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“The case of the three species of protozoan... which apparently select
differently sized grains of sand, etc., is almost the most wonderful fact I ever
heard of. One cannot believe that they have mental power enough to do so, and

how any structure or kind of viscidity can lead to this result passes all

understanding”.

Charles Darwin, en una carta, a W.B. Carpenter.
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RESUMEN

La presente investigacion evaluo la comunidad de foraminiferos bentdnicos y su relacion
con los factores abidticos en ambientes sedimentarios someros de la costa central peruana.
Para ello se realizaron mediciones in situ y se tomaron muestras de sedimentos entre octubre
y noviembre de 2014 en tres localidades: la zona de Huacho-Salinas, la Bahia de Miraflores
y la Bahia de Paracas. La variabilidad espacial de los factores ambientales y los parametros
comunitarios fue evaluada mediante el analisis de Componentes Principales y el analisis
Claster respectivamente, mientras que sus relaciones fueron examinadas mediante
correlaciones multiples y un analisis canénico de Coordenadas Principales. Las propiedades
geoquimicas del sustrato variaron ampliamente, mientras que los factores limitantes del agua
de fondo variaron moderadamente por estar influenciados por el afloramiento costero. En
total se lograron identificar 11 taxones de foraminiferos benténicos, de los cuales Bolivina
costata fue largamente superior en abundancia, seguido por Buliminella elegantissima y
Allogromiidae. Las especies calcareas y pequefias del orden Rotaliida dominaron la
comunidad, aunque los foraminiferos de testa organica del orden Allogromiida tuvieron una
importante contribucion. La densidad comunitaria estuvo concentrada en los dos centimetros
maés superficiales de los sedimentos. La diversidad, en términos de equidad, se vio favorecida
por el contenido organico y la temperatura. La estructura comunitaria vario principalmente
en relacion a las diferencias en las propiedades geoquimicas del sustrato, asociadas a
diferencias en el régimen hidrodindmico de los ambientes sedimentarios, y a la temperatura.
La especie B. elegantissima adquiere gran relevancia en ambientes someros protegidos que
acumulan materia organica. La preservacion de la tafocenosis calcarea en los sedimentos
suele ser mejor bajo regimenes hidrodinamicos moderados e intensos, ya que en regimenes
débiles la gran acumulacion de materia organica hace mas probable que se generen

condiciones favorables a la disolucién de las testas calcareas en los sedimentos.

Palabras clave: foraminiferos bentdnicos, sedimentos, plataforma interna, afloramiento
costero, ecologia, materia organica.
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ABSTRACT

The community of benthic foraminifera and its relationships with environmental factors
were studied in shallow sedimentary environments of Peruvian central coast. For this, in situ
measurements were made and sediment samples were taken between October and November
of 2014 in three locations: Huacho-Salinas zone, Miraflores Bay and Paracas Bay. Spatial
variability of environmental factors and community parameters was assessed by using
Principal Components Analysis and Cluster Analysis respectively, while their relationships
were examined by using multiple correlations and a Canonical Analysis of Principal
Coordinates. Substrate geochemical properties had great variations while bottom waters
limiting factors had moderate variations due to the influence of coastal upwelling. At total
in the community, 11 benthic foraminiferal taxa were identified, of which Bolivina costata
was far superior in abundance, followed by Buliminella elegantissima and Allogromiidae.
Small calcareous species from Rotaliida order dominated the community, even though
organic-shelled foraminifera from Allogromiida order had an important contribution as well.
The density of community was concentrated in the two most superficial centimeters of the
sediments. Diversity, as species equitability, was favored by organic matter and temperature.
Community structure varied mainly due to differences in substrate geochemical properties,
associated to differences in hydrodynamic regimes of sedimentary environments, and to
differences in temperature. B. elegantissima appears more relevant in shallow sheltered
environments, which accumulate organic matter. The preservation of calcareous
taphocenosis in sediments is usually better under intense or moderate hydrodynamic regimes
since organic matter accumulation in weak regimes makes conditions favorable to calcareous

tests dissolution more likely.

Keywords: benthic foraminifera, sediments, inner shelf, coastal upwelling, ecology, organic
matter.
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I. INTRODUCCION

Las zonas marino-costeras se extienden desde el borde litoral hasta el quiebre de la
plataforma continental, que ocurre a una profundidad aproximada de 200m. Ocupan solo el
10 por ciento de la superficie del océano, pero generan el 25 por ciento de la productividad
primaria global y suministran hasta 90 por ciento de la pesca global (Field, Hempel, &
Summerhayes, 2002). Sin embargo, estas zonas también estdn muy amenazadas ya que
reciben fuertes presiones ambientales por parte de la poblacion en crecimiento y las
actividades agricolas e industriales a traves del uso directo de sus espacios y recursos, y la
creciente introduccion de nutrientes y contaminantes en sus aguas. Uno de los efectos més
importantes de esta influencia es la intensificacion y expansion de las condiciones hipdxicas
originadas por la eutrofizacidon antropogeénica (sobre-enriquecimiento de nutrientes por las

actividades humanas) en zonas costeras como bahias y estuarios (STAP, 2011).

El suelo marino, conocido también como ambiente bentonico, presenta diversos habitats que
se modifican en relacion a la profundidad, disponibilidad de luz, mareas, oleaje, temperatura,
tipo de sustrato, etc. (Gray & Elliot, 2009). Los habitats bentonicos submareales mas
someros tienen una dinamica mas variable que la de los habitats profundos debido a la mayor
influencia de los factores atmosféricos sobre ellos (Haslett, 2008), que se expresa en fuertes
fluctuaciones ambientales en estos habitats. Aun asi albergan una importante diversidad de
organismos adaptados de entre los cuales destacan los foraminiferos bentdnicos por su gran
abundancia y diversidad, y porque pueden llegar a representar mas de la mitad de la biomasa
de todos los organismos bentdénicos en ambientes deficientes de oxigeno (Gooday, Levin,
Linke, & Heeger, 1992), jugando un rol preponderante en el ciclo del carbono orgéanico
(Nomaki, Heinz, Nakatsuka, Shimanaga, & Kitazato, 2005).

Los foraminiferos bent6nicos tienen una reconocida utilidad en diversos campos de
investigacion. Son considerados buenos indicadores de las condiciones de su medio en las
evaluaciones de la calidad ambiental de los ecosistemas marinos ya que poseen un ciclo de
vida corto y un alto grado de especializacion (Schonfeld et al., 2012). Debido también a que
sus conchillas (testas) pueden preservarse enterradas en el sedimento luego de su muerte, los

foraminiferos bentonicos son muy Utiles en estudios paleoceanograficos para reconstruir



condiciones pasadas de los ambientes sedimentarios a partir de la composicion de especies
de los ensambles fosiles (Gooday, 2003). Ademas, por ser muy diversos y abundantes son
también importantes herramientas en estudios que evaltan los impactos del cambio climatico
sobre los ecosistemas marinos en general (Bernhard, Mollo-Christensen, Eisenkolb, &
Starczak, 2009; Uthicke, Momigliano, & Fabricius, 2013).

Las aplicaciones que queramos darle a los foraminiferos benténicos en nuestro territorio
requieren de estudios previos de las relaciones de estos organismos con su entorno,
especialmente en un ambiente tan particular como el ecosistema marino peruano. En ese
sentido es necesario realizar mas estudios ecoldgicos de los que existen actualmente, los
cuales han estado enfocados en las mayores profundidades de la plataforma continental
submarina (Cardich et al., 2015; Cardich, Morales, Quipuzcoa, Sifeddine, & Gutiérrez,
2012; Mayor, 1993; Romero, 2014), e implementar estudios a nivel experimental para

alcanzar un entendimiento mas claro del rol de estos organismos en el bentos.

Es asi que la presente investigacion pretende contribuir a la comprension de la influencia de
los factores abi6ticos sobre la comunidad de foraminiferos bentonicos en la parte mas somera
de la plataforma continental de la costa central peruana, mediante la evaluacion de tres
ambientes que difieren en sus caracteristicas hidrodinamicas y sedimentarias, lo cual permite
explorar los principales factores en juego en la ecologia de los foraminiferos bentonicos. La
pregunta que motivé este estudio es: (Que factores ambientales estan asociados a las
variaciones de la estructura comunitaria de los foraminiferos bentdnicos en los ambientes

sedimentarios marinos poco profundos de la costa central del Per(?

La presente investigacion tiene como objetivo general determinar la estructura comunitaria
de los foraminiferos bentdnicos y sus variaciones en relacion a los factores ambientales del
agua de fondo y del sedimento en tres ambientes someros de la costa central del PerG en un
periodo de condiciones oceanograficas neutras®: entre octubre y noviembre de 2014. Para
ello se plantearon los siguientes objetivos especificos: 1) Describir y comparar las variables
ambientales del agua de fondo (salinidad, temperatura, oxigeno y nitratos) y sedimentos
(textura y contenido de materia organica total) de las tres localidades. 2) Determinar la
diversidad, abundancia y distribucién vertical de la comunidad de foraminiferos bentonicos
y examinar sus variaciones en las tres localidades. 3) Relacionar las variables ambientales

con la diversidad y abundancia de la comunidad de foraminiferos bentdnicos.

YIndice Costero El Nifio (ICEN): http://www.met.igp.gob.pe/variabclim/indices.html
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos generales de los foraminiferos bentonicos

Los foraminiferos bentonicos (phylum Foraminifera) son organismos unicelulares
protozoarios que viven principalmente en los sedimentos marinos (Haynes, 1981). Son
similares a las amebas pues poseen pseuddépodos como proyecciones celulares, pero se
diferencian de estas porque sus pseudopodos poseen granulos y estan conectados entre si

formando una red (Jones, 2014).

El protoplasma de estos organismos se divide en un endoplasma granular dentro de la testa
y un ectoplasma que se proyecta fuera de ella por una abertura y eyecta sus pseudopodos
filamentosos (Figura 1). Los pseuddpodos son la estructura mas importante del ectoplasma
y consisten en hilos granulares que permiten al organismo realizar varias de sus funciones
vitales: nutricion, respiracion, locomocion, captura, quiste de nutricion y construccién de

nuevas camaras (Goldstein, 1999).

La mayoria de las especies tienen una conchilla o testa externa de material inorganico,
compuesta de una o varias cAmaras comunicadas entre si, cuya morfologia y composicion
han sido la base para su clasificacién taxondmica (Sen Gupta, 1999b). El principal y mas
diverso grupo de especies de foraminiferos son los foraminiferos calcareos que secretan
minerales de calcita en la construccion de su testa, aunque otros grupos también importantes
son los foraminiferos de testa aglutinada que utilizan minerales de su entorno para su
construccion, y los tectinaceos o foraminiferos que no poseen testa inorganica sino mas bien

organica compuesta de la proteina tectina (Goldstein, 1999).

El ciclo de vida de los foraminiferos se caracteriza por presentar una alternancia de
generaciones sexual y asexual (Goldstein, 1999). Durante el modo sexual, un adulto haploide
(n), llamado megalosférico 0 gamonte, genera gametos haploides los cuales se unen a otras
células parentales generando a un individuo diploide (2n) llamado microsférico o agamonte.



El adulto agamonte completa el ciclo reproduciéndose asexualmente por fision multiple
generando individuos haploides. Alternativamente, el agamonte puede producir una segunda

generacion asexual llamada esquizonte (Figura 1).

Por lo general, los individuos adultos mueren tras la liberacion de los gametos o juveniles
(Murray, 2006). Se ha reportado que su tiempo de vida puede oscilar desde unas cuantas
semanas en especies pequefias hasta mas de un afio para especies grandes (Hayward,
Figueira, Sabaa, & Buzas, 2014). Debido a su tiempo de vida relativamente corto son
capaces de adaptarse y responder rapidamente a los cambios en su entorno. Se ha visto que
el rapido aumento en su reproduccion puede suceder en cuestién de meses inducido por la

alta disponibilidad de materia organica (Corliss & Silva, 1993).
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- Nicleo
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Figura 1. (A) Organizacién celular de un foraminifero benténico de una sola camara. (B) Ciclo de vida

generalizado de los foraminiferos. Modificado de Goldstein (1999)



2.2. Foraminiferos bentdénicos en ambientes sedimentarios someros

Los ambientes sedimentarios de las zonas marino costeras (que acumulan particulas como
gravas, arenas, limos o arcillas) son muy diversos en su geomorfologia, hidrodinamica y
sedimentologia (Haslett, 2008). Entre estos habitats se encuentran los manglares, marismas,
estuarios, fiordos, arrecifes, lagunas, bahias y costas abiertas, y se extienden desde la zona

intermareal hasta la zona interna de la plataforma continental (Sen Gupta, 1999a).

En los manglares, marismas, lagunas y estuarios la distribucién de los foraminiferos esta
principalmente relacionada al gradiente salino. Las especies aglutinadas son muy comunes
a menores niveles de salinidad y las especies calcareas son mas importantes a niveles
normales del agua de mar, e incluso en condiciones de hipersalinidad, En general la
diversidad de especies es baja en los extremos del gradiente (Murray, 2006). Por otro lado,
en las plataformas internas de costas abiertas o semicerradas como las bahias, de salinidad
normal, son usuales grandes nimeros de especies con predominio de las formas calcareas
(Sen Gupta, 1999a).

Para la costa oeste de Sudamérica, especificamente en la provincia peruano-chilena,
Boltovskoy y Wright (1976) mencionaron que las especies Buccella peruviana, Cancris
inflatus, Nonionella auris, Bolivina plicata, Bolivina costata y Discorbis corus son
caracteristicas, aunque algunas de ellas pueden distribuirse hasta profundidades de talud
continental. Ademas, mencionan que esta zona es particular por albergar algunas especies
no registradas en otras partes de Sudamérica y por la presencia muy rara del género

Elphidium, el cual es muy abundante en el lado del Atlantico.

En Perq, Verano (1974) logro identificar las especies Bolivina costata, Buliminella sp.,
Buccella peruviana, Discorbis peruvianus, Cibicides sp., Nonion sp., Quinqueloculina spp.,
en el intermareal y submareal somero de varias playas arenosas de la region Lima. Sin
embargo, B. costata y Buliminella elegantissima estan presentes también en el submareal
profundo alcanzando a vivir en profundidades incluso de talud continental (Cardich et al.,
2015, 2012; Mayor, 1993).



2.3. Comunidades de foraminiferos bentdnicos y factores ambientales

La distribucion ecologica de los foraminiferos bentonicos es influenciada por los factores
ambientales que varian cerca de los valores umbrales de su nicho ecolégico (Murray, 2001).
Algunos de estos pueden incluso co-variar y potenciarse, modificando el efecto individual
de cada uno. Entre los factores mas ampliamente estudiados en relacion a los foraminiferos
estan la temperatura, salinidad, suministro de alimento y la disponibilidad de oxigeno
(Murray, 2006).

La temperatura es el factor principal que controla la distribucion de las especies de
foraminiferos a escalas globales, de manera que los patrones biogeograficos de los
foraminiferos responden a cambios latitudinales de la temperatura (Boltovskoy & Wright,
1976; Culver & Buzas, 1999). Localmente, la temperatura también ejerce control sobre la
comunidad de foraminiferos en ambientes costeros de altas latitudes que experimentan

fuertes cambios estacionales en este factor (Murray, 2006).

Los efectos de la salinidad sobre la distribucién y diversidad de los foraminiferos son visibles
en areas donde ocurre una considerable mezcla con el agua dulce con variaciones
estacionales, como en los grandes estuarios (Boltovskoy & Wright, 1976). Sin embargo, se
conoce que las mayores diversidades son encontradas en ambientes de salinidad normal, es
decir entre 32 y 37 ups (Murray, 2006).

El oxigeno disuelto ha sido considerado uno de los factores mas importantes para la
distribucidn de los organismos bentdnicos (Diaz & Rosenberg, 1995), y en concentraciones
menores a 1 mL/L es también un factor critico para los foraminiferos (Murray, 2006). Pese
a ello, algunas especies no solo viven en condiciones hipoxicas sino que pueden soportar
durante semanas la anoxia (Moodley, Schaub, Van der Zwaan, & Herman, 1998), y tolerar
la presencia de sulfuro de hidrégeno (H.S), considerado téxico para los organismos
eucariotas (Bagarinao, 1992). Estas especies se ven favorecidas con la carencia de oxigeno

ya que elimina tanto a sus depredadores como a sus competidores por el alimento.

Entre los principales factores que regulan la abundancia de los foraminiferos estéa el flujo de
alimento (materia organica), aunque los mecanismos de esta regulacion adn no se logran
entender completamente (Murray, 2006). Para probar esta relacién es necesario realizar
mediciones del tipo de alimento, cantidad, calidad, variabilidad del suministro y aceptacion

de una especie dada de foraminifero.



Las variaciones en el flujo organico suelen estar asociadas a niveles de oxigeno cambiantes.
Por un lado, bajas concentraciones de oxigeno eliminarian varios grupos de metazoarios y
algunos grupos de foraminiferos, reduciendo la depredacion y la competencia; y por el otro,
la alta disponibilidad de la materia organica conllevaria a una comunidad poco diversa
dominada por algunas especies oportunistas. Jorissen et al. (1995) explicaron la relacion de
estos dos factores en su modelo conceptual ‘TROX’ aplicado a la distribucion vertical en el
microhabitat sedimentario. En este modelo se esquematiza los gradientes del oxigeno y del
flujo organico hacia los sedimentos constituyendo tres escenarios: i) el oligotréfico con bajo
flujo orgénico y gran disponibilidad de oxigeno que limita a las especies al sedimento
superficial debido a la escasez de alimento, ii) el mesotr6fico con un flujo de alimento y
niveles de oxigeno regulares que permiten la existencia de especies infaunales que se
profundizan en el sedimento; y iii) el eutréfico, que pese a presentar el mayor flujo orgéanico
limita a cualquier especie (epifaunal o infaunal) a vivir en el sedimento superficial debido a

la desaparicion del oxigeno (anoxia) en los primeros centimetros o milimetros del sedimento.

El pH en el ambiente bentdnico es un factor que ha sido muy poco relacionado al control de
la distribucion o las abundancias de los foraminiferos bentonicos en la literatura clésica sino
mas bien a los procesos tafondmicos, los cuales influyen en la generacién de los ensambles
fosiles a partir de los individuos muertos. Con el aumento reciente del interés por evaluar los
efectos de la acidificacion sobre los ecosistemas marinos, se han realizado estudios en
laboratorio y en campo sobre el posible control de los altos niveles de CO,, pH y la
subsaturacion de los carbonatos sobre los foraminiferos bentonicos a nivel individual,
poblacional y comunitario (Green, Aller, & Aller, 1998; Le Cadre, Debenay, & Lesourd,
2003). Algunos estudios que evaluaron el efecto individual de los cambios del pH del agua
sobre las comunidades de foraminiferos bentonicos sugieren que ante un gradiente de pH, la
comunidad de foraminiferos benténicos es menos abundante y menos diversa en condiciones
mas &cidas, debido a la desaparicion de especies de testa calcarea en la comunidad (Dias,
Hall-Spencer, & Hart, 2010; Uthicke et al., 2013).

Si bien es cierto que la diversidad de los foraminiferos sigue el patron latitudinal de la
temperatura, es posible que la diversidad también aumente con la profundidad tal como lo
sugiere la hipdtesis ‘estabilidad-tiempo’ (Hessler & Sanders, 1967; Sanders, 1968). A
mayores profundidades las fluctuaciones ambientales se reducen y aumenta la estabilidad
fisica del medio, lo cual a su vez beneficia las interacciones biolégicas y el aumento de la
diversidad (Buzas & Gibson, 1969; Gibson & Buzas, 1973; Sen Gupta & Kilbourne, 1974).



2.4. Contexto ambiental de la costa central peruana

La zona marino costera de Per( central se encuentra dentro del Sistema de la Corriente
Peruana o de Humboldt, cuya productividad bioldgica es de las mas altas del mundo y esta
asociada a la presencia de celdas de afloramiento costero permanentes que llevan aguas frias

cargadas de nutrientes a la superficie del mar (Zuta & Guillén, 1970).

En esta zona se ubica una capa de agua subsuperficial llamada Zona de Minimo Oxigeno
(ZMO) caracterizada por contener concentraciones de oxigeno disuelto menores a 0.5 mL/L
y originada por los procesos de circulacion de escala global (Helly & Levin, 2004). En la
costa central peruana la ZMO es muy superficial pudiendo encontrarse desde los 30-50
metros de profundidad y se extiende hasta aproximadamente 700 metros (Figura 2). Esta
posicion muy somera de la ZMO esta relacionada al elevado consumo de oxigeno producto
de la degradacién de la materia organica producida en grandes cantidades en la capa
superficial (Fuenzalida, Schneider, Garcés-Vargas, Bravo, & Lange, 2009; Graco et al.,
2017; Helly & Levin, 2004).

Por encima de la ZMO, es decir a menores profundidades, el oxigeno se incrementa y puede
llegar a la saturacion en la franja mas somera y turbulenta (Arntz et al., 2006). Los ambientes
sedimentarios en estas profundidades pueden por lo tanto exhibir condiciones ambientales
relativamente distintas, pero influenciadas por la cercania de la ZMO vy las celdas de

afloramiento, y albergan organismos adaptados a fluctuaciones de los factores ambientales.

DO <05 miL

Profundidad (m)

Pacifico
Este

...................................................

Latitud

Figura 2. Rango de profundidades de la ZMO en el Pacifico Este frente a las costas de América. En rojo
se sefiala la costa peruana. Modificado de Helly & Levin (2004).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Hipdbtesis planteadas

Intentando responder a la pregunta que motiva el presente estudio y considerando la
relevancia ecolégica del oxigeno disuelto del agua y la materia organica del sedimento en
los ecosistemas costeros (Diaz & Rosenberg, 1995; Murray, 2006) se plantearon las

siguientes hipotesis:

H1: La diversidad de los foraminiferos benténicos aumenta a mayores niveles de oxigeno

disuelto del agua de fondo.

H2: La abundancia de los foraminiferos benténicos aumenta a mayor contenido de materia

organica en los sedimentos.

3.2. Zonas de estudio

Las muestras provienen de tres ambientes sedimentarios someros: las bahias de Miraflores,
Huacho-Salinas y Paracas, ubicadas en la costa central peruana entre los 11.1° y 13.9° latitud
sur (Tabla 1, Figura 4). Fueron obtenidas en meses de primavera, entre octubre y noviembre
de 2014, y a profundidades menores o iguales a 30m. De acuerdo a lo sefialado por Hayward
et al. (1999) y Sen Gupta (1999a) estas profundidades corresponden a la zona submareal

mas somera de la plataforma continental llamada plataforma interna (Figura 3).

La zona entre Huacho y Salinas, al norte de Lima, tiene un borde costero de
aproximadamente 21 km de largo y una batimetria de pendiente regularmente pronunciada
con la is6bata de 30m a menos de 5 km de la orilla (Figura 4). El sustrato dominante es la

arena fangosa aunque la arena es mucho mas abundante en las zonas mas cercanas a la orilla.



Su circulacién predominante, tanto en fondo como en superficie, es de sur a norte, siguiendo
la configuracion de la linea de costa (Ramirez et al., 2019). En esta zona se obtuvieron

muestras de tres estaciones: H7, H11 y H14.

La Bahia de Miraflores, ubicada en Lima, tiene una extension aproximada de 25 km de borde
costero. Su batimetria presenta una pendiente suave ya que la isébata de 30m se aleja hasta
aproximadamente 10 km de la orilla (Figura 4). El sustrato dominante es de tipo arenoso,
aunque la grava y los cantos rodados abundan cerca a la orilla. Su circulacion predominante
es de sur a norte, siguiendo la configuracion de la linea de costa (Correa, Tam, Pasapera,
Saavedra, & Ingunza, 2008). En esta zona se obtuvieron muestras de cinco estaciones: M12,
M13, M23, M32 y MS4.

La Bahia de Paracas ubicada en la zona de Pisco, tiene aproximadamente 20 km de borde
costero y una batimetria muy somera y de pendiente suave ya que la isdbata de 30m se
encuentra muy por fuera de la bahia y alejada hasta aproximadamente 10 km de la orilla de
su lado este (Figura 4). El sustrato dominante es el fango, con mayor contenido de arena
cerca a la orilla. Su circulacion presenta flujos de ingreso a la bahia por su borde oeste y
flujos de salida por la parte media, aunque en ocasiones puede presentar también flujos de
ingreso desde el norte por su borde este debido a cambios en la intensidad y direccion de los
vientos (Flores, Gutiérrez, Tam, Sanchez, & Orozco, 2004; Velazco & Solis, 2000). En esta

zona se obtuvieron muestras de siete estaciones: P1, P2, P4, P6, P7, P10 y P11.
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Tabla 1: Informacién de las estaciones de muestreo

Lugar (Bahia) Fecha de muestreo  Estacion Prof. (m) Latitud Longitud

HUACHO Octubre 2014 H7 19 -11.108833 -77.640472
HUACHO Octubre 2014 H11 23 -11.130750 -77.637472
HUACHO Octubre 2014 H14 30 -11.158806 -77.635556
MIRAFLORES Octubre 2014 M12 17 -12.115833 -77.138889
MIRAFLORES Octubre 2014 M13 18 -12.126667 -77.148056
MIRAFLORES Octubre 2014 MS4 30 -12.180833 -77.090833
MIRAFLORES Octubre 2014 M23 195 -12.151667 -77.102222
MIRAFLORES Octubre 2014 M32 25 -12.180278 -77.056389
PARACAS Noviembre 2014 P1 6 -13.847972 -76.272111
PARACAS Noviembre 2014 P2 8 -13.832944  -76.278694
PARACAS Noviembre 2014 P4 9.5 -13.813833 -76.287444
PARACAS Noviembre 2014 P6 10 -13.788583 -76.257083
PARACAS Noviembre 2014 P7 19 -13.788278 -76.285306
PARACAS Noviembre 2014 P10 21 -13.761806 -76.289667
PARACAS Noviembre 2014 P11 13 -13.761472 -76.256139

Plataforma
<200 m)

Talud
(200-3500 m)

Figura 3. Zonacion de la plataforma continental. Modificado de Hayward et al. (1999)
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Figura 4. Zonas de estudio y distribucidn de las estaciones de muestreo (elaboracion propia)



3.3. Disefio de la investigacién

En este estudio observacional los datos de las variables respuesta fueron obtenidos en
laboratorio, mientras que los datos de las variables explicativas fueron obtenidos de las bases
de datos del IMARPE. Las variables explicativas son los factores abiéticos de la columna de

agua:

e Temperatura (°C)
e Salinidad (ups)
e Oxigeno disuelto (mL.L™)

¢ Nitratos disueltos (uUM)

Y del sustrato:

e Contenido porcentual de Materia Organica Total (MOT)
e Contenido porcentual de gravas
e Contenido porcentual de arenas

e Contenido porcentual de sedimentos finos

Las variables respuesta son los parametros de la comunidad de foraminiferos bentonicos
vivos (al momento de la colecta) y de la tafocenosis (conjunto de testas vacias que

corresponden a los foraminiferos muertos al momento de la colecta):

e Abundancia de foraminiferos bentonicos total y por especie (ind./50cm?)
e Abundancia relativa de foraminiferos bentdnicos calcareos y no calcareos
e Abundancia relativa de foraminiferos por rango de tamafios

e Riqueza o numero de especies (S)

e Diversidad de especies (Shannon-Wiener)

e Abundancia porcentual de la tafocenosis calcarea

Ademas, esta Ultima variable puede indicarnos si las condiciones promedio de preservacion
de las testas calcareas en el sedimento, en su proceso de fosilizacién, son buenas o malas.
La informacion que provee puede resultar relevante en el contexto de los estudios de las

condiciones ambientales del pasado (Murray, 2006).
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3.4. Procedimientos en campo y laboratorio

3.4.1. Muestreo del sustrato para foraminiferos

A bordo de una embarcacion se obtuvieron columnas de sedimento superficial con un
nucleador ‘bottom corer’ modelo HAPS (marca KC Denmark A/S) que introduce un tubo
de acrilico de 9.6 cm de didmetro interno en el sustrato manteniendo la estructura vertical
del sedimento sin perturbar (Figura 5). En cada estacion se obtuvieron dos réplicas de las
cuales se usaron solo los cinco primeros centimetros ya que son suficientes para observar la
comunidad de foraminiferos en los sedimentos costeros del Per( (Cardich et al., 2015). Cada
réplica fue seccionada por cada centimetro y las secciones fueron almacenadas en frascos de
plastico y luego fueron fijadas con 100 mL de solucién de formol al 4 por ciento tamponado

con tetraborato de sodio (borax) para neutralizar la corrosividad del formol.

< ‘77—-

0-5cm —m—

S

Figura 5. Secuencia de obtencidn (HAPS corer) y seccionamiento de la columna de sedimento

3.4.2. Muestreo del sustrato para propiedades geoquimicas

Las muestras de sustrato para la determinacion de la textura del sedimento y la materia
organica total fueron obtenidas con una draga Van Veen de 500 cm? de area de mordida. Se
retiraron aproximadamente 500 gramos del sustrato recuperado por la draga y fueron

almacenados en bolsas de cierre hermético y finalmente fueron refrigerados.
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3.4.3. Muestreo de agua y determinacion de variables

Las muestras de agua se obtuvieron por duplicado con una botella Niskin a nivel superficial
y sobre el fondo (aproximadamente a 0.5 metros del sustrato). En la primera réplica se midio
la temperatura con un termémetro de mercurio y de la segunda se derivaron voliumenes en
frascos para las determinaciones de oxigeno disuelto, salinidad y concentracion de nitratos.
Los frascos de estos dos Ultimos parametros fueron refrigerados para su determinacion en

laboratorio.

El oxigeno disuelto se determind inmediatamente después de obtener la muestra de agua
siguiendo el método de titulacion de Winkler modificado por Carrit y Carpenter (Strickland
& Parsons, 1972), mientras que la salinidad fue determinada en laboratorio por un
salinébmetro Portasal Wildline 84102 que utiliza un método de induccién. Por ultimo, las
concentraciones de nitratos también fueron determinadas en laboratorio por un método de
titulacion y andlisis colorimétrico mediante un espectrofotometro Perkin EImer LAMBDA
45,

3.4.4. Determinacion de materia orgénica total y textura del sustrato

Se separaron 5 gramos de cada muestra de sustrato refrigerado para determinar el contenido
de materia organica total (MOT). Se uso6 la metodologia de pérdida por ignicién de Dean
(1974) que consiste en exponer una muestra molida de sedimento secado (de 1g a 2g) a
temperaturas de 100°C y luego 550°C para calcular por diferencia de pesos la cantidad de
CO: liberado por la ignicion de la materia organica. El resto de la muestra se uso para el
andlisis granulométrico mediante el uso de tamices siguiendo la metodologia de Ingram

(1971) para determinar el contenido porcentual de particulas como gravas, arenas y finos.

3.4.5. Tratamiento y andlisis de las muestras bioldgicas

En el laboratorio se tifieron las muestras de las secciones de sedimento con una solucion de
65 mL de rosa de bengala (1g de rosa de bengala por litro de solucién de formol 4 por ciento
saturado con bérax) para distinguir los foraminiferos que estuvieron vivos o muertos (testas
vacias) al momento de la colecta ya que la tincion es efectiva solo ante la presencia de la

célula en la testa.

15



Las muestras de los frascos fueron lavadas y separadas usando tamices de 63, 150 y 500 um
de abertura de malla para obtener los dos intervalos de tamafio. Las muestras de gran
abundancia de foraminiferos fueron sub-muestreadas en un micro-cuarteador ‘Folsom’ a un

volumen que contuvo al menos 300 individuos, como recomiendan Schonfeld et al. (2012).

Los sedimentos retenidos por los tamices fueron observados al estereoscopio para reconocer
los taxones y grupos ecoldgicos (tipo de testa) y determinar las abundancias por especie y
grupo ecoldgico. Todos ellos fueron extraidos mediante micro-pipetas y almacenados en
micro-viales con alcohol al 96 por ciento. La abundancia se expresé como la densidad de

individuos o testas en 50cm? de sedimentos superficiales.

3.5. Procesamiento de datos

Se expresaron los estadisticos descriptivos (minimo, maximo, promedio y desviacion
estandar) de los datos ambientales de la superficie y fondo de la columna de agua y del

sustrato de todas las estaciones de muestreo.

Para cumplir el primer objetivo especifico, se realizd un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) con la matriz de datos ambientales estandarizados y se determiné el
nimero de componentes mediante el criterio de Kaiser-Guttman que considera como
relevantes los componentes principales cuyo auto-valor es mayor al promedio de auto-
valores de todos los componentes (Borcard, Gillet, & Legendre, 2011). EI ACP present6 el
ordenamiento de las estaciones de muestreo en relacion a sus datos ambientales y sugirié la
presencia de correlaciones entre variables que fueron corroboradas con un anlisis de
correlaciones multiples con el coeficiente de correlacion de Pearson que examina las

posibles relaciones lineales entre variables.

La consecucidn del segundo objetivo especifico se realizd con los datos bioldgicos. Con las
abundancias de los taxones se calcularon las contribuciones porcentuales de los grupos
ecologicos y de los intervalos de tamafio para cada sitio de muestreo. Ademas se calcularon
los indices de diversidad: Riqueza especifica (S), como el nimero de taxones diferentes en
la muestra, y el indice de Shannon (H”), calculado con la siguiente formula (Shannon &
Weaver, 1963):

H’ = - Pi * log Pi
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Donde Pi=ni/N
ni = abundancia del taxén i

N = abundancia total

Finalmente se calculo la abundancia porcentual de la tafocenosis calcarea mediante:
Porcentaje de tafocenosis calcarea = (Nro. Testas calcareas no tefiidas / TC)* 100

Donde TC = Nro. Testas calcareas no tefiidas + Nro. Testas calcareas tefiidas

De la matriz de abundancias por taxon y sitio de muestreo se consideraron los taxones méas
frecuentes, es decir presentes en mas de la quinta parte de todas las estaciones de muestreo,
para realizar los analisis clister en modo Q y modo R con el criterio de agrupamiento de
Ward, transformando las abundancias previamente mediante raiz cuarta y usando el indice
de disimilaridad de Bray Curtis. El modo Q agrupd los sitios basandose en la composicién
relativa de las especies, mientras que el modo R agrupd a las especies de acuerdo a su
participacion numérica en los sitios, sugiriendo la distincion de ambientes con el primero y
asociaciones con el segundo. Posteriormente se realizo un analisis nodal que combina los
dos modos en una presentacion de escala de grises proporcionales a las abundancias
transformadas para evidenciar el origen de los agrupamientos. La distribucion vertical de
foraminiferos en los sedimentos fueron determinados graficamente expresando sus

densidades en un area de 50 cm? pero para cada uno de los cinco centimetros muestreados.

Las relaciones entre los parametros comunitarios y las variables ambientales, asociadas al
tercer objetivo especifico y las hipétesis planteadas en este estudio, se evaluaron mediante
los analisis de correlacién de rangos de Spearman que evalla relaciones monoténicas, es
decir directas o0 inversas aunque no necesariamente lineales (Huitema, 2011).
Adicionalmente, y considerando los resultados del ACP de datos ambientales y del anélisis
nodal de las abundancias de especies, se realizd el anlisis candnico de coordenadas
principales (CAP) que relaciona los datos ambientales y bi6ticos en una presentacion similar
a la del ACP, pero permitiendo observar la influencia de los factores ambientales sobre los
taxones individuales y de ambos sobre el agrupamiento de los sitios (Borcard et al., 2011).
Todo el procesamiento y analisis de la data se realizo con el software R version 3.2.0., y el

mapa fue generado con el programa SURFER (Golden software Inc., version 12.4.784).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas ambientales
4.1.1. Variables fisico quimicas de la columna de agua

Los datos registrados de las variables abidticas de la columna de agua en las estaciones de
muestreo, asi como sus estadisticos descriptivos que se mencionan en esta seccion, se

presentan en el Tabla 2 y Tabla 3.

La temperatura del agua superficial estuvo entre un minimo de 14.40 °C y un maximo de
20.40 °C, y en promedio fue 17.15 °C. Los sitios de muestreo de la Bahia de Paracas
exhibieron los mayores valores, mientras que los de Huacho exhibieron los valores mas bajos
(Tabla 2). Por su parte, la temperatura del agua de fondo varié en un rango menor (entre
13.60 °C y 16.00 °C), el promedio fue 14.69 °C y la tendencia de los valores fue la misma
que en la superficie (Tabla 3). Al comparar las desviaciones estandar de la temperatura de
superficie y fondo se puede deducir que las diferencias en el fondo fueron més sutiles que

en la superficie.

La salinidad en superficie se observo en un rango entre 34.80 ups y 35.02 ups, y en promedio
fue 34.92 ups. No se pudo observar diferencias de salinidad en superficie entre las
localidades (Tabla 2). En el agua de fondo, la salinidad varié entre 34.79 ups y 35.10 ups,
el promedio fue 34.96 ups y tampoco se pudo observar diferencias claras entre localidades
(Tabla 3). Sus desviaciones estandar en superficie y fondo fueron iguales y muy bajas, es
decir, los valores de salinidad en superficie y fondo de todos los sitios de muestreo fueron
muy similares. Los rangos de salinidad observados en ambos niveles fueron tipicos de las

aguas costeras frias de afloramiento de la costa central (Zuta & Guillén, 1970).

El oxigeno disuelto en el agua superficial exhibi6 un rango entre 2.86 mLL™ y 8.35 mLL™?,
y el promedio fue 5.32 mLL™. Los menores valores fueron observados en sitios de la zona
de Huacho, mientras que los mayores fueron observados en los de Miraflores (Tabla 2).



En el agua de fondo, el oxigeno disuelto exhibié un rango menor entre 0.24 mLL? y 1.52
mLL?, el promedio fue 0.69 mLL™ y, a diferencia de la superficie, los valores mayor y
menor fueron observados en estaciones de muestreo de Bahia Paracas (Tabla 3). Si bien los
niveles de oxigeno fueron relativamente diferentes entre los sitios de muestreo, la diferencia
mas obvia es la que hay entre los rangos de superficie y fondo, ya que los valores de fondo
no solo son bastante menores a los de superficie, sino que su variabilidad también es menor
segun lo muestran sus desviaciones estandar. Es de esperarse que el agua superficial esté
saturada o0 sobresaturada de oxigeno debido a su difusion desde la atmdsfera y por su
produccion a través de la fotosintesis (Millero, 2013). Por otra parte, salvo en la estacion
menos profunda de la Bahia de Paracas (P1, 6m), los niveles de oxigeno de agua de fondo
de los sitios de muestreo fueron hipdxicos, es decir menores a 1.43 mLL™? (Rabalais et al.,
2010; Zhang et al., 2010). Si bien estos niveles son muy bajos, son coherentes con las
condiciones naturales de las aguas subsuperficiales de la costa central del Per(, en donde la
ZMO es mas somera y cercana al litoral que en las zonas norte o sur (Helly & Levin, 2004;
IMARPE, 2014).

La concentracion de nitratos en la superficie exhibié un rango entre 0.50 uM y 12.88 uM, y
su promedio fue 3.76 puM. Los mayores niveles fueron observados en Huacho y los menores
en Bahia Paracas (Tabla 2). En el agua de fondo los nitratos se encontraron en un rango
entre 0.85 uMy 16.30 pM, su promedio fue 9.18 uM y la tendencia de los valores fue similar
al de la superficie (Tabla 3). De acuerdo a las desviaciones estandar las concentraciones en
fondo fueron mas heterogéneas que en superficie. Ademas, las concentraciones observadas
en este estudio estan comprendidas en el rango normal de concentraciones de nitratos de las
aguas de profundidades menores a 50 metros de la costa peruana (Calienes, Guillén, &
Lostaunau, 1985; Graco, Ledesma, Flores, & Girdn, 2007; Zuta & Guillén, 1970).

Los valores de las variables de la columna de agua, especialmente los del agua de fondo,
reflejan la influencia del sistema de afloramiento costero y la ZMO en todos los sitios de las
tres localidades, aunque quizas en unos mas directamente que en otros. Esta influencia es
normal en la costa central del Peru ya que en toda esta zona se ubican dos importantes celdas
de afloramiento costero: la primera entre las latitudes 11°S 'y 12°S, y la segunda entre 14°S
y 16°S (Guillén & Calienes, 1981; Moroén, 2000; Zuta & Guillén, 1970). En ese contexto la
Bahia de Huacho esta ubicada dentro del dominio de la primera celda de afloramiento y la
Bahia de Miraflores se encuentra adyacente a la misma celda, mientras que la Bahia de
Paracas se ubica adyacente de la segunda celda de afloramiento.
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Tabla 2: Variables ambientales observadas en el agua superficial

Estacion Temperatura (°C) Salinidad (ups) Oxigeno (mL.L™?) Nitratos (ULM)
H7 14.40 34.99 3.38 12.88
H11 14.60 3491 4.97 9.72
H14 14.40 34.89 4.69 9.24
M12 16.40 3491 6.73 2.94
M13 16.50 34.96 8.35 0.65
M23 15.90 34.86 5.61 2.31
M32 16.90 34.82 5.37 4.36
MS4 16.50 34.82 7.57 6.20
P1 18.70 35.02 4.00 1.71
P2 19.30 34.95 5.11 0.74
P4 18.80 34.95 5.00 0.50
P6 17.90 34.80 5.71 0.64
P7 17.90 34.96 5.23 1.01
P10 18.70 34.96 5.21 1.80
P11 20.40 34.97 2.86 1.63
Minimo 14.40 34.80 2.86 0.50
Maximo 20.40 35.02 8.35 12.88
Promedio 17.15 34.92 5.32 3.76
Desviacion est. 1.86 0.07 1.43 3.94

Tabla 3: Variables ambientales observadas en el agua de fondo

Estacion Temperatura (°C)  Salinidad (ups)  Oxigeno (mL.L)  Nitratos (UM)
H7 13.80 34.97 0.94 15.41
H11 13.60 34.92 0.89 15.82
H14 13.80 34.92 0.89 16.30
M12 14.30 34.98 0.74 13.66
M13 14.00 34.98 0.54 13.86
M23 13.90 34.99 0.30 12.24
M32 13.80 34.98 0.30 11.69
MS4 13.90 34.98 0.42 13.28
P1 15.90 34.87 1.52 1.77
P2 16.00 35.00 1.05 4.80
P4 15.40 34.98 0.62 2.93
P6 15.60 34.79 0.71 2.07
P7 15.20 34.93 0.50 7.05
P10 15.20 35.10 0.24 5.96
P11 16.00 34.98 0.62 0.85
Minimo 13.60 34.79 0.24 0.85
Maximo 16.00 35.10 1.52 16.30
Promedio 14.69 34.96 0.69 9.18

Desviacion est. 0.93 0.07 0.34 5.71



4.1.2. Variables geoquimicas del sustrato

El contenido porcentual de sedimentos finos en el sustrato tuvo un rango entre 3.82 y 99.61
por ciento, y su promedio fue 68.34 por ciento. Los mayores porcentajes fueron observados
en Bahia Paracas y los menores en Bahia Miraflores. Por su parte, el contenido de arenas
vario entre 0.34 y 96.18 por ciento, su promedio fue 31.65 por ciento y la tendencia de sus
contenidos fue opuesta a la de los sedimentos finos. Estos dos tipos de sedimento fueron
practicamente complementarios en este estudio, conformando juntos el 100 por ciento del
sustrato en casi todos los sitios debido a que las particulas de mayor tamafio como las gravas

representaron menos del 0.1 por ciento (Tabla 4).

El contenido porcentual de materia organica total (MOT) en el sustrato fue observado en un
rango entre 0.70'y 11.77 por ciento, y su promedio fue 6.33 por ciento. Similar a la tendencia
de los sedimentos finos, aunque con algunas excepciones, los mayores contenidos de MOT
fueron observados en sitios de muestreo de la Bahia de Paracas mientras que los menores

contenidos en los de la Bahia de Miraflores (Tabla 4).

La fuerte heterogeneidad observada en las variables geoguimicas del sustrato concuerda con
la diversa composicion textural y organica de los sedimentos de la zona costera peruana
descrita por Delgado et al., 1987 y Velazco et al., 2015. Se sabe que la turbulencia y las
corrientes de fondo solo permiten el asentamiento de los sedimentos grandes como arenas o
gravas, mientras que la estabilidad del agua en el fondo permite ademas el asentamiento de
los sedimentos finos y de las particulas de materia organica (Gray & Elliot, 2009). Por lo
tanto las diferencias observadas en estas propiedades geoquimicas del sustrato reflejan las
diferencias en el régimen hidrodindmico de fondo de los sitios de muestreo, teniendo en el
extremo menos hidrodindmico a las estaciones del interior de la Bahia de Paracas (P1, P2 y
P4) y en el extremo mas hidrodinamico a las estaciones mas someras de la Bahia de
Miraflores (M12 y M13).
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Tabla 4: Variables geoquimicas del sustrato y la profundidad en cada sitio

Estacion Finos (%) Arenas (%) Gravas (%) MOT (%) Profundidad
H7 76.50 23.50 0.00 2.27 19.0
H11 87.60 12.40 0.00 5.12 23.0
H14 98.71 1.29 0.00 7.97 30.0
M12 3.82 96.18 0.00 0.70 17.0
M13 4,78 95.22 0.00 0.80 18.0
M23 48.14 51.86 0.00 2.40 19.5
M32 11.09 88.91 0.00 3.30 25.0
MS4 53.22 46.78 0.00 3.10 30.0
P1 89.02 10.98 0.00 10.78 6.0
P2 93.13 6.87 0.00 11.77 8.0
P4 94.66 5.34 0.00 11.21 9.5
P6 73.23 26.77 0.00 9.78 10.0
pP7 92.77 7.15 0.08 9.12 19.0
P10 98.87 1.12 0.01 8.17 21.0
P11 99.61 0.34 0.05 8.46 13.0
Minimo 3.82 0.34 0.00 0.70 6.00
Maximo 99.61 96.18 0.08 11.77 30.00
Promedio 68.34 31.65 0.01 6.33 17.80
Desviacion est. 35.60 35.61 0.02 3.95 7.48

4.1.3. Comparacién de los ambientes de fondo

Los resultados del ACP de las variables ambientales del ambiente bentdnico (agua de fondo
y sustrato), habiendo incluido en el andlisis a la profundidad y excluido a la salinidad por su
variacion minima, sugirieron que la mayor parte de la variacion ambiental puede expresarse
solamente con dos componentes principales de acuerdo con el criterio ‘Kaiser-Guttman’,
que considera como relevantes los componentes principales cuyo auto-valor es mayor al
promedio de auto-valores de todos los componentes (Borcard et al., 2011). El 83 por ciento
de la variabilidad de los datos fue explicada por estos dos componentes, donde el primero

explico el 64 por ciento y el segundo componente explicé el 19 por ciento (Tabla 5).

En el ACP los sitios se ordenaron predominantemente a lo largo del primer componente
principal horizontal aunque también lo hicieron, pero en menor medida, a lo largo del
segundo componente, originando tres extremos en el ordenamiento (Figura 6). Hacia la
izquierda se ordenaron mayoritariamente los sitios de Paracas y hacia la derecha se
ordenaron los sitios de Bahia Miraflores. Los sitios de Huacho se ubicaron en la zona
intermedia del primer componente, pero en el extremo opuesto a los de Miraflores en el

segundo componente. Las variables ambientales, representadas como vectores, se asociaron
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a los sitios de tal modo que se puede afirmar que P1, P2, P4, P6 y P11 estan caracterizados
por exhibir las mayores cantidades de MOT y sedimentos finos en su sustrato, asi como
mayores niveles de temperatura y oxigeno del agua de fondo, mientras que los sitios M12,
M13, M23 y M32 exhibieron los mayores niveles de arenas en su sustrato y nitratos en el
agua de fondo. Por su parte, los sitios H14, H11, exhibieron una clara asociacién a altos
contenidos de sedimentos finos en el sustrato y mayor profundidad. Se pudo distinguir que
los tres extremos corresponden en gran medida a las tres localidades, no obstante algunos
sitios se ubicaron en posiciones intermedias (P7, P10, H7 y MS4), es decir asociados a
niveles intermedios de las variables, lo cual sugiere que la pertenencia a una localidad u otra

no es suficiente informacidn para la caracterizacion de los ambientes benténicos.

El ACP también sugiri6, en base a los angulos entre vectores, que algunas variables abioticas
estan fuertemente relacionadas. Esta apreciacion fue confirmada con los resultados de las
correlaciones multiples aplicada a la matriz de variables del ambiente bentonico (Tabla 6).
Se pudo apreciar la existencia de una fuerte correlacion negativa entre la temperatura y la
concentracion de nitratos (p<0.01, R=-0.96), una buena correlacién negativa entre la
temperatura y la profundidad (p<0.01, R=-0.82) y una menor, pero significativa, correlacion
negativa entre la concentracion de nitratos y la profundidad (p<0.01, R=-0.79). Estas
relaciones estarian reflejando la mayor influencia del afloramiento costero en los sitios mas
profundos al contener aguas frias y ricas en nitratos, y la influencia de los procesos
bioldgicos que consumen nitrato en las aguas temperadas de los sitios mas someros. También
hubo una muy fuerte correlacion negativa entre el contenido de sedimentos finos y arenas
(p<0.01, R=-0.99) que era de esperarse debido a la complementariedad de estos mencionada
en la seccion anterior (4.1.2). La MOT vy el sedimento fino exhibieron también una buena
correlacion positiva (p<0.01, R=0.83) que es muy comun en los ambientes costeros debido
a que las particulas de ambas sedimentan y se depositan en el sustrato bajo las mismas
condiciones, y debido también al proceso de adhesion de la materia organica en las
superficies de las particulas del sedimento, Ilamado adsorcion, que se da en mayor medida
en sedimentos mas finos ya que presentan mas superficie disponible que los sedimentos
gruesos (Gray & Elliot, 2009).

Ademas de la profundidad otro factor que modifica la influencia del afloramiento en los
ambientes bentdnicos es el grado de exposicion de estos a la hidrodindmica del mar abierto,
donde la turbulencia y las corrientes producto de los vientos y el oleaje establecen un

régimen hidrodindmico intenso. En cambio, las proyecciones terrestres en el mar como cabos
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0 peninsulas albergan cuerpos de agua protegidos de esta. Asi, la mayor estabilidad de su
columna de agua promueve el aumento de la temperatura, estimulando la fotosintesis y la
respiracion microbiana (Graham & Largier, 1997; V. H. Marin, Delgado, & Escribano,
2003). Este es el caso de la Bahia de Paracas, formada por la peninsula del mismo nombre,
que tiene una geomorfologia semicerrada (Velazco & Solis, 2000) a diferencia de la de
Huacho-Salinas y Miraflores que estan mas abiertas a la dindmica fisica del ecosistema de

afloramiento costero.

Tabla 5: Resumen de los componentes principales (CP) y criterio de relevancia de Kaiser-Guttman.
Prom = promedio de auto-valores de los componentes

Componente Principal CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 Prom.

Auto-valor 4.48 1.35 0.92 0.15 0.07 0.03 0.00 1.00
Criterio Kaiser-Guttman >1.00 >1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Variabilidad explicada (%) 64.01 1922 1311 216 1.04 046 0.00

Tabla 6: Correlaciones lineales de Pearson de las variables abioticas del ambiente benténico. Nimero de
datos: 15, (n.s.: no significativo, p-valor < 0.01)

Profundidad Temperatura Oxigeno Nitratos MOT Finos Arena

Profundidad |\w -0.82 n.s. 0.79 n.s. n.s. n.s.

Temperatura \\\\\\\\\\\\\ n.s. -0.96 0.80 n.s. Nn.s.
,C\,)?(igeno \\\\\\\\\\\\\\\\ (r; j 6 n.s. n.s.
MOT B o os
Finos \\\\\\\\\\\\\\\\ e

\
Arena
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Figura 6. Biplot del ACP que muestra el ordenamiento de los sitios es un plano de dos dimensiones o
componentes, y las variables asociadas representadas como vectores



4.2. Lacomunidad de foraminiferos benténicos
4.2.1. Composicién taxondmica

Se logro identificar once taxones de foraminiferos bentdnicos, siete de los cuales fueron de
testa calcarea y del orden Rotaliida, tres fueron de testa aglutinada y correspondieron a los
ordenes Lituolida, Textulariida y Astrorhizida, y un taxon de testa tectinacea (proteica) del
orden Allogromiida. Ademas de dominar en nimero de especies, los foraminiferos calcareos
dominaron en abundancia ya que representaron mas del 94 por ciento de la abundancia total
de los foraminiferos (Tabla 7). Esta dominancia es muy comun en las plataformas internas
a diferencia de los estuarios 0 ambientes intermareales en los que las formas aglutinadas
pueden llegar a ser mas importantes (Sen Gupta, 1999a). Las especies del orden Rotaliida
tienen testas calcareas traslucidas (hialinas) con pequefias perforaciones, son diversas en
ambientes de salinidad de rango marino normal (34 a 35 ups) y su predominancia en la
comunidad es tipica de condiciones pobres en oxigeno (Bernhard & Sen Gupta, 1999; Sen
Gupta & Machain-Castillo, 1993).

La especie Bolivina costata fue la mas abundante de este estudio, llegando a encontrarse en
promedio 102787 individuos en total en las 15 estaciones de muestreo (50 cm? de sustrato
en cada sitio), superando en dos 6rdenes de magnitud a los otros taxones abundantes
Allogromiidae, Buliminella elegantissima, Nonionella auris y Virgulinella fragilis (Tabla
8). Por otro lado, las especies Buliminella tenuata, Textularia sp., y Bathysiphon sp., fueron
las mas escasas con solo 2 individuos en el total de estaciones (Tabla 8).

Las especies B. costata y B. elegantissima, fueron reportadas anteriormente por Verano
(1974) como taxones frecuentes en numerosas playas arenosas del departamento de Lima
como Hornillos en Huacho y La Herradura en la ciudad de Lima. Mayor (1993) encontro
que estas mismas especies fueron dominantes en profundidades menores a 50 metros frente
a Pimentel, Lambayeque (Latitud 7° S). Por su parte, Cardich et al. (2012, 2015) encontraron
que B. costata fue la especie dominante en una estacién de muestreo de la plataforma interna
frente a Callao (48 metros de profundidad) de sedimentos andxicos y ricos en materia
organica, aunque con la importante contribucion de otros taxones como N. auris, V. fragilis
y Allogromiidae en la densidad total de la comunidad. Asi mismo, Péez etal. (2001)

reportaron que B. costata, N. auris y especialmente B. elegantissima abundaron en fondos
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hipdxicos de 56 metros de profundidad de la Bahia Mejillones en Chile, y que otras especies

dominaron la comunidad en mayores profundidades.

Todos estos lugares mencionados, incluyendo la Bahia Mejillones, tienen en comin, ademas
de la presencia y dominancia de las especies descritas, su proximidad a celdas de
afloramiento costero (Guillén & Calienes, 1981; V. Marin, Rodriguez, Vallejo, Fuenteseca,
& Arce, 1993; Mordn, 2000; Zuta & Guillén, 1970).

Tabla 7: Foraminiferos bentdnicos identificados. Su orden taxonémico, tipo de testa y aporte numérico
de cada grupo ecoldgico. (* Méas de un morfotipo)

Orden Familia Especie Tipo de testa Aporte

Bolivinitidae Bolivina costata
Buliminella elegantissima
Buliminella tenuata

Buliminellidae

Rotaliida Virgulinellidae Virgulinella fragilis Calcarea (hialina)  94.83%

Nonionidae Nonionella auris

Discorbidae Discorbis sp.

Trichohyalidae Buccella peruviana.

Allogromiida  Allogromiidae spp* Tectinacea 5.15%
Lituolida Reophacidae Reophax sp.
Textulariida Textulariidae Textularia sp. Aglutinada 0.01%
Astrorhizida ~ Rhabdamminidae Bathysiphon sp.
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Tabla 8: Densidades promedio (n=2) de las especies de foraminiferos bentonicos en 50 cm? de sustrato de las estaciones de muestreo

Estacion Bolivina Buliminella Nonionella Virgulinella Buccella Discorbis Buliminella Allogromiidae Reophax Textularia Bathysiphon

costata elegantissima auris fragilis  peruviana sp. tenuata sp. sp. sp.
H7 8407 0 9 37 0 1 0 56 0 0 0
H11 10332 36 116 113 6 1 0 712 1 0 0
H14 9938 80 30 1 0 3 0 540 1 0 0
M12 2325 4 5 2 0 2 0 8 0 0 0
M13 206 2 3 0 2 7 0 2 0 0 0
M23 5166 3 3 4 0 57 1 33 0 0 0
M32 20041 0 1 0 0 6 0 65 0 0 0
MS4 34271 20 338 697 0 72 1 641 0 0 2
P1 77 181 0 7 1 0 0 489 0 0 0
P2 879 66 0 9 52 1 0 541 0 0 0
P4 3950 393 0 1 1 0 0 694 0 0 0
P6 663 2464 97 18 19 6 0 977 0 0 0
P7 502 126 36 0 14 4 0 240 0 0 0
P10 3873 643 129 0 0 10 0 563 1 2 0
P11 180 1031 348 388 63 14 0 207 4 0 0
Total 100810 5049 1115 1277 158 184 2 5768 7 2 2



4.2.2. Parametros comunitarios y de la tafocenosis

La densidad de la comunidad de foraminiferos bentdnicos varié en todas las estaciones de
muestreo entre 224 y 36042 individuos/ 50cm?. La densidad minima y maxima de este
estudio fueron observadas en los sitios M13 y MS4 de Bahia Miraflores (Tabla 9), los cuales
también fueron muy diferentes en términos de variables geoquimicas de sus sustratos (Tabla
4). El rango de abundancias concuerda con las densidades anteriormente reportadas por

Cardich et al. (2012, 2015) en su estacion de muestreo frente a Callao (48m).

La contribucién de los foraminiferos calcareos a la comunidad fue mas del 93 por ciento en
todos los sitios de Miraflores y Huacho, mientras que en Paracas fue muy heterogénea
variando entre 35 a 90 por ciento (Tabla 9). Este predominio de los foraminiferos calcareos
es comun en los ambientes bentdnicos de la plataforma continental (Sen Gupta, 1999a). Los
foraminiferos no calcareos, predominantemente tectindceos, tuvieron un aporte
complementario relevante en los sitios de la Bahia de Paracas, aunque también en las
estaciones H11 y H14 de Huacho donde lograron ser mas del 5 por ciento. Se sabe que estos
foraminiferos de testa organica pueden representar alrededor del 10 por ciento de la densidad
de la comunidad en ambientes bentonicos de bajas concentraciones de oxigeno (Gooday,
1986, 2002), cifra similar a lo reportado por Cardich et al. (2012, 2015) frente a Callao y
Pisco. Sin embargo, en el presente trabajo los foraminiferos tectinaceos tuvieron un amplio
rango de contribucion: desde menos de 1 hasta mas de 64 por ciento. Estos altos porcentajes
de contribucidn son atipicos y méas parecidos a los reportados en ambientes polares y

estuarios influenciados por grandes descargas de agua dulce (Gooday, 2002).

La contribucion porcentual de la fraccion de tamafios pequefios (63-150 pm) en la
comunidad fue muy alta en todas las estaciones de muestreo. En todos los sitios de Huacho
y Miraflores fue mas del 97 por ciento, mientras que en P1y P11 de la Bahia de Paracas fue
82 y 75 por ciento respectivamente, y mas del 94 por ciento en el resto de sitios (Tabla 9).
Este predominio de individuos pequefios se debe a que, salvo Nonionella auris y Buccella
peruviana, las especies encontradas son pequefias en estado adulto (Cardich et al., 2012;
Mallon, 2011; Verano, 1974). Se sabe que la dominancia de especies pequefias, que se
reproducen tempranamente, se da en ambientes hipdxicos y ricos en materia organica
(Bernhard, 1989; Phleger & Soutar, 1973), y es que ante la abundancia de alimento la mayor
razén superficie/volumen de sus cuerpos pequefios les resulta ventajosa para aprovechar el

escaso oxigeno disponible (Phleger & Soutar, 1973; Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993).
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En la plataforma interna frente a Callao, Cardich et al. (2012, 2015) encontraron que la
fraccion de tamarfios de 63-150 um llegd a representar entre 70 y 93 por ciento de toda la
comunidad, algo menor a lo observado en el presente estudio ya que fueron en su mayoria
maés del 94 por ciento. Esta diferencia se debe a que aquellos autores reportaron la presencia
de otras especies, aunque no muy abundantes, propias de mayores profundidades como
Bolivina seminuda, Bolivina striatula y Bolivina plicata que logran alcanzar tamafios

mayores a 150 um (Mallon, 2011).

En cuanto a los indices de diversidad, la riqueza de especies (S) vario entre 5 y 8 taxones en
Huacho, entre 4 y 8 en Miraflores, y entre 5y 8 en Paracas. Por su parte, el indice de
diversidad de Shannon (H”) fue claramente mayor en las estaciones de Paracas (entre 0.66 y
1.52) que en las de Huacho (entre 0.08 y 0.37) y Miraflores (entre 0.02 y 0.41) (Tabla 9).
En la plataforma interna frente a Callao, Cardich et al. (2012, 2015) observaron valores de
riqueza especifica (entre 5y 10 taxones) comparables con los del presente estudio, mientras
que sus valores del indice de diversidad de Shannon (entre 0.93 y 1.49) fueron comparables
con la mayoria de estaciones de Paracas pero superiores al resto de estaciones de muestreo
en Huacho y Miraflores. Esto revela que en muchos sitios del presente estudio la dominancia
de una sola especie (Bolivina costata) fue inéditamente muy alta, llegando a exhibir una
abundancia de dos o hasta tres drdenes de magnitud superior al resto de taxones (Tabla 8).
La diversidad expresada con estos indices es baja en comparacion con otros ambientes de
plataforma interna de latitudes similares, pero similar a lo reportado en ambientes de altas
latitudes (Buzas & Gibson, 1969; Cherchi et al., 2009; De Araujo & Machado, 2008; Gibson
& Buzas, 1973; Narayan & Pandolfi, 2010; Sen Gupta & Kilbourne, 1974).

La tafocenosis calcarea vario entre 1.4 y 88.0 por ciento. En Paracas, los valores muy bajos
en P1, P2, P4 y P10, y altos en P6, P7 y P11 pueden estar reflejando malas y buenas
condiciones de preservacion de testas calcareas, respectivamente, en el sedimento. En los
tres sitios de Huacho y en MS4 de Miraflores la abundancia porcentual de la tafocenosis fue
moderada, es decir regulares condiciones de preservacion; mientras que en M13, M23, M32
fueron altas reflejando las mejores condiciones de preservacion de testas (Tabla 9). Lo
observado en las estaciones del interior de la Bahia de Paracas, teniendo en cuenta que ahi
la perturbacion fisica es minima (secciones 4.1.2 y 4.1.3), puede ser explicado por un proceso
de intensa disolucién de testas. Aungue la disolucién es un fenémeno recurrente en los
sedimentos costeros, solo en algunas zonas y temporadas puede afectar a casi toda la
tafocenosis calcarea (Green, Aller, & Aller, 1993; Murray & Alve, 1999).
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Tabla 9: Parametros comunitarios y de la tafocenosis de foraminiferos bentdnicos en volimenes de sustrato de 5cm de profundidad y 50cm? de superficie (Datos
promedio, n=2)

HUACHO MIRAFLORES PARACAS

H7  H11 H14 M12 M13 M23 M32 MS4 PL P2 P4 P6 P7 P10 P11
Densidad (ind./50cm?) 8509 11316 10592 2345 224 5267 20112 36042 756 1549 5039 4245 923 5219 2234
Contribucion por tipo (%)
Calcareos 99.3 937 949 99.7 981 994 997 98.2 353 65.1 862 770 740 89.2 90.6
No calcareos 0.7 6.3 5.1 0.3 1.9 0.6 0.3 1.8 647 349 138 230 260 108 94
Contribucién por tamafio (%)
63-150 pm 998 989  98.1 99.7 99.7 996 99.7 97.7 825 943 956 972 96.6 96.0 75.0
150-500 pm 0.2 1.1 1.9 03 03 04 0.3 2.3 175 57 44 28 34 40 250
indices de Diversidad
Riqueza especifica (S) 5 8 7 6 6 7 4 8 5 6 5 7 6 7 8
Diversidad Shannon (H') 0.08 037 0.27 0.06 041 012 0.02 0.26 091 098 066 1.09 117 0.83 152

Tafocenosis calcarea (%) 554 471 45.5 206 619 880 768 49.6 37 21 14 780 608 36 789




4.2.3. Clasificacién de la estructura comunitaria

Basado en la composicion relativa de las especies mas frecuentes, el andlisis cluster en modo
Q sugirid la existencia de tres grupos de sitios que corresponderian a tres ambientes
relativamente distintos: ambiente | (M12, M13, M23, M32 y H7), ambiente Il (MS4, P10,
H11 y H14) y ambiente Il (P1, P2, P4, P6, P7 y P11). El modo R agrupé a las especies, de
acuerdo a su participacion en los sitios, en las asociaciones: B. costata - Discorbis sp.,
V. fragilis — N. auris — Reophax sp., y Allogromiidae — B. elegantissima — B. peruviana.
Finalmente, el andlisis nodal de los modos Q y R permitié observar a través de una escala

de grises, proporcionales a las abundancias, el origen de los agrupamientos (Figura 7).

El ambiente | estuvo caracterizado por la marcada dominancia de B. costata y las bajas
abundancias del resto de especies de foraminiferos. EI ambiente Il estuvo caracterizado
también por la dominancia de B. costata, pero con una importante contribucién de las
asociaciones de N. auris - V. fragilis y B. elegantissima - Allogromiidae. Finalmente, el
grupo Il estuvo caracterizado por la co-dominancia de B. costata y la asociacion de

Allogromiidae - B. elegantissima, y bajas abundancias del resto de especies.

Ademas, el ambiente | agrupa los sitios de las mayores dominancias (menores valores de
H’), mencionados en la seccién anterior (4.2.2), que son los mismos de mayor contenido
porcentual de arena (Tabla 4). Por otro lado, resulta interesante que el ambiente 1l esté
conformado por las estaciones mas profundas de las tres localidades (H11, H14, MS4 y P10)
y tenga una composicion relativa de especies muy similar a la descrita por Cardich et al.
(2012,2015) en su estacion de 48m de profundidad frente a Callao. Finalmente, el ambiente
[T agrupd los sitios de mayor equidad comunitaria (mayores valores de H’, Tabla 9) y de
alto contenido porcentual de sedimentos finos (Tabla 4). La gran contribucion numérica de
B. elegantissima en este ambiente es parecida a lo observado por Péaez et al. (2001) en su
estacion mas somera de la Bahia Mejillones en Chile. Sin embargo, tales autores no
reportaron la presencia del taxén Allogromiidae ya que emplearon metodologias de secado
de muestras que destruyen a estos organismos de testa organica, una practica muy comun en
los estudios de la ecologia de los foraminiferos bentdnicos que puede conducir a la

subestimacion de su rol en el ecosistema bentonico (Hannah & Rogerson, 1997).
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4.3. Influencia de los factores ambientales en los foraminiferos benténicos

4.3.1. Influencia en los parametros comunitarios

El Tabla 10 muestra las correlaciones entre las variables abidticas del ambiente bentonico
(agua de fondo y sustrato) y las comunitarias. Debido a que las contribuciones porcentuales
son complementarias (suman 100%), sus correlaciones con las variables ambientales son
opuestas. Por ello la tabla solo muestra la contribucion de los foraminiferos calcareos y la

del rango de tamafios pequefios (63 a 150 um).

La densidad de la comunidad de foraminiferos aumenté con la profundidad (R=0.78, p<0.01)
y disminuyd con la temperatura (R=-0.72, p<0.01). La profundidad es un factor espacial que
por si mismo no limita la distribucion de los foraminiferos bentonicos, pero que co-varia con
otras variables como la temperatura, presion, oxigeno disuelto, disponibilidad de alimento
labil, etc., que tedricamente si tienen influencia directa sobre ellos (Bradshaw, 1961; Murray,
2006). En estudios experimentales se ha mostrado que la temperatura es un factor limitante
para la sobrevivencia, reproduccion y crecimiento de los foraminiferos bentdnicos
(Bradshaw, 1961). Sin embargo, no podemos asegurar que el estrecho rango de variacion de
la temperatura en el presente estudio (13.6°C a 16.0°C) sea suficiente para explicar las
grandes diferencias en la densidad comunitaria (Tabla 9). Es probable que la densidad
comunitaria en los sedimentos de la plataforma interna esté respondiendo a alguna otra
variable limitante relacionada a la profundidad que no ha sido tomada en cuenta en este
trabajo.

En este estudio se esperaba que la materia organica influya positivamente en la abundancia
de foraminiferos de modo que fue planteada como la segunda hipdtesis de trabajo en
términos de la MOT y la densidad comunitaria, pero no se encontraron evidencias de relacion
entre estas variables. Otros estudios en que también se midi6 la MOT tampoco encontraron
evidencias de su relacion directa con la abundancia de la comunidad de foraminiferos (Angel
etal., 2000; Schafer et al., 1995). Es probable que la falta de correlacién entre estas variables
se deba a que la MOT es una medida muy gruesa del contenido organico ya que involucra
no solo compuestos labiles, que son el alimento disponible para los organismos del bentos,
sino también aquellos compuestos refractarios que se degradan lentamente y se acumulan en
el sedimento (Danovaro, 2009). Es probable también que debido al amplio rango de la MOT,

esta tenga un efecto no monotoénico sobre la densidad ya que el excesivo incremento de la
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materia organica se asocia a un aumento del consumo del oxigeno y la disminucién del pH
que puede conducir a la disolucién de los foraminiferos calcareos (Dijkstra et al., 2017;
Green et al., 1993, 1998).

En cuanto a la diversidad, la riqueza de especies no se correlacioné con ninguna variable
ambiental, mientras que el indice de Shannon (H”) se correlaciond positivamente con la
MOT (R=0.75, p<0.01) y la temperatura (R=0.78, p<0.01), y negativamente con la
concentracion de nitratos (R=-0.68, p<0.01). Puesto que los foraminiferos son organismos
heterdtrofos la concentracion de nitratos tampoco es un factor limitante para ellos, de manera
que la asociacion negativa de estos nutrientes con la diversidad responderia mas bien a que
los nitratos co-variaron con la temperatura (Tabla 6). Por otro lado, la relacion positiva
observada entre el indice de Shannon y la MOT contrasta con los resultados de otros estudios
donde el incremento antropogénico de la MOT tuvo un efecto negativo sobre la diversidad
de foraminiferos al promover en el sedimento las condiciones geoquimicas que permiten
solo la proliferacion de especies tolerantes y oportunistas (Abu-Zied, Basaham, & El Sayed,
2013; Angel et al., 2000). Las correlaciones observadas aqui podrian deberse a que mayores
niveles de MOT y temperatura afectan a la especie calcarea dominante (Bolivina costata)

y/o promueven que especies no dominantes se desarrollen mejor en la comunidad.

La primera hipotesis planteada tampoco pudo ser apoyada por los resultados debido a que
no se encontro evidencia de relacion entre los indices de diversidad y el oxigeno de fondo
(Tabla 10). Las pequerfias diferencias de oxigeno entre los sitios no siguen algin patron
horizontal o batimétrico claro y solo muestran que las localidades, a pesar de que tienen
regimenes hidrodindmicos y propiedades geoquimicas en sus sustratos diferentes, estan
sujetos a la influencia de las aguas de afloramiento y sus bajas concentraciones de oxigeno
en mayor o menor grado. A pesar de no existir relacion en un contexto espacial, el oxigeno
podria tener una influencia importante sobre la diversidad en escalas temporales estacionales
o interanuales debido a las amplias fluctuaciones del oxigeno disuelto entre las estaciones

del afio y entre afios de condiciones El Nifio o La Nifia.

La contribucion porcentual de los foraminiferos calcareos, que fue muy alta en la mayoria
de sitios (seccion 4.2.2, Tabla 9), se correlaciond negativamente con la MOT (R=-0.89,
p<0.01) y la temperatura (R=-0.70, p<0.01), lo cual significa que a mayores niveles de MOT
y temperatura los foraminiferos calcareos exhibieron sus menores contribuciones a la

comunidad total, mientras que los foraminiferos no calcareos, representados casi totalmente
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por el taxdn Allogromiidae, exhibieron sus mayores contribuciones. La disminucion de las
abundancias relativas de las especies calcareas con el aumento de la MOT fue observado
anteriormente por Schafer et al. (1995) y ademas concuerda con lo mencionado dos parrafos
antes respecto a que el incremento en la diversidad de Shannon se explicaria en parte por el
incremento relativo de los foraminiferos no calcareos (Allogromiidae) y la disminucion

relativa de los calcareos dominantes.

La contribucidn porcentual del rango de tamafios pequefios (63 a 150 um), que fue muy alta
en la mayoria de sitios (seccion 4.2.2, Tabla 9), se correlacion6 negativamente con los
sedimentos finos (R=-0.76, p<0.01), la MOT (R=-0.87, p<0.01) y la temperatura (R=-0.78,
p<0.01), mientras que positivamente con la arena (R=0.76, p<0.01) y los nitratos (R=0.80,
p<0.01). Esto significa que en sustratos mas arenosos y pobres en MOT, y expuestos a la
dindmica del afloramiento costero, la comunidad de foraminiferos estd compuesta casi
exclusivamente por individuos pequefios que, segun lo comentado anteriormente (seccién
4.2.3), son casi todos del taxon Bolivina costata. Por lo tanto, esta especie pequefia seria
capaz de prosperar en sustratos de arenas méviles que son un ambiente hostil para la mayoria
de especies de foraminiferos (Murray, 2006). En cambio, las especies que alcanzan tallas
mayores (150 -500 pm) como Nonionella auris, V. fragilis o algunos Allogromiidae
requeririan sedimentos mas finos, con suficientes materia organica y estabilidad para

desarrollarse con éxito.

La abundancia porcentual de la tafocenosis calcarea no se correlaciond con ningun factor
ambiental. A pesar de no observarse evidencias de la influencia de algun factor, se sabe que
en sedimentos costeros ricos en materia organica el estado de preservacion de las testas
calcareas tienen relacion con las variaciones temporales de la temperatura y la productividad
primaria en superficie (Green & Aller, 1998). En una zona somera del estrecho de Long
Island en EEUU, Green et al. (1993) observaron la disolucién de casi toda la tafocenosis
calcarea en la temporada de invierno cuando la temperatura y la productividad primaria son
bajas. Los autores sefialan que en este periodo las condiciones oxigenadas degradan la
materia organica y los compuestos reducidos (FeS y FeS;) acumulados en el sustrato en
condiciones hipdxicas previas, conduciendo a la subsaturacion de los carbonatos en el medio
acuoso y una intensa disolucién de las testas calcareas. Es posible gue este mismo fenémeno
ocurriera al interior de la Bahia de Paracas y se prolongara hasta mediados de la primavera

cuando se obtuvieron las muestras.
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Tabla 10: Correlaciones de Spearman entre las variables de la comunidad y tafocenosis, y las variables

abioticas. Numero de datos: 15, (n.s.: no significativo, p-valor < 0.01)

Profundidad  Finos Arena MOT  Temperatura Oxigeno Nitratos
Densidad 0.78 n.s. n.s. n.s. -0.72 n.s. n.s.
Shannon (H") n.s. n.s. n.s. 0.75 0.78 n.s. -0.68
Riqueza (S) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Calcareos (%) n.s. n.s. n.s. -0.89 -0.70 n.s. n.s.
Pequefios (%) n.s. -0.76 0.76 -0.87 -0.78 n.s. 0.80
Tafo. calc. (%) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.




4.3.2. Influencia en la estructura comunitaria

El analisis candnico de coordenadas principales (CAP), de las especies mas frecuentes y los
factores ambientales, revelo las relaciones entre estos y el agrupamiento de los sitios
formando los ambientes I, 11 y 111 (Figura 8), los mismos que se habian observado con los
analisis de clasificacion en la Figura 7. Adicionalmente se observo que los factores
ambientales explican el 65 por ciento de la varianza de la estructura comunitaria en el modelo
del CAP (Anexo 4) y que los factores que mas aportaron en la explicacion de esta varianza
fueron la MOT vy la temperatura del agua, seguidos por los nitratos y el tamafio de los

sedimentos. El oxigeno fue el factor que menos aporto a esta variabilidad (Anexo 4).

El escalamiento 1 del CAP permitié observar las caracteristicas abioticas de los tres
ambientes. Por un lado, el ambiente | esta caracterizado por tener sustratos muy arenosos,
de escaso contenido de MOT, e influenciados por la proximidad de la ZMO y el afloramiento
costero (bajos oxigeno y temperatura y altos nitratos en el agua de fondo). En el otro extremo,
el ambiente 111 esta caracterizado por tener sedimentos muy finos con altos contenidos de
MOT, y menos influenciados por la ZMO vy el afloramiento costero (relativamente mas
oxigeno y temperatura, y bajos nitratos en el agua de fondo). Por su parte el ambiente Il se
caracteriz6 por exhibir sedimentos relativamente mas finos que arenosos, a mayores

profundidades y por lo tanto también influenciados por los factores mencionados.

En el escalamiento 2 del CAP se observd que la especie Bolivina costata se correlaciona
muy bien con la profundidad, lo cual revela que la relacién entre este mismo factor y la
densidad de toda la comunidad mencionada en la seccion anterior se debid principalmente a
la dominancia numérica de este taxdn. Algin factor ambiental que co-varia con la
profundidad podria ser responsable de las diferencias en la densidad de esta especie. Al
respecto, Cardich et al. (2015) observaron que B. costata abunda en sedimentos costeros
ricos en materia organica de alta calidad (labil). La calidad de la materia organica suele ser
mayor cuando tiene un origen predominantemente fitoplancténico, y esto puede ocurrir a
mayores profundidades en la plataforma interna ya que la materia organica de origen
terrestre, de menor calidad, se encuentra en menores concentraciones (lgarza, 2012). Por
otro lado, dada su relevancia numérica relativa en todos los sitios del presente estudio y su
capacidad de sobrevivir en condiciones andxicas con presencia de sulfuros (Cardich et al.,
2015), es muy probable que B. costata sea una especie generalista que tolera fuertes
gradientes ambientales.
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La especie Buliminella elegantissima se mostr6 favorecida con la MOT, lo cual es similar a
lo observado por Bandy et al. (1964, 1965), Watkins (1961), Burone et al. (2007) y Yanko
et al. (1999) quienes sefialan que esta especie cosmopolita prolifera en sedimentos
enriquecidos en materia organica por de la descarga de aguas residuales al ambiente marino.
Independientemente de su origen natural o antrépico la materia organica se acumula en el
ambiente 1ll, que corresponde a la mayoria de sitios de la Bahia de Paracas, donde B.
elegantissima fue méas abundante. Esto podria deberse a su posible caracter oportunista en

condiciones desfavorables para otras especies (Burone et al., 2007).

El taxén Allogromiidae, importante en los ambientes 11 y 111, se correlacion6 mejor con los
sedimentos finos, de manera que abundaron en los sustratos fangosos. Esto tiene relacion
con la naturaleza organica de su testa que hace que estos foraminiferos sean livianos y por
tanto susceptibles de ser resuspendidos por las corrientes de fondo, motivo por el cual son
observados mayormente en sustratos suficientemente estables para permitir la acumulacion

de particulas finas (Gooday, 2002).

Las especies Virgulinella fragilis y Nonionella auris se ubicaron ligeramente abajo del
origen, en el segundo eje del CAP, y no se correlacionaron a algin factor ambiental
considerado en este trabajo. Sin embargo Cardich et al. (2015) mostraron que estas dos
especies respondian a variables como el contenido de alimento 1abil y la concentracion de
sulfuros en los sedimentos. Mientras que las especies Discorbis sp., y Reophax sp., que
fueron incluso més escasas que las anteriores, se ubicaron muy cercanas al origen de los ejes

del CAP, lo cual significa que no estan asociadas a la variabilidad ambiental observada.

Por Gltimo, escasa pero casi exclusiva del ambiente 111, Buccella peruviana se correlacion6
positivamente con la temperatura y el oxigeno, y negativamente con la profundidad,
revelando su preferencia por las condiciones méas temperadas y oxigenadas de los sitios mas
someros. Se sabe que esta especie es muy frecuente y abundante en sedimentos someros de
las costas atlanticas de Sudamérica (Calvo-Marcilese & Langer, 2012), pero en la provincia
peruano-chilena es una especie menor (Boltovskoy & Wright, 1976), lo cual es confirmado
en nuestros resultados de la costa central peruana. Es posible que esto tenga relacion con la
existencia de la ZMO en la costa sudamericana del Pacifico, restringiendo el habitat de
Buccella peruviana a una angosta franja costera muy poco profunda; mientras que el
Atlantico, que no exhibe tales condiciones, permite el dominio de esta especie al grado de

que esa zona suele conocerse como ¢l ‘Reino de Buccella’ (Boltovskoy & Wright, 1976).
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Figura 8. Biplots del CAP. Escalamiento 1 mostrando el ordenamiento de los sitios basado en la influencia ambiental sobre la comunidad de foraminiferos.
Escalamiento 2 mostrando la relacién entre los taxones y los factores ambientales



4.4. EIl habitat bentonico de los foraminiferos en la plataforma interna

4.4.1. Distribucién vertical en los sedimentos

Los foraminiferos bentonicos se distribuyen verticalmente en el sedimento con una tendencia
a disminuir a mayor profundidad. EI méaximo superficial es causado por la presencia de
alimento 1abil, mientras que la desaparicion en centimetros profundos puede deberse a la
falta de alimento o de oxigeno. Para la mayoria de ambientes someros (menores a 50 m) y/o
de sustratos muy arenosos esta disminucion es progresiva y suave, mientras que en
ambientes méas profundos, usualmente de sedimentos finos, el decrecimiento suele ser

exponencial (Jorissen, 1999).

En nuestros resultados, considerando la reciente formacion de grupos como ambientes
distintos, los foraminiferos mayoritariamente se concentraron en los dos centimetros méas
superficiales del sedimento y disminuyeron progresivamente con la profundidad en la
mayoria de los sitios (Figura 9). La Unica excepcion se observé en el sitio M32 donde la

densidad por el contrario aumenté con la profundidad.

La situacion atipica de M32 podria ser resultado de la colonizacidn vertical de nuevo sustrato
depositado que haya sepultado al habitat bentdnico original. Se sabe que los cambios
estacionales o interanuales en el nivel del mar pueden producir cambios en la circulacion de
las corrientes en la costa (Gutiérrez, Akester, & Naranjo, 2016). Cambios en las corrientes
de fondo, que pueden llegar a transportar particulas de hasta 0.5 mm de diametro (Bird,
2008), podrian modificar el sustrato como sucede en los eventos de arenamiento natural. Por
otro lado, el sitio M32 fue muy arenoso, pero fue méas profundo y contuvo mas MOT que los
otros sitios del ambiente arenoso (Tabla 4). En ese sentido, un sustrato mas fino con muchos
foraminiferos viviendo en su superficie pudo haber sido sepultado por la arena, por cambios
en las corrientes de fondo, obligando a que estos fueran colonizando progresivamente el
nuevo sustrato hacia arriba. Ademas, las propiedades comunitarias de alta densidad, baja
diversidad y fuerte dominancia de un taxén observadas en M32 (Tabla 9) son tipicas de
sustratos que acumulan materia organica pero sujetos a eventos de perturbacion de los
sedimentos (Hess & Jorissen, 2009; Koho, Kouwenhoven, de Stigter, & Van der Zwaan,
2007).
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4.4.2. Foraminiferos en ambientes sedimentarios y modelo conceptual

Los fondos de la plataforma interna de la costa central del Perd comparten la condicion de
proximidad a celdas de afloramiento que transportan propiedades de la ZMO a ambientes
Someros y que generan una gran produccion primaria en superficie. Sin embargo, los
cambios espaciales de pequefia escala debido a la configuracion de la linea costera o la
profundidad establecen ciertas diferencias en los factores ambientales que se traducirian en
diferencias en la comunidad de foraminiferos, lo cual fue evidenciado por los resultados del
analisis CAP (Figura 8). De acuerdo a ello, y a las caracteristicas del sustrato, los tres
ambientes sedimentarios de la plataforma interna identificados en este trabajo fueron
renombrados de la siguiente manera: ambiente arenoso (I), ambiente fango-arenoso (I1) y

ambiente fangoso protegido (l11).

Al comparar ahora los parametros comunitarios por ambiente sedimentario se observé que
la densidad y la riqueza de especies de la comunidad fueron relativamente mayores en el
ambiente fango-arenoso (I1) (Figura 10). En los otros pardmetros comunitarios (diversidad
de Shannon, contribucion porcentual de los calcareos y de los pequefios) se pudo observar
un mismo patrén en el que el ambiente arenoso (1) y el fangoso protegido (I11) exhiben
niveles opuestos, mientras que el ambiente fango-arenoso (l1), niveles moderados (Figura
10). Es asi que en el ambiente arenoso la comunidad esta muy dominada por una sola especie
y estd compuesta casi exclusivamente por foraminiferos pequefios y calcareos, pero también
exhibe frecuentes condiciones de preservacion de la tafocenosis calcarea. En cambio, en el
fangoso protegido la comunidad estd mejor repartida entre las especies, con mejores
contribuciones de foraminiferos grandes y de no calcareos, pero propensa a condiciones de
disolucién de la tafocenosis calcarea. Mientras que en el ambiente fango-arenoso se
observaron valores moderados de estos parametros comunitarios y de la preservacion de la

tafocenosis calcarea.

La relacion entre el régimen hidrodinamico, el tipo de sedimento y su contenido organico,
las propiedades del agua de fondo y las comunidades de foraminiferos bentdénicos en los
fondos someros de la costa central del Per( se puede representar en un modelo conceptual
(Figura 11).

El ambiente arenoso (I) es el de mayor régimen hidrodinamico. La gran dominancia de la
especie pequefia Bolivina costata (>92%) en este ambiente responderia a su caracter

generalista y su corto ciclo de vida que le permite recolonizar constantemente un sustrato
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sujeto a continuos eventos de resuspension y movilizacidn de sedimentos, los cuales impiden
el asentamiento y desarrollo de las poblaciones de las otras especies. Debido a su proximidad
a celdas de afloramiento costero, el régimen de oxigeno de este ambiente puede alcanzar
frecuentemente niveles de hipoxia severa (<0.5 mL/L), probablemente con ello impidiendo
también la colonizacidn exitosa de especies grandes que suelen estar adaptadas a ambientes
turbulentos (Briguglio & Hohenegger, 2011). Por otro lado, la pequefia carga organica que
posee el sustrato arenoso permite la frecuente saturacion de los carbonatos en el medio
acuoso promoviendo la preservacion de las testas calcareas de la tafocenosis, si es que no

logran ser movilizadas y transportadas por las corrientes de fondo.

El ambiente fangoso protegido (I11) corresponde a un régimen hidrodindmico muy débil por
estar protegido de la dinamica del mar abierto. Su sustrato rico en sedimentos finos y materia
organica favorece a las poblaciones de Allogromiidae y Buliminella elegantissima, que
alcanzan una relevancia numérica similar o incluso mayor a la de B. costata. En las zonas
mas someras de este ambiente, con menor influencia del afloramiento costero, las
condiciones ligeramente mas oxigenadas en el sustrato permitirian el desarrollo de la especie
costera Buccella peruviana que puede alcanzar tamafios mayores a 150 um. Ademas, a partir
de los bajos valores de la tafocenosis calcarea y la mayor contribucion de foraminiferos no
calcéreos en la comunidad, se puede deducir que la alta carga organica de su sustrato podria
asociarse frecuentemente a una subsaturacion local de los carbonatos en el medio acuoso
que no solo promueve la intensa disolucidn de la tafocenosis calcarea, sino que incluso puede

afectar a los foraminiferos calcareos vivos.

Por ultimo, el ambiente fango-arenoso de régimen hidrodindmico moderado permite la
acumulacion de sedimentos finos y materia organica, aunque en menor medida que el
ambiente fangoso protegido. Factores como la cantidad y calidad de alimento I&bil
permitirian un gran crecimiento poblacional de B. costata y, gracias a la suficiente
estabilidad del sustrato, también de otros taxones como N. auris, V. fragilis y Allogromiidae.
En este ambiente, que abarca las zonas mas profundas de la plataforma interna, es posible
encontrar especies propias de la plataforma media o profunda, aunque muy escasamente,
como Buliminella tenuata, Bathysiphon sp y Reophax sp. Por todos estos motivos este
ambiente alberga las mayores densidades y riqueza de especies de foraminiferos. Por otro
lado, la cantidad moderada de materia organica permitiria una regular preservacion de la

tafocenosis calcarea.
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Figura 10. Comparacion de los parametros de la comunidad y de la tafocenosis por tipo de ambiente sedimentario
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Figura 11. Modelo conceptual de las condiciones ambientales y las comunidades de la plataforma interna (<50m) de la costa central peruana. Las diferencias en el
régimen hidrodinamico representan las diferencias en el tamafio de grano del sustrato. Los colores con puntos negros corresponden a los foraminiferos calcéreos.
(+: valores bajos, ++: valores moderados, +++: valores altos)



V. CONCLUSIONES

1. Transversalmente a las localidades estudiadas se identificaron tres ambientes

sedimentarios someros: el ambiente arenoso de baja carga organica y subyacente a aguas
frias y pobres en oxigeno, el ambiente fango-arenoso de moderada carga organica y
también subyacente a aguas frias y pobres en oxigeno, y el ambiente fangoso protegido

de alta carga organica y subyacente a aguas relativamente mas temperadas y oxigenadas.

La comunidad de foraminiferos bentonicos de los ambientes sedimentarios someros esta
dominada por especies calcareas pequefias. Su densidad comunitaria aumenta con la
profundidad del ambiente en la plataforma interna y suele estar concentrada en los dos
centimetros mas superficiales. Su diversidad (Shannon) es relativamente baja con

mayores valores en sedimentos fangosos protegidos y menores en sedimentos arenosos.

Se rechaza la hipotesis de relacion positiva entre la diversidad de foraminiferos
bentdnicos y el oxigeno disuelto en el agua de fondo de los ambientes someros, pues el
indice de Shannon se ve favorecido por el contenido organico y la temperatura. También
se rechaza la hipdtesis de relacion positiva entre la abundancia de foraminiferos y la
materia organica del sustrato ya que la abundancia comunitaria (dominada por Bolivina

costata) responde a otro factor asociado a la profundidad.

La estructura comunitaria de los foraminiferos bentonicos varia en relacion a las
diferencias en la granulometria y el contenido organico del sustrato y la temperatura,

asociadas a diferencias en el régimen hidrodindmico de los ambientes sedimentarios.



VI. RECOMENDACIONES

Emplear variables de calidad y cantidad de alimento biodisponible en sedimentos como
carbono organico total y fitopigmentos, y otras variables relacionadas a la profundidad

en la plataforma interna, para esclarecer el control ambiental sobre Bolivina costata.

Buscar evidencias del papel de Buliminella elegantissima como indicador de
contaminacion organica en los ambientes costeros mediante estudios de campo y

laboratorio.

Evaluar a nivel experimental el crecimiento poblacional de las especies mas importantes,

para entender mejor su ciclo de vida y su respuesta a factores en condiciones controladas.

Analizar la tafocenosis de foraminiferos bent6nicos en registros sedimentarios de

ambientes marino-costeros para evaluar los cambios ambientales histéricos.
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Anexo 1. Scores de los sitios en el ACP

VIII.

ANEXOS

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
h7 -0.3267 0.2621 0.3924 -0.2432 0.0304 0.0117
h11l -0.2589 0.5063 0.3081 -0.0773 -0.0649 0.0324
h14 -0.1680 0.7777 0.2222 0.1897 -0.0220 -0.0271
m12 -0.7685 -0.5448 0.2383 0.0037 0.0529 -0.0753
m13 -0.8637 -0.4783 0.0788 -0.0258 -0.0276 -0.0378
m23 -0.5674 -0.0496 -0.2009 -0.1806 -0.0663 0.0286
m32 -0.8662 -0.2609 -0.2299 0.1981 -0.0466 0.0713
mS4 -0.6619 0.2521 -0.1701 0.1076 0.1294 0.0260
pl 0.9920 -0.2849 0.5593 0.0868 0.0761 0.0808
p2 0.8722 -0.1464 0.1795 0.0575 -0.0644 -0.1223
p4 0.7044 -0.0762 -0.1948 -0.0440 -0.1665 0.0434
p6 0.5704 -0.3116 -0.1230 0.0405 -0.0431 0.0464
p7 0.3288 0.1900 -0.2704 0.0388 -0.0023 -0.0575
p10 0.2834 0.2520 -0.5196 -0.0516 0.0438 -0.0352
pll 0.7301 -0.0874 -0.2700 -0.1002 0.1710 0.0148
Anexo 2. Scores de las variables en el ACP
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Prof. -0.8757 0.7122 -0.2067 0.2704 0.1554 0.0128
Finos 0.9426 0.7103 -0.0417 -0.1377 0.0204 0.0037
Arena -0.9426 -0.7102 0.0420 0.1379 -0.0207 -0.0037
MOT 1.1184 0.1620 -0.1086 0.2955 -0.1945 -0.0146
Temp. 1.0813 -0.4015 -0.1876 0.0573 0.1576 -0.1433
Oxi. 0.5657 -0.0093 1.0381 0.0999 0.0748 0.0287
Nitra. -1.0261 0.4456 0.3559 -0.0465 -0.0996 -0.1553




Anexo 3. Detalles de los resultados del CAP

CAP1 | CAP2 | CAP3 | CAP4 | CAP5 | CAP6 | CAPY
Auto-valor 0.3487 | 0.1782 | 0.0798 | 0.0423 | 0.0133 | 0.0092 | 0.0057
Proporcion explicada | 0.5149 | 0.2631 | 0.1178 | 0.0625 | 0.0197 | 0.0136 | 0.0084
Proporcion acumulada | 0.5149 | 0.7780 | 0.8958 | 0.9583 | 0.9780 | 0.9916 | 1
Anexo 4. Varianzas del modelo del CAP explicadas por los factores ambientales
T/Z;jizst;llss Arena | Finos | Nitra. | MOT | Oxi. | Prof. | Temp.
Varianza 0.64 0.23 0.23 026 | 0.30 | 0.24 | 0.23 0.30
I:r\‘/’g’r‘i’;ﬁizéa”(f/f) 065 | 024 | 024 | 026 | 031 | 014 | 024 | 031
Anexo 5. Scores de los sitios en el CAP
CAP1 CAP2 CAP3 CAP4 CAP5 CAPG6
h7 -0.4031 -0.0758 0.1876 -0.2041 -0.0163 0.1031
h11l 0.0254 -0.2541 0.0618 -0.1208 0.0494 0.0544
h14 -0.0641 -0.1809 0.1578 0.0444 0.0692 0.0657
m12 -0.3236 0.2803 0.0251 -0.0564 -0.0613 0.1116
m13 -0.1879 0.5870 -0.3494 0.0781 0.0925 -0.1054
m23 -0.3658 0.0841 0.0318 -0.0653 -0.1379 -0.0730
m32 -0.6026 -0.1199 0.1684 0.1790 0.0623 -0.0538
mS4 -0.1431 -0.4731 -0.0535 -0.1380 0.0164 -0.1545
pl 0.5716 0.2310 0.1622 -0.0354 -0.0018 -0.1659
p2 0.2987 0.1858 0.1281 -0.0638 0.0884 -0.0040
p4 0.2244 -0.0066 0.3191 0.1017 -0.1789 -0.0155
p6 0.3434 -0.0373 -0.1715 0.0282 -0.0669 0.1066
p7 0.1878 0.1642 -0.1531 0.2039 0.1656 0.0218
pl0 0.0559 -0.2113 -0.0874 0.1995 -0.1305 0.1172
pll 0.3829 -0.1734 -0.4270 -0.1512 0.0500 -0.0084
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Anexo 6. Scores de las variables ambientales explicativas del CAP

CAP1 CAP2 CAP3 CAP4 CAPS CAPG6
Arena -0.7488 0.4729 -0.1726 0.0727 0.0420 -0.4211
Finos 0.7488 -0.4728 0.1729 -0.0726 -0.0419 0.4211
Nitra. -0.8568 -0.1043 0.2588 -0.2370 0.3157 0.1761
MOT 0.9191 -0.1100 0.1969 0.2966 -0.0145 0.1126
Oxi. 0.5398 0.2776 0.4681 -0.5094 0.3188 -0.1230
Prof. -0.7139 -0.5900 0.0229 0.0687 0.3584 0.0714
Temp. 0.9171 0.2176 -0.2668 0.1555 -0.1136 -0.0191
Anexo 7. Scores de las especies o variables respuesta del CAP

CAP1 CAP2 CAP3 CAP4 CAPS CAPG6
B. costata -0.8195 |-0.6366 |0.3302 |0.1072 |0.1348 |-0.0250
B. elegantissima 0.6550 -0.1494 | -0.1622 | 0.1742 -0.1680 | 0.0243
N. auris -0.0667 | -0.3588 |-0.3092 |-0.0652 | 0.0575 0.0660
V. fragilis 0.0963 |-0.2222 |-0.1138 |-0.3263 | 0.0036 |-0.1253
Buccella peruviana | 0.2933 | 0.0927 | -0.0448 |0.0215 |-0.0351 | 0.0808
Discorbis sp. -0.1705 | -0.1071 |-0.1897 | 0.0153 -0.0015 | 0.0080
Allogromiidae 0.3875 -0.2626 | 0.1812 0.1178 0.0345 0.0488
Reophax sp. 0.0410 |-0.1055 |-0.0377 |-0.0227 |0.0269 | 0.0786
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