el afloramiento de aguas profundas y
la variabilidad ENOS, estos crean un ambiente caracteristico e irrepetible por lo que

sus efectos sobre la morfologia de los FP deben tenerse en cuenta y estudiarse.

Los cambios en los tamafios de las comunidades de FP han sido asociados con el
éxito reproductivo al ser los individuos de mayor tamafio los que son capaces de
liberar mayor cantidad de gametos (Caron et al., 1984; Hemleben et al., 1989). La
determinacion del el costo y el beneficio de producir una testa de calcita es
fundamental para cuantificar la influencia del cambio climatico en la ecologia,
distribucion y produccion de carbonatos de los FP en el pasado, presente y futuro
(Grigoratou et al., 2019). Estudios de modelos ecoldgicos, que si bien no capturan
la complejidad de la comunidad planctdnica puede representar patrones generales
y relaciones fisiologicas bésicas, lograron identificar a la temperatura como el

factor limitante en el estadio prolocular mientras que en la etapa adulta la
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disponibilidad de alimento toma el lugar como principal limitante (Grigoratou et
al., 2019). En un estudio realizado por Rillo et al. (2020) se analizaron especies de
FP y su comportamiento ante la variacion de temperatura y productividad primaria
en océanos tropicales y subtropicales. Los resultados indicaron que las testas de
especies reportadas en este estudio como G. ruber, G. menardii y N. dutertrei no
presentan ninguna relacién con el incremento de la temperatura y resalta la
importancia de considerar mas variables al momento de referirse a la influencia de
estas al tamario de las testas, asi como la utilizacion de colecciones historicas de FP
en el estudio de las variaciones intraespecificas para interpretar patrones
macroecologicos. De las especies reportadas con presencia de simbiontes solo G.
siphonifera mostro una relacion positiva con el incremento de la productividad
primaria. G. truncatulinoides mostro relacion inversa con la productividad primaria
(especie sin asociacion a simbiontes). Se concluye que los resultados no presentan
evidencia suficiente para apoyar la hipétesis del tamafio 6ptimo (mayor crecimiento
bajo condiciones 6ptimas) ya que cada especie tiene una relacion especifica con la
temperatura y productividad primaria segun su estrategia tréfica. La diversidad
criptica tampoco parece ser un factor determinante ya que la respuesta al
crecimiento ante un incremento de temperaturas generalmente es la misma entre
especies cripticas. Esfuerzos por recopilar bases de datos visuales como la realizada
por Hsiang et al. (2019) con la pagina web “Endless forams™ son de gran
importancia para continuar con los estudios basados en morfologia de FP y poder
lograr una mayor resolucion tanto cualitativa como cuantitativa de mediciones de

testas.
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Estudios en ambientes oligotréficos también investigaron la relacion entre el flujo
de testas de FP y las condiciones oceanogréaficas indicando que si bien algunas
especies parecian verse favorecidas por los incrementos de clorofila-a algunas otras
como G. ruber y G. calida parecian tener otra fuente de alimento ya que el flujo de
testas no se veia afectado posterior a un bloom de fitoplancton (Chernihovsky et al.,
2020). Estas observaciones nos indican que la variable tomada como indicador de
productividad primaria en este estudio abarcaria otros factores aparte de clorofila-a
como los niveles de nitritos, nitratos, fosfato, etc. La ontogenia del organismo
también influye sobre el peso normalizado por tamarfio, en estadios tempranos la
testa suele ser mas densa y disminuye a medida que el FP alcanza mayores tallas.
Finalmente, al momento de la calcificacion gametogénica el SNW incrementa por
ultima vez antes de la muerte del organismo (Barker, 2002). La porosidad también
suele variar con la ontogenia incrementando con el crecimiento, lo opuesto a la
densidad de la testa (Hemleben et al., 1989). Teniendo en cuenta estos factores se
hace evidente que el calculo del SNW o MBW debe ser realizado en fracciones de
tallas que garanticen que los individuos de la especie seleccionada se encuentren en
la misma etapa de su ontogenia, asi como también se debe continuar el estudio del
ciclo de vida de las especies presentes para su completa comprension. Se aconseja
mayor cautela al interpretar los calculos de MBW basados en pesos de las testas de
los FP como una respuesta directa a variaciones de CO, atmosférico, acidez del

medio o incremento de temperatura.

El contexto en el que se debe evaluar la calcificacion de los FP debe involucrar no
solo la disponibilidad de carbonatos en el mar o la acidificacion del medio, sino

también evaluar las variables en conjunto de temperatura del mar y disponibilidad
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de nutrientes (de Villiers, 2003). La capacidad de los animales marinos, y en
especial los FP que generan sus testas de carbonato de calcio, se ven directamente
afectadas por la quimica del CO: disuelto al tener una influencia directa sobre su
fisiologia y reducion de la capacidad de transporte del oxigeno (Fabry et al., 2008).
En un estudio realizado por Moy en el afio 2009 se compararon los pesos de las
testas de foraminiferos modernos colectados con trampas de sedimentos con las
testas de sedimentos del Holoceno. Los pesos de las testas “modernas” fueron entre
un 30 y 35% menores de las testas de sedimentos lo que indicaria una reduccion en
la calcificacion generada por la acidificacion del océano (Moy et al., 2009). La
importancia en la ecologia de cada especie y las preferencias de estas implica
evaluar la interaccion de todos los factores en conjunto y observar si alguno no
Ilegara a ser relevante. Por ejemplo, estudios en el Atlantico indicaron que el peso
de N. pachyderma tiene relacion con los niveles de nitratos en el agua de mar (de
Villiers, 2003), esto coindice con la preferencia de esta especie por ambientes con
bajas temperaturas y salinidades (<5°, <34 psu) y gran disponibilidad de nutrientes
(Davis et al., 2016). No obstante, se resalta que las condiciones o preferencias
ecoldgicas de cada especie podrian variar segun el area de muestreo. Bé y Hemleben
(1963; 1989) definieron a N. pachyderma como una especie de temperaturas frias
y bajas salinidades, sin embargo, fue reportada durante este muestreo a
temperaturas mayores a 15°C lo que indica que tiene un comportamiento adaptado
a diferentes locaciones y por ello muchas especies tienen un rango de temperatura
“preferencial” tan amplio. En esta tesis, se busc6 comparar el MBW de las 2
especies mas abundantes en relacion a un set de datos ambientales ya que son las

gue contaron con mayor frecuencia de registros por muestra colectada en cada
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estrato de profundidad. Al obtener mayor cantidad de datos con respecto a la
variacion de la morfologia de algunas especies se podra robustecer la base de datos
y por lo tanto evaluar si es que existe 0 no una respuesta ante fenomenos

ocasionados por la variabilidad ENOS y la gran acidez de la ZMO.

Debido a la baja densidad de individuos por especie encontrada en este muestreo y
siendo G. bulloides y N. dutertrei las dos especies con mayores ocurrencias
(oportunistas), se analizo el area y peso de ambas especies calculandose el peso
normalizado por area en vista umbilical (Measurement-Based Weight = MBW). Se
obtuvo comportamientos diferenciados entre ambas especies como respuesta al
calentamiento anomalo ocurrido durante EI Nifio 2019 (Figura 35). G. bulloides
cambié su MBW con el incremento de temperatura durante el EN mientras que N.
dutertrei tuvo una respuesta mas estable ya que el incremento del peso de la testa
se mantuvo incluso hasta después de terminado el periodo de EN. G. bulloides en
este caso particular actué como una especie mas sensible ante el calentamiento ya
que disminuyo de manera mas rapida su peso normalizado por area. Autores como
Pak et al. (2016) consideran que el peso de la testa de especies como G. bulloides
no podrian ser consideradas como un indicador de las concentraciones de ion
carbonato ya que testas con mayores pesos han sido registradas en ambientes de
temperaturas bajas, sin embargo, la textura de la testa podria ser un posible

indicador del ion carbonato pendiente de exploracion.

Los resultados de distribucion de densidades de esta tesis refuerzan esta idea ya que
G. bulloides y N. dutertrei, entre otras spp, se encuentran afectadas por varios
parametros ambientales (Figura 35). Sin embargo, las diferencias del MBW

sugieren que esta cualidad evidenciada por G. bulloides si podria ser usada como
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indicador de condiciones ambientales relacionadas al ENOS para la zona norte del
PerQ. En ese sentido, valores menores de MBW de G. bulloides estan asociados a
condiciones frias, con bajo oxigeno, con pH bajo, surgencia de mayor intensidad.
Mientras que valores altos estan asociados a condiciones calidas, con alto oxigeno,
pH mas alto, surgencia menos intensa. Esto se observa también en la tendencia al
incremento del oxigeno disuelto graficada junto los valores de MBW (Figura 35)
donde se observa la relacion con el peso de las testas para G. bulloides en Paita y
Chicama. Para Paita la correlacion entre el oxigeno y el peso de las testas de G.
bulloides fue de p = 0.85. La relacion se observo de menor manera para la misma
especie en Chicama donde los valores de oxigeno disuelto en muestra no superaron
los 3 ml/L en la mayoria de casos. La especie N. dutertrei no demostré correlacion
con los niveles de oxigeno en ninguna de las dos localidades, sin embargo, en Paita

se notd un ligero incremento junto al aumento del peso de las testas.

En un estudio realizado por Davis et al. (2020) en el Pacifico norte tropical (21°N)
se analizaron las especies dentro de la ZMO y sus adaptaciones para soportar los
bajos niveles de oxigeno. Se encontré a la especie G. hexagonus con las mayores
abundancias. Las testas resentaban mayores tamafios, mayor cantidad de poros, eran
menos densas y tenian mayor nimero de camaras en el ultimo giro lo que indica
una mayor plasticidad y capacidad de adaptacion en ambientes adversos. Los
valores de MBW para Chicama (Figura 35) son inferiores a los calculados en la
localidad de Paita y sobre todo en las etapas de pre e inicio de EN 2019, esto lleva
relaciéon con una ZMO mas somera que caracteriza la zona de acuerdo a lo
registrado por Moroén et al. (2000). Los valores bajos de MBW indican que la testa

es menos densa en relacion al tamafio, es decir que la calcificacion es menor y las
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testas més grandes. Si Chicama evidencié menor densidad en la testa de sus especies
y esto coincidio con los bajos niveles de oxigeno (por lo tanto, bajos niveles de pH)
se puede deducir que la ZMO tuvo una influencia directa sobre el crecimiento y la
calcificacion de los FP en Chicama y por el contrario niveles altos de oxigeno

disuelto influenciaron positivamente la calcificacion.

Es importante destacar que los estudios basados en las variaciones del tamafio y
volumen de la testa de los FP son realizados con una gran cantidad de individuos
colectados por especie, generalmente de muestras de sedimento, para asegurar que
la data obtenida sea significativa. En este trabajo al encontrarse un bajo conteo de
FP por estrato, no se obtuvo un namero significativo de testas y eso se pudo ver
reflejado en nuestros resultados. Si bien se obtuvo una tendencia positiva con el
calentamiento y oxigeno disuelto para ambas especies son necesarios mas
muestreos donde se observe el mismo comportamiento. Los datos obtenidos en esta
tesis sugieren que con un mayor set de datos se podrian obtener resultados
significativos que nos ayuden a determinar la respuesta tanto en forma como en

conformacién/densidad de las testas de los FP.

54. Implicancias paleoceanograficas

Tanto la diversidad como abundancia de especies y su relacion a variables
oceanogréficas descritas en este trabajo sirven como referencia y posible
herramienta de calibracion para la interpretacién del registro paleoceanografico.
Los FP proporcionan datos claros sobre la influencia directa del calentamiento de

los océanos en los ecosistemas marinos debido a su variabilidad, la que tiene mayor
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relacién con las condiciones hidrogréaficas que con las cascadas tréficas. Asimismo,
presentan una gran resolucion temporal, las series de tiempo de observaciones
pueden extenderse a cientos de afios (Field, et al., 2006). Es por ello que obtener
informaciéon sobre el ciclo de vida de cada especie contribuye a precisar

interpretaciones respecto a esos factores.

El incremento de CO2 que implica la acidez y corrosividad del medio, y por ende la
disolucion de la calcita, resultaron ser un factor determinante en los escasos
hallazgos en la transecta de Callao. Los muestreos realizados durante los meses de
abril y agosto 2018 solo en 3 estaciones de la transecta Callao solo registraron 2
especies: G. bulloides y G. ruber (Tabla en Anexo 9). Algunas de las muestras
colectadas en Callao también estuvieron acompafiadas con abundante material
bioldgico (zooplancton y fitoplancton) y sin ningun reporte de FP. En las pocas
muestras de Callao donde se encontraron FP estos estuvieron fragmentados,
bastante fragiles y probablemente sufrieron un mayor deterioro durante el proceso
de tamizado. Por otro lado, en testigos de sedimento, las testas de FP no son
abundantes y existe baja riqueza de especies de FP (Romero, D., comunicacion
personal, 2020). Estos muestran una dominancia de G. bulloides y N. dutertrei.
Partones similares se reportaron en la zona de Pisco en donde la desaparcion de FP
en varios niveles del testigo muestreado seria indicador directo de disolucion. Los
FP se encuentran mas expuestos a la disolucion que los foraminiferos benténicos al
habitar ambientes intersticiales (Morales et al., 2007). Esto demuestra que deben
evaluarse los procesos diagenéticos tempranos asociados a la preservacion de la

tafocenosis de FP para poder realizar reconstrucciones sustentables del pasado.
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Los cambios en la composicion de las comunidades, asi como su abundancia en
cada ecosistema es una respuesta directa a las variables ambientales. Field et al.
(2006) reportaron incrementos inusuales de especies como G. bulloides y O.
universa (especies tropicales/subtropicales) a partir del siglo XX lo que refleja una
tendencia al calentemiento del océano superficial producto, se cree, del efecto
antropogeénico. Mientras tanto las especies clasificadas como polares o subpolares
han disminuido sus registros en los sedimentos en la corriente de California. Segun
lo reportado en esta tesis G. bulloides presenté un comportamiento oprotunista
estando presente en ambas localidades e incrementando su abundancia y peso de
testa durante el evento calido de El Nifio. Similares patrones se observaron para N.
dutertrei. Mohtadi et al. (2002), asocio el incremento de N. dutertrei con
condiciones célidas en los cores de sedimento en Chile (24°S). Por su parte O.
universa, que estuvo asociada a las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES)
también se vio favorecida por el calentamiento El Nifio. Los hallazgos de Mohtadi
et al. (2002) concuerdan con lo reportado para California (Field et al., 2006). Por
otro lado, las especies reportadas del género Globorotalia (Tabla 5), que se
consideran raras 0 poco comunes también para este muestreo podrian representar
un indicador de aguas céalidas ya que su presencia fue resaltada durante El Nifio

2019.

Las asociaciones de FP también pueden brindar informacion sobre la productividad
del pasado o paleoproductividad, asi como la intensidad de la surgencia. Marchant
et al.,, (1999) analizaron las comunidades de FP encontradas en testigos de
sedimento en una zona de surgencia en Chile (32°S) de los ultimos 13 mil afios. Los

resultados indicaron que los sedimentos de periodos interglaciales se caracterizan
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por asociaciones de especies que indican afloramiento y alta productividad,
especies como N. pachyderma. Nuestros hallazgos relacionan a N. pachyderma con
las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) que alimentan las aguas de
surgencia. Es probable que la utilizacion de G. bulloides como indicador de
surgencia y productividad no sea igual de util para la totalidad del litoral peruano
ya que, como se observa en los resultados de este trabajo, su comportamiento y
afinidad por variables como temperatura y oxigeno disuelto varia latitudinalmente.
Esto se observé claramente en nuestros hallazgos, teniendo en Paita a G. bulloides
presentando afinidad por niveles mayores de oxigeno disuelto y en Chicama
presentando un desacople con esta variable teniendo mayores abundancias durante
el calentamiento Nifio. Finalmente, en Callao en donde su presencia fue casi nula
siendo afectada directamente por las aguas corrosivas de la zona. La premisa de que
una especie es indicadora de una sola condicidn oceanografica puede tener muchos
sesgos sobretodo en un ambiente tan cambiante como el mar peruano en donde
existe una interaccion de la variabilidad ENSO, el movimiento de la ZMO y la

surgencia de aguas profundas.

6. CONCLUSIONES

Los resultados de esta tesis comprueban la hipotesis principal, ya que la variabilidad
de masas de agua ocasion0 cambios en la comunidad de FP; Ademas, se hace

énfasis en los siguientes puntos relevantes:

La variacion temporal de las condiciones oceanograficas gener6 diferentes

respuestas en la comunidad de FP entre localidades. En suma, Paita representd una
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sefial limpia para el monitoreo, mientras que en Chicama, al ser una zona de
transicion, presento sefiales mezcladas y menos claras. El periodo de muestreo
incluyd un evento EI Nifio, en el cual se pudo estudiar la comunidad de FP. Sin
embargo, no es claro si lo encontrado es representativo de un evento EN
débil/moderado o de un verano tipico. EIl calentamiento superficial de El Nifio
beneficio tanto la diversidad como abundancia de FP en Paita. Existieron
ocurrencias de especies exclusivamente en esta zona durante EN, como las
pertenecientes al género Globorotalia, P. obliquiloculata y T. obliquiloculata. Sin

embargo, sus densidades por metro cubico fueron reducidas.

La comparacion de redes indico que, si bien aparecieron especies poco comunes en
la red de menor apertura de malla, la red de 100 um demostrd ser mas eficiente al
momento de la captura de individuos, abarcando un mayor nimero de FP por
especie. La mayoria de FP presentes tienen un habitat superficial o intermedio, al
concentrarse por encima de los 100 metros. Es probable que la profundidad
reducida de la iso-oxigena de 0.5 ml/L (limite superior de la ZMQO) comprima el
habitat de las especies, especialmente en Chicama en donde se observo diferencias

con respecto al ALD.

Especies oportunistas aprovecharon los incrementos de clorofila y temperatura
superficial para incrementar sus abundancias, pero estuvieron presentes de igual
manera durante todo el muestreo. En Paita la especie N. pachyderma se ausent6 de
la capa subsuperficial y podria ser considerada indicadora de las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales mientras que G. siphonifera incrementd sus abundancias
subsuperficialmente durante El Nifio y podria ser considerada como indicadora de

condiciones calidas. O. universa también presentd afinidad por las Aguas
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Ecuatoriales Subsuperficiales. Se necesitan mayores investigaciones que

comprueben dichas afirmaciones, muestreos con mayor resolucion temporal.

Si bien la presencia de especies oportunistas como G. bulloides y N. dutertrei no
pudieron ser tomadas como indicadores de condiciones oceanograficos, la densidad
de sus testas podria dar indicios de los efectos del calentamiento y demas cambios
oceanograficos propias del fenomeno. G. bulloides incremento el peso de su testa
en relacion a la talla durante el periodo célido en Paita, sugiriendo una respuesta
rapida ante el calentamiento la cual también disminuy0 en junio una vez terminado
la anomalia positiva de temperatura del mar. Los hallazgos de esta tesis representan
el inicio de una interpretacion mucho mas completa y precisa del registro

paleoceanografico.

7. RECOMENDACIONES

El estudio de los FP en el litoral peruano debe continuar con mayor frecuencia y
precision logistica, pudiendo implementarse métodos como el muestreo por arrastre
superficial en Callao donde el muestreo realizado en esta tesis no resulté efectivo.
La ecologia de estos organismos se ve claramente impactada por la variabilidad del
NHCS, el ingreso estacional de aguas célidas y la variabilidad ENSO lo que los
hace importantes indicadores. Continuar con los anélisis del peso de las testas
podria resultar un posible indicador de condiciones Optimas para el desarrollo de
FP en el norte del mar peruano (incremento en oxigeno disuelto). La acidificacion
del océano (respuesta de FP ante disminucién de pH) o cambios en los ecosistemas

de surgencia deben ser monitoreados y los impactos sobre la ecologia estudiados.
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ANEXOS

PRESUPUESTO

Los recursos para ejecutar este proyecto de investigacion fueron brindados por el
proyecto MAGNET “Clima, Paleoambientes y Biodiversidad en Sistemas Marinos
y Acuaticos Continentales” con fondos que corresponden al CONCYTEC -
CIENCIACTIVA durante 2017-2020 y son implementados por la Universidad
Peruana Cayetano Heredia. A continuacidn, se especifican los gastos determinados

hasta el momento:

Tabla 8. Presupuesto preliminar

ftem Precio (Soles S/.)

Materiales de laboratorio

40 Frascos de 500 ml 80
Slides y material de laboratorio 50
Reactivos

Formol 60
Etanol 60
Borax 200

TOTAL 2800



ANEXO 1 - Perfiles de temperatura [C°] - Paita



ANEXO 2 - Paita - Salinidad [psu]



ANEXO 3 - Paita — Oxigeno [ml/L]



ANEXO 4 - Paita — Clorofila-a
A



ANEXO 5 - Chicama — Temperatura [C°]



ANEXO 6- Chicama — Salinidad [psu]



ANEXO 7 - Chicama — Oxigeno [ml/L]



ANEXO 8 - Chicama - Clorofila-a



ANEXO 9 - Tabla de abundancias reportadas para Callao — Crucero CRIO

MES LOCALIDAD | ESTACION | PROFUNDIDAD | G. bulloides | G. ruber | O. universa
Abr-18 | CALLAO 0 = 25 3 0 0
Abr-18 | CALLAO 2 25 1 1 0
Abr-18 | CALLAO 2 50 0 0 0
Abr-18 | CALLAO 5 25 0 2 1
Abr-18 | CALLAO 5 50 0 0 0
Abr-18 | CALLAO 5 100 0 0 0
Abr-18 | CALLAO 5 150 0 0 0
Ago-18 | CALLAO 0 25 0 0 0
Ago-18 | CALLAO 2 25 1 0 0
Ago-18 | CALLAO 2 50 0 0 0
Ago-18 | CALLAO 5 25 1 1 0
Ago-18 | CALLAO 5 50 0 0 0
Ago-18 | CALLAO 5 100 0 0 0
Ago-18 | CALLAO 5 150 0 0 0

Lugar LAT LON Estacion

Callao -12.052 | -77.23093 0

Callao -12.0406 | -77.58438 5

Callao -12.03595 | -77.98815 7




ANEXO 10 - indices de diversidad en las 3 estaciones de la localidad de Paita

FECHA N d J H'(loge) | 1-Lambda’

E2 | Mar'18 1 7
Jun '18 3 19 | 0.684 | 0.9902 1.088 0.6969
Ago '18 4 49 | 0.772 | 0.8805 1.221 0.6738
Oct '18 5| 196 | 0.758 | 0.8269 1.331 0.721
Feb '19 9| 390 | 1.341 | 0.6496 1.427 0.6849
Abr '19 5| 448 0.655 | 0.8639 1.39 0.7367
Jun '19 1

E4 | Mar'18 8| 275 1.246 | 0.6288 1.308 0.6173
Jun 18 12 83 | 2.487 | 0.7445 1.85 0.7887
Ago '18 8 17 | 2.45 | 0.7609 1.582 0.7668
Oct '18 8| 286 | 1.238 | 0.8011 1.666 0.7581
Feb '19 13| 726 | 1.822 | 0.6954 1.784 0.7871
Abr '19 13| 637 | 1.858 | 0.6828 1.751 0.7803
Jun '19 14| 331 | 2.241 | 0.7023 1.853 0.7908

E6 | Mar'18 8 67 | 1.667 | 0.7373 1.533 0.7273
Jun 18 9| 112| 1.696 | 0.6981 1.534 0.7438
Ago '18 21 | 1.634 | 0.9048 1.621 0.825
Oct '18 10| 311 | 1568 | 0.634 1.46 0.7081
Feb '19 16 | 641 | 2.321 | 0.5434 1.507 0.6167
Abr '19 15| 200 | 2.643 | 0.7281 1.972 0.8332
Jun 19 14| 145 | 2.611 | 0.6412 1.692 0.7235




ANEXO 11 - indices de diversidad en las 3 estaciones de la localidad de Chicama

FECHA | S N d J H'(loge) | 1-Lambda’
E2 Feb '18 3 18 | 0.6961 | 0.6313 | 0.6936 0.4501
May '18 2 1 12.01 | 0.7599 | 0.5267 0.29
Jun '18 4 1438 | 0.8731 1.21 0.7606
Ago '18
Oct '18 3 6 1.076 | 0.8846 | 0.9719 0.682
Feb '19 1 13
Abr '19 5 33 1.143 | 0.8454 1.361 0.745
Jun 19 3 36 | 0.5575 | 0.5613 | 0.6166 0.3363
E4 | Feb'18 7| 269 1.073 | 0.7274 1.415 0.6958
May '18 7 26 1.842 | 0.7235 1.408 0.7361
Jun 18 8 21 231 | 0.3987 | 0.8291 0.3834
Ago '18
Oct '18 9| 170 1.557 | 0.5735 1.26 0.5235
Feb '19 8 39 1.915 | 0.5857 1.218 0.641
Abr '19 9 28 | 2.397 0.547 1.202 0.5628
Jun 19 6 69 1.182 | 0.7235 1.296 0.7035
E6 | Feb'l8 7 15| 2208 | 0.8512 1.656 0.833
May '18 9 36| 2226 | 0.8366 1.838 0.8464
Jun '18 6 67 1.188 | 0.8162 1.462 0.7602
Ago '18 9| 127 1.652 | 0.5748 1.263 0.5785
Oct '18 3 78 | 0.4593 | 0.9115 1.001 0.6052
Feb '19 7 36 1.67 | 0.7103 1.382 0.641
Abr '19 8| 251 1.267 | 0.6525 1.357 0.7089
Jun '19 10| 158 1.777 | 0.8161 1.879 0.8196




ANEXO 12- Grafico de barras de riqueza de especies emparejado con 3 indices de diversidad
para ambas localidades solo en la red de 100 micras.
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