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RESUMEN

Castro ], TorrEs, D, BancEs S, CesPEDES Y. 2019. Condiciones bio-oceanogridficas en la seccion San José — Islas Lobos
de Afuera, Lambayeque, 2016. Inf Inst Mar Perii. 46(3) 397-425.- En este estudio se muestran las condiciones
oceanograficas observadas en el mar frente a Lambayeque durante el 2016, en base a seis prospecciones
oceanograficas sobre una secciéon de 50 millas nauticas perpendicular a la costa, desde caleta San José hasta
las islas Lobos de Afuera. Las condiciones oceanograficas muestran evidencias del evento El Nifio 2015-2016
a través del predominio de anomalias positivas de la temperatura superficial del mar durante la primera
mitad del afio, como consecuencia del avance de las ASS y AES sobre sus limites estacionales normales,
interactuando con las ACF que estuvieron muy restringidas y cerca de la costa. Se detect6 alta concentracion
de oxigeno disuelto >0,5 mL.L"! a mas de 100 metros de profundidad, que evidencio6 la proyeccion de la
ESCC (Extension Sur de la Corriente Cromwell, que se registré entre 3° y 7°S); durante la segunda mitad
del afo se observo el restablecimiento de condiciones oceanograficas, alcanzando temperaturas neutras e
incluso ligeramente frias hacia fines de afo, en octubre y noviembre se encontraron condiciones de hipoxia
en amplias zonas sobre el fondo del mar, relacionado al ascenso estacional de la minima de oxigeno. El
afloramiento costero se vio alterado siendo mas débil durante la primera mitad del afio y mas intenso
y permanente a partir del declive del evento El Nifio 2015-2016. Esta situacién produjo que los recursos
pesqueros demersales y costeros tuvieran un comportamiento inusual, dispersandose y ausentandose de sus
areas habituales de pesca.

ParaBRrAS cLAVE: perfil bio-oceanografico, temperatura del mar, minima de oxigeno, islas Lobos de Afuera

ABSTRACT

Castro ], TorrEs, D, BANCEs S, CesPEDEs Y. 2019. Bio-oceanographic conditions in the San José — Lobos de Afuera
Islands section, Lambayeque, 2016. Inf Inst Mar Peru. 46(3) 397-425.- This study shows the oceanographic
conditions observed in the sea off Lambayeque in 2016, based on six oceanographic surveys over a section of
50 nautical miles perpendicular to the coast, from San José cove to the Lobos de Afuera Islands. Oceanographic
conditions show evidence of the El Nifio 2015-2016 event through the predominance of positive sea surface
temperature anomalies during the first half of the year, as a consequence of the advance of the SSW and SEW
over their normal seasonal limits, interacting with the CCW that were very restricted and near to the coast. A
high concentration of dissolved oxygen >0.5 mL.L" was detected at a depth of more than 100 meters, which
evidenced the projection of the SECC (Southern Extension of the Cromwell Current, which was recorded
between 3° and 7°S). During the second half of the year, the restoration of oceanographic conditions was
observed, reaching neutral and even slightly cold temperatures towards the end of the year. In October and
November, hypoxia conditions were found in wide areas above the sea bed, related to the seasonal ascent
of the oxygen minimum zone. The coastal upwelling was altered, being weaker during the first half of the
year and more intense and permanent after the decline of the El Nifio 2015-2016 event. This situation caused
demersal and coastal fisheries resources to behave abnormally, by dispersing and being absent from their
usual fishing areas.

Keyworps: bio-oceanographic profile, sea temperature, oxygen minimum zone, Lobos de Afuera islands

INTRODUCCION

Condiciones bio-oceanogrificas, San José Is. Lobos de Afuera, 2016

condiciona a que esta zona presente igualmente

La corriente de Humboldt es una corriente
oceanica fria que fluye de sur a norte a lo largo
de la costa occidental de Sudamérica; también se
la conoce como corriente peruana o del Pert y
su limite norte incluye a la regiéon Lambayeque;
este limite al ser muy difuso y altamente variable

condiciones oceanograficas variables, con una
dindmica ocednica muy compleja, como lo
afirma Moron (2000), la costa de Lambayeque se
caracteriza por poseer unalinealitoral paralelaala
direccion de los vientos del SE, lo que favorece los
afloramientos costeros, ademas de presentar una
amplia plataforma continental cuya batimetria de

1 IMARPE IMARPE, Laboratorio Costero Santa Rosa, Los Pinos s/n Sta. Rosa, Chiclayo. jcastro@imarpe.gob.pe

397



Inf Inst Mar Perti, Vol. 46 / No. 3 / Julio - Setiembre 2019

ISSN 0378-7702

suave declive es interrumpido cerca de su limite
por formaciones insulares como son las islas
Lobos de Tierra y Lobos de Afuera, estas ultimas
incluidas en el area de estudio a 45 mn de la
costa. El talud continental es ligeramente abrupto
y su cercania al grupo insular, representa un
punto de convergencia de influencias neriticas y
ocednicas multiples, ademas el drea se encuentra
en una zona de afloramiento costero de aguas
ricas en nutrientes, que generan una abundancia
relevante de recursos marinos. La zona esta
caracterizada ademads por el predominio de las
Aguas Costeras Frias (ACF) durante la mayor
parte del afio, con aproximaciones de ASS,
principalmente en invierno, y ocasionalmente
las AES avanzan hacia el sur en eventos calidos
de distinta magnitud; por otro lado la zona
constituye el extremo sur de la ESCC.

La alta variabilidad de la zona, esta condicionada
poreventos demacroescala (E1Nifio) omesoescala
(proyeccion de AES en la capa superficial o el
arribo de Ondas Kelvin), las mismas que generan
mayor proyeccion de la ESCC. El evento El Nifio
es la principal perturbacion de gran escala que
afecta a la region, con su contraparte atmosférica,
la Oscilacion del Sur. ENFIELD (1989) proporciona
una de las interpretaciones de mayor aceptacion
al respecto, al afirmar que los eventos El Nifio
ocurren como un ciclo interno de retornos positivos y
negativos dentro del acoplamiento del sistema océano-
atmésfera del Pacifico tropical. Por otra parte, las
ondas Kelvin ecuatoriales que se generan y
se propagan desde el oeste hacia Sudamérica,
deprimen la termoclina, aumentan el nivel del
mar y el resultado de estos cambios se traduce
en un aumento de la temperatura superficial y en
un aumento del nivel del mar.

Estas prospecciones adquieren interés ya que
combinando la informacién fisica y quimica
obtenida, permiten describir las asociaciones
o acoplamientos bioldgicos a la variabilidad
oceanografica estacional e interanual del océano
enelareade Lambayeque, permitiendo cuantificar
la interaccion y efectos de las variaciones
oceanograficas y sus principales manifestaciones
como las ondas Kelvin, desplazamiento del frente
oceanico, proyeccion de la ESCC, el afloramiento
costero, asi como las proyecciones de las distintas
masas de agua y la influencia que estas ejercen
sobre las dreas adyacentes.
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2. MATERIAL Y METODOS

Area de estudio y frecuencia de muestreo

El drea de estudio estd localizada en el mar
adyacente a la region Lambayeque en la costa
norte del Perti y estd ubicada también en la zona
de afloramiento costero frente a Pimentel.

Las prospecciones se realizaron a lo largo de
un perfil de 50 mn entre San José (6°46’00"’S,
79°59'33”W) e islas Lobos de Afuera (6°56'30"’S,
80°47°02”W), formado por siete estaciones
oceanograficas fijas localizadas en forma
perpendicular a la costa (Fig. 1). La zona de
estudio se encuentra delimitada sobre una de las
partes mas amplias de la plataforma continental
peruana (>50 mn), de relieve suave sin cambios
bruscos de profundidad a excepcion de las islas
Lobos de Afuera.

Se realizo el registrd de temperatura y se tomaron
muestras de agua para determinacion de
salinidad, nutrientes (fosfatos, silicatos, nitratos
y nitritos), clorofila “a” y oxigeno disuelto en la

superficie y en la seccion.

Parametros oceanograficos

Estos parametros fueron registrados durante seis
campanas oceanograficas realizadas a lo largo
del ano, en siete estaciones fijas ubicadas en una
seccion frente al litoral de Lambayeque, las cinco
primeras ubicadas entre las islas Lobos de Afuera
y el continente, separadas por una distancia de
diez millas nauticas entre si, la sexta se ubica

Estacion Lat (°S) Long (*W ) Prof (m)
1 06°46°00” 79°59733° 10
2 06°48°00 80°08700°" 28
3 06°50°00~ 80°17730" 42
% 4 08°52°00” 80°27100” &8
Lobo g 06°54°00” 80°3537° 70
i sl ... 6  08°5548” 80°4327" 23
7 08°56°30" 8047702~ 124
1 San José
2@
39
1@
S@
70 5%
7S Islas Lobos de Afuera
81°wW 280°30° W 80° W

Figura 1.- Mapa mostrando estaciones de muestreo a lo largo del
perfil San José — islas Lobos de Afuera
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muy cerca de las islas, mientras que la séptima
estacion se localiza a cinco millas nduticas al
oeste del grupo insular Lobos de Afuera; esta
ultima ubicada asi para obtener informacion de
los mismos parametros evitando el “efecto isla”
(para producir afloramiento) y comparar los
datos de las condiciones ocednicas y costeras.

Para este fin, en cada estacion se realizaron
mediciones de temperatura superficial con un
termometro simple y a distintas profundidades
con un termémetro de inversiéon adherido a
la botella muestreadora lanzada hasta una
profundidad de 100 metros.

Las muestras para el andlisis de salinidad
fueron conservadas a temperatura ambiente y
llevadas al Laboratorio Costero de Santa Rosa
(LC Santa Rosa), analizdndose con ayuda de
un Salindmetro Portasal 8410a. La medicion
del pH se efectué a bordo usando la técnica
potenciométrica con un pH-metro Hach modelo
HQ40d provisto de un electrodo de vidrio
InteliCAL PHC101. La determinacion del
oxigeno disuelto se realiz6 in situ empleandose
el método de Winkler modificado por CArriT &
CARPENTER (1966), las muestras para el andlisis de
nutrientes fueron conservadas en refrigeracion y
llevadas al LC Santa Rosa en donde se realiz6 el
analisis mediante el método espectrofotométrico
empleando un Espectrofotometro Lambda—40,
estas muestras, al igual que las de salinidad,
oxigeno disuelto y clorofila fueron tomadas en
cada estacion oceanografica, empleando una
botella Niskin a profundidades preestablecidas
de 0, 10, 25, 50, 75 y 100 metros.

Con los datos obtenidos se prepararon figuras de
distribucion vertical utilizando un programa de
interpolacion.

Parametros bioldgicos

El fitoplancton fue recolectado con una red
estandar de 75 micras de tamafio de malla, en cada
estacion se realizaron arrastres horizontales de 5
minutos a velocidad de 3 nudos. Las muestras
fueron recolectadas en frascos transparentes
de 200 mL y se fijaron con 10 mL de formalina
neutralizada al 20%.

Para la obtencion de voltumenes de plancton,
las muestras sin sobrenadante se colocaron
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en tubos de centrifugacion de 15 mL, para
procesarlos durante 5 minutos a 2400 RPM,
luego de registrar su volumen en mL se dividio
entre 6,6273 m® que es el volumen de agua
filtrada por la red.

Para el andlisis cualitativo, se extrajeron dos
alicuotas de muestra en placas Petri se evaluo la
predominancia de cada organismo, teniendo en
cuenta los valores que se dan en la Tabla 1.

Para la determinaciéon taxonomica de los
diferentes organismos del fitoplancton se
consultaron los trabajos de SunpsTROM (1986),
BaLrech (1988) y CARMELO (1996).

El analisis cuantitativo del zooplancton se efectud
fraccionando las muestras en submuestras
de diferentes voliumenes dependiendo de
la densidad de cada grupo taxondémico en
la muestra total, siguiendo el método beaker
Huntsman Marine Laboratory (VAN GUELPEN et al.
1982). La submuestra obtenida fue colocada en
placas tipo Bogorov para su analisis respectivo
con la ayuda de un estereomicroscopio. El
volumen de zooplancton se determind segun
el método de desplazamiento de volumenes
huamedos (KraMER et al. 1972).

Para recolectar las muestras se utilizé una red
conica de 50 cm de diametro de boca y una
abertura de malla de 300 micras; los arrastres
fueron superficiales, durante 5 minutos y
velocidad aproximada de 3 nudos. El volumen
de agua filtrada se estim6 por medio de un
flujometro colocado en la boca de la red.
Las muestras obtenidas fueron almacenadas
en frascos de boca ancha de 350 mL. Los
organismos recolectados se preservaron con
formalina al 4% neutralizada con borato de
sodio, adicionalmente se realizaron arrastres
oblicuos con una red Baby Bongo de 22 cm de
boca provista con una red de 150 micras y otra
de 300 micras.

Tabla 1.- Predominancia de organismos fitplanctonicos

Células x campo simbolo significado
0 0 ausente
1-5 1 presente
6-15 2 escaso
16-25 3 abundante
Mas 25 4 muy abundante
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION HIDROGRAFICA

Temperatura superficial del mar en San José

La caracteristica principal de la temperatura
superficial del mar (TSM) registrada en la
caleta San José es su constante fluctuacién
interanual (Fig. 2) que se presenta en forma
irregular.

Ciclos ENOS provocan fuertes alteraciones
de la temperatura superficial del mar, aunque
fluctuaciones con la intensidad observada
durante el evento El Nifio 1997-98 no se han
vuelto a repetir, si se produjeron eventos
importantes en los afos 2002, 2006, 2008, 2009,
2012 y 2015-2016, que sin alcanzar la magnitud
del evento de 1997-98, su prolongada duracion
provocd importantes alteraciones de las
condiciones oceanicas. Otro evento importante
es La Nifna, que se manifest6 durante los afos
1996 y 1999 prolongandose hasta el afio 2000
e incluso se dejé sentir el 2001, La Nifa 2007,
2010 - 2011 que dejo sentir su influencia hasta el
verano del 2012 y en el 2013.

Temperatura superficial del mar (°C)

E12016 estuvo marcado por el declive del evento
El Nifio iniciado el afo anterior y que concluy6
entre abril y mayo; en junio-julio se inici6 el
proceso de normalizacién de las temperaturas
(Tabla 2). El andlisis de la temperatura superficial
del mar medida en la caleta San José (Fig. 3)
marcd anomalias que alcanzaron +2,8 °C en
enero que llegaron -0,7 °C en diciembre, como
consecuencia del fortalecimiento del Anticiclon
del Pacifico Sur (APS) que produjo el incremento
de los vientos del sur y sureste que provoco el
progresivo repliegue de las aguas calidas fuera
del area.

Parametros ambientales entre San José e islas
Lobos de Afuera

Los muestreos realizados entre marzo vy
noviembre, permitieron observar que la
temperatura superficial media del mar
fluctu6 entre 16,8 (septiembre) y 23,5 °C
(marzo) (Tabla 2). Las temperaturas medias se
encontraron por encima de las esperadas (Fig.
4). Las temperaturas altas propias de El Nino
registradas desde el 2015 se reflejaron durante
las prospecciones efectuadas en el primer
semestre del 2016.
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Figura 2.- Variacion de la temperatura superficial (TSM) del agua de mar en playa
San José, 1991 — 2016

Tabla 2.- Temperatura superficial por estacién, promedio y anomalia térmica,
durante los perfiles oceanograficos, 2016

Mes Est1 Est2 Est3 Est4 Est5 Est6 Est7 Prgrilzldio l;f;rt?(\’)/; Anomalia
Marzo 22,3 21,5 22,8 24,3 24,7 251 24,0 23,5 21,9 1,6
Abril 21,2 19,2 19,4 19,6 21,3 21,0 21,2 20,4 19,8 0,6
Julio 17,6 16,8 16,6 17,1 17,6 18,4 18,4 17,5 17,3 0,2
Septiembre 16,7 15,8 16,1 16,5 17,3 17,9 17,5 16,8 16,7 0,1
Octubre 17,5 17,4 16,5 17,1 18,4 18,1 18,4 17,6 16,7 0,9
Noviembre 16,1 170 179 180 185 205 19,0 18,1 17,8 0,3

*
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Temperatura superficial patrén para el area, cuadrado Marsden (6° — 7°S)



Castro, Torres, Bances, Cespedes

Condiciones bio-oceanogrificas, San José Is. Lobos de Afuera, 2016

(Do) BOIWIZ) BljEWOUY

16 mmm Anomalia == =T°Patron ~——TSM

15 + -3.5
ene-16 feb-16 mar-16 abr-16 may-16 jun-16 jul-16 ago-16 sep-16 oct-16 nov-16 dic-16

Figura 3.- Serie de tiempo de la TSM registrada en la playa de San
José, 2016
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Figura 4.- Anomalias de temperatura superficial registradas en el

perfil oceanografico San José — Islas Lobos de Afuera, respecto a la

temperatura superficial mensual patrén (Cuadrado Marsden 308-
60) para el area, 2016

Estaciones
(D,) eamelsadwa]

Figura 5.- Distribucion espacio temporal de la temperatura
superficial a lo largo del perfil oceanografico San José - islas
Lobos de Afuera. 2016

Estaciones
(0,) BOIWIB | Bjjewouy

1 .
Marzo Abril Mayo Julio

Figura 6.- Distribucion espacio temporal de las anomalias
térmicas en superficie a lo largo del perfil oceanografico
San José - islas Lobos de Afuera. 2016
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Aunque los registros de temperatura durante
los perfiles oceanograficos difieren ligeramente
de los valores obtenidos en mediciones diarias
en la playa de la caleta San José, se observa
concordancia con las tendencias generales.
Los valores en la playa reflejan mejor el
comportamiento de aguas someras restringidas
a la zona litoral y que estan moduladas por
procesos locales de poca extension (aportes
de los rios, situacion de las mareas, intensidad
del brillo solar). Las temperaturas obtenidas
lejos de la costa, reflejan los procesos ocednicos
de mesoescala como el desplazamiento del
frente oceanico y el frente ecuatorial, cuyos
efectos pueden verse atenuados por eventos de
surgencia cercanos a la costa o al aporte de los
rios.

Las anomalias registradas en marzo
caracterizaron a este mes como calido al
compararlo con las registradas en los meses
subsiguientes, al igual que lo observado en
el afo 2015 cuando las TSM fueron mayores
en abril (CastrO et al. 2016) y difiere de
las encontradas en el afo 2014 cuando las
temperaturas se encontraron bajas en el verano,
elevadas entre mayo y junio, moderadas en
invierno y algo bajas en primavera (CasTrO
et al. 2015). Al igual que lo observado el afio
2015, durante el 2016 esas condiciones no se
reflejaron muy bien cerca de la costa ya que
durante el primer trimestre las temperaturas en
el litoral fueron ligeramente mas frias que las
registradas durante las prospecciones cuando
las temperaturas se presentaron altas lejos de
la costa.

La temperatura promedio mas alta en el 2016
(23,5 °C) se registro en marzo (fines del verano),
lo que significo anomalia +1,6 °C (la mas alta con
respecto al patrén para el area) (Tabla 2, Figs.
5, 6), la retraccion de las ACF y la proyeccion
de aguas de mezcla (ASS+AES) en casi toda
el drea, durante ese mes, generd condiciones
térmicas variables, sin alcanzar la intensidad
de lo observado el 2015, por lo que la gradiente
térmica superficial, alcanzé 3,6 °C a diferencia
de marzo 2015 cuando la gradiente alcanzé
1,5 °C presentando condiciones superficiales mas
homogéneas.
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Tabla 3.- Oxigeno disuelto superficial por estacion,
registrado durante los perfiles oceanograficos, 2016

Mes Est1 Est2 Est3 Est4 Est5 Est6 Est7 progl]g dio
Marzo 2,91 3,04 4,00 532 586 6,03 5,00 4,59
Abril 520 217 2,03 2,62 4,82 389 443 3,59
Julio 536 371 2,55 2,89 3,12 354 4,25 3,63
Septiembre 3,63 2,83 528 429 524 6,61 5,51 4,77
Octubre 3,34 3,61 691 736 732 7,33 6,87 6,11
Noviembre 1,68 596 6,01 596 545 509 5,12 5,04

El oxigeno disuelto superficial reportd concentra-
ciones promedio que variaron entre 3,59 mL.L"!
(abril) y 6,11 mL.L" (octubre), presentando los

valores extremos en noviembre (1,68 y 6,01 mL.L")
(Tabla 3), como consecuencia a la fuerte actividad
fotosintética (floraciones algales) fuera de las 10 mn
de la costa en donde las condiciones favorables de
luz, nutrientes y estabilidad de la columna de agua
permitio la alta productividad primaria, elevando
también los tenores de oxigeno (Fig. 7).

Los valores promedio de salinidad superficial
variaron entre 35,045 y 35,148 ups en noviembre y
julio, respectivamente. Los registros de salinidad
alcanzaron el maximo de 35,228 ups a 50 mn de
la costa en marzo (Estacion 7) (Tabla 4, Fig. 8).

Mediante el grafico T-S delos valores superficiales
fue posible identificar masas de agua detectadas
enlas prospecciones del 2016. Enmarzolos valores
encontrados correspondieron principalmente a

Estaciones

T e
Agosto

T T T
Junio Julio Septiembre. Octubre Noviembre

Figura 7.- Distribucién espacio temporal del oxigeno disuelto
superficial a lo largo del perfil oceanografico San José - islas Lobos
de Afuera. 2016
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(sdn) pepiues

I

Marzo

Abril Mavo Junio Julio Agosto ‘Septiembre Octubre Noviembre

Figura 8.- Distribucion espacio temporal de la salinidad
superficial a lo largo del perfil oceanografico San José - islas
Lobos de Afuera. 2016
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Figura 9.- Diagrama T-S de la superficie del mar, perfil
oceanografico San José - islas Lobos de Afuera. 2016

ASS y aguas de mezcla con ACF muy cerca de la
costa. En abril se observd el predominio de ASS
y ACF. En noviembre las ACF predominaron
en toda el 4rea y en septiembre predominaron
masas de ACF, pero lejos de la costa se encontrd
influencia de las ASS (Fig. 9).

El potencial de hidrogeno (pH) a nivel superficial
varié entre 7,74 (abril) y 840 (septiembre),
presentandose los valores mas bajos en marzo a 2
mn de la costa (Est. 1) y a 10 mn de la costa en abril
(Est. 2) (Tabla 5). En septiembre y octubre, fuera
de las 20 mn de la costa, se presentaron los valores
mas altos de pH, y las condiciones favorables de
luz, nutrientes y estabilidad de la columna de
agua permitieron alta productividad primaria,
elevando los tenores de oxigeno y de pH (Fig. 10).

Tabla 4.- Salinidad superficial mar registrado por estacion, perfiles oceanograficos, 2016

Mes Est1 Est 2 Est3 Est 4 Est5 Est 6 Est7 SSM .
@2mn) (10mn) (20mn) @B0mn) (40mn) @5mn) (50mn) promedio

Marzo 34,827 35,031 35,177 35,159 35,168 35,216 35,228 35,115

Abril 35,026 35,148 35,147 35,164 35,165 35,183 35,154 35,141

Julio 35102 35,178 35,102 35,127 35,138 35,192 35,198 35,148

Septiembre 35,042 35,039 35,039 35,078 35,051 35,032 35,111 35,056

Noviembre 35,029 35,055 35,040 35,039 35,046 35,053 35,051 35,045
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Tabla 5.- Potencial de hidrégeno (pH) superficial en
el mar por estacion, registrado durante los perfiles
oceanograficos, 2016

Estaciones
(Hd) ousBoipiH 8p |erousjod

Mes Est Est Est Est Est Est Est pH .
1 2 3 4 5 6 7 promedio

Marzo 7,67 7,87 800 807 811 8,06 795 796V
Abril 785 7,61 762 765 7,85 7,75 7,82 7,74
Julio 818 816 8,10 8,09 809 815 810 8,12
Septiembre 8,18 8,23 848 842 847 8,57 8,47 8,40
Octubre 785 7,88 824 830 834 835 831 8,18
Noviembre 8,01 824 826 832 816 816 815 8,19

Parametros ambientales en seccion y fondo

Los graficos de temperatura en la seccion de
trabajo, muestran presencia de aguas calidas en
marzo, con temperatura mayor a 22 °C; se observo
hundimiento de las isolineas de 20 °C y menores
por debajo de 30 m de profundidad y fuera de las

Profundidad

T T
Julio Agosto

Marzo

Abril Mayo Junio

Figura 10.- Distribucion espacio temporal del potencial de
hidrégeno (pH) superficial a lo largo del perfil oceanografico San
José - islas Lobos de Afuera. 2016

20 mn de la costa, lo que podria indicar flujos hacia
el sur de aguas célidas cerca de la costa. En abril
se observo la dispersion de esas masas calidas por
accion del afloramiento, posteriormente aguas de
mezcla entre ACF+ASS y mas tarde el predominio
de las ACF en el area (Fig. 11).
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Figura 11.- Distribucion de la temperatura en la seccién en los distintos perfiles oceanograficos San José —islas Lobos de Afuera, 2016
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Figura 12.- Distribucién de la temperatura a lo largo del tiempo en la estacion 7
(50 mn de la costa), perfil oceanografico San José —islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 13.- Distribucion espacio-temporal de las temperaturas cerca del
fondo, perfil oceanografico San José — islas Lobos de Afuera. 2016

Este enfriamiento se present6 en forma
sostenida debido a que se sucedieron episodios
intermitentes de intensificaciéon de vientos de
componente sur, que generaron los procesos
de afloramiento en la segunda mitad del ano.
En marzo, aguas calidas avanzaron frente a
la costa de Lambayeque impulsadas por el
debilitamiento de los vientos de componente
sur y que generaron ondas Kelvin, que aunque
débiles, permitieron el avance de masas de agua
del norte que dejaron sentir su influencia en el
area e interactuaron con las ASS predominantes
en el area, elevando la temperatura, aunque
disminuy6 levemente la salinidad en el area,
perturbando las condiciones en las capas mas
superficiales. Posteriormente, intensificaciones
esporadicas e intermitentes de vientos del sur
permitieron mayor proyeccion de las ACF y la
rapida retraccion de las masas de aguas calidas,
que fueron reemplazadas por aguas frias de
la corriente peruana con influencia de las ASS
en forma casi permanente durante el segundo
semestre del afio.

Tomando a la estacién 7, ubicada a 50 mn de la
costa como referencia para el analisis a través del
tiempo, se evidencia que el ascenso sostenido de
las isolineas de temperatura como la de 18 °C,
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que en marzo se habia localizado alrededor de
los 75 m de profundidad, llega hasta la superficie
en julio, sugiriendo que el ligero calentamiento
observado cerca de la costa ese mismo mes con
anomalias térmicas de +0,7 °C solo involucrd
la franja costera como consecuencia de la
relajacion de corta duracion de los vientos en
dicho periodo. Las condiciones célidas (El Nifio)
solo se observaron en abril hasta su finalizacion
alrededor del mes de mayo.

Durante las prospecciones, la isoterma de 15 °C
no pudo ser detectada al igual que lo ocurrido
el 2015; sin embargo, el proceso de enfriamiento
se observo con el ascenso de la isoterma de 16
°C en forma sostenida a partir de abril hasta
hacerse casi superficial en noviembre y a 50
mn de la costa (Fig. 12). Situacion parecida a
lo ocurrido el 2014, cuando desde julio comenzo
el proceso de normalizacién con el ascenso de la
isoterma de 15 °C entre agosto y setiembre sobre
70 m de profundidad (Castro et al. 2015) y muy
diferente a lo observado en el afio 2013 cuando
la isoterma de 15 °C empezd su ascenso desde
mediados de junio alcanzando 50 m de profundidad
en setiembre, comenzando a profundizarse a partir
de octubre sin llegar a desaparecer del drea (CASTRO
et al. 2014).
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Figura 14.- Distribucion de salinidad en la seccion en los distintos perfiles oceanograficos San José — islas Lobos de Afuera. 2016

En la figura 13 se observa que la isoterma de
15 °C se hizo presente en octubre-noviembre
en un nucleo a 70 metros de profundidad.

La salinidad promedio en superficie durante
el 2016 vari6 entre 35,045 y 35,148 ups, los
valores mads altos se encontraron en marzo a
50 mn de la costa, relacionados al ingreso de
ASS (con salinidades alrededor de los 34,100
ups y temperaturas elevadas que superaron
los 24 °C) desde el oeste ante el retroceso de las
ACF que se replegaron muy cerca de la costa
(Fig. 14). Durante el segundo semestre del
afno se observo el progresivo restablecimiento
de las condiciones normales en el 4rea con el
predominio delas ACF en octubre y noviembre
en la mayor parte del area.

A 50 mn de la costa se observa que las ASS estu-
vieron mas superficiales (50 m de profundidad)
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en marzo y abril, en julio intensificaron su pro-
yeccion hacia la costa, y por la intermitencia del
Anticiclon del Pacifico Sur (APS) se generaron
aguas de mezcla con las ACF en septiembre, esta-
bleciéndose en la mayor parte del area en octubre
y noviembre (Fig. 15).

En marzo se observaron aguas con
concentraciones hipoxicas y hasta anoxicas
que se extendieron por amplias zonas sobre
la plataforma hasta muy cerca de la costa y
entre la costa y las islas; al oeste de las islas
se observaron niveles de oxigeno ligeramente
mas altos, muy similar a lo observado durante
el mismo mes del ano 2015 (CasTtro et al. 2016)
(Fig. 16). La concentracion de oxigeno disuelto
en la seccion evidencié presencia de aguas
ESCC particularmente intensa en abril, con
concentraciones superiores a 1 mL.L" hasta
los 100 m de profundidad (Fig. 16).
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Figura 15.- Distribucion de salinidad entre 0 y 100 m de profundidad en la estacion 7 (50 mn
de la costa), perfil oceanografico San José — islas Lobos de Afuera. 2016
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Adiferenciadel afio2015, enel 2016 se presentaron
cerca del fondo, entre las islas Lobos de Afuera
y el continente, zonas de baja concentracion de
oxigeno, a excepcion de abril. Situaciéon muy
similar a lo observado durante el 2014, cuando
en los meses de marzo, abril y octubre se presentaron
cerca del fondo amplias zonas con valores menores a
0,5 mL/L entre la costa y las islas Lobos de Afuera,
sobre fondos blandos de naturaleza fango arenoso,
situacion que se vio intensificada en octubre cuando se
hicieron casi superficiales a 4 mn de la costa (CASTRO
et al. 2015).

En la estacion 7, ubicada a 50 mn de la costa, se
observo que la aproximacion de aguas calidas
ASS y del norte durante marzo y abril no
produjeron una depresion importante de las
isolineas de concentracion de oxigeno disuelto,
incluso se pudo observar disminucién de esa
concentracion en la columna de agua que
coincidio con el fin del evento El Nifio en mayo,
aun cuando la isoxigena de 0,5 mL/L recién se
observo a inicios de primavera hasta llegar muy
cerca de la superficie en noviembre, aunque

Profundidad (m)

-100
Marzo Abril Mayo Junio Julio

por debajo de los 70 m se encontraron valores
ligeramente superiores a 0,5 mL/L. En octubre
se observaron altas concentraciones de oxigeno
disuelto que deprimieron ligeramente las
isolineas superficiales, situaciéon que coincidio
con alta concentracion de fitoplancton superficial
(Fig. 17).

La concentracién de oxigeno disuelto sobre
el fondo presentd a la isoxigena de 0,5 mL/L
distribuida desde julio hasta noviembre, solo
durante el otofio se encontraron concentraciones
superioresalmL/L. Enla prospeccion de marzo,
a manera de una masa de agua restringida
a zonas costeras relativamente someras
confinadas entre los 10 y 50 m de profundidad,
se presentaron concentraciones por debajo de
0,5 mL/L, evento bastante comun durante el
verano en el drea. Zonas al oeste de las islas
Lobos de Afuera y con mayores profundidades
presentaron valores relativamente altos de
oxigeno lo que indico la presencia de aguas de
la ESCC que se intensificaron entre abril y julio
(Fig. 18).

CO A A NN WWELNND DN ®
&
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Figura 17.- Distribucion del oxigeno disuelto (mL/L) en la estaciéon 7 (50 mn de
la costa), perfil oceanografico San José —islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 18.- Distribucion sobre el fondo del oxigeno disuelto (mL/L), a lo largo
del tiempo. Perfil oceanografico San José — islas Lobos de Afuera. 2016
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La concentracion de iones hidronio (pH) en la
seccion fueron mas altos en septiembre cuando
se encontraron valores mayores a 8,0 hasta 95
m de profundidad. Los valores mas bajos se
encontraron en abril variando entre 7,5 (sobre 60
m de profundidad fuera de las 25 mn de la costa)
y 7,8 en superficie. Los valores altos de pH en
superficie, superiores a 8, estuvieron asociados
a masas de agua con valores altos de oxigeno
disuelto (Fig. 19).

En el andlisis del comportamiento de las isolineas
del pH a 50 mn de la costa se observé que entre
julio y septiembre se produjo la méaxima depresién
de las isolineas, detectandose isolineas a mas de
100 m de profundidad, esa situacion se revirtié en
octubre y noviembre cuando ascendieron sobre
20 m, después de la disminucién de la TSM, lo
que favorecio la proliferacion del fitoplancton y la
consiguiente elevacion de las concentraciones de
oxigeno en las capas mas superficiales (Fig. 20).
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Figura 20.- Distribucion del pH en la estacion 7 (50 mn de la costa),
perfil oceanografico San José —islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 21.- Distribucién sobre el fondo de pH. Perfil oceanografico
San José — islas Lobos de Afuera. 2016
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Cerca del fondo (Fig. 21) los valores mas bajos
se encontraron entre 50 y 70 m de profundidad
y entre 30 y 40 mn de la costa, relacionados con
valores bajos de oxigeno disuelto sobre fondos
con sedimentos blandos, los valores mas bajos
del 2016 se encontraron en abril.

Nutrientes en la seccion en superficie y fondo

Las concentraciones promedio de fosfatos en
aguas superficiales alcanzaron valores entre 0,27
uM (abril) y 1,99 uM (noviembre) que difieren
de los encontrados el afio 2015 cuando fluctuaron
entre 1,37 uM (noviembre) y 2,14 uM (octubre).
En noviembre se encontrd el valor puntual mas
elevado (5,57 uM) a 2 mn de la costa (Est. 1); el
2016 el valor mas bajo (0,08 uM) se encontrd en
abril a 10 mn de la costa (Est. 2) relacionado a
masas de agua cdlidas (Tabla 6, Fig. 22).
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Los bajos niveles de fosfatos en abril se deberian
a la disminucion del afloramiento costero y al
predominio de aguas calidas hasta muy cerca
de la costa. En los meses posteriores se pudo
apreciar la recuperacion de este nutriente hasta
octubre cuando se observo su disminucion
(Tabla 6, Fig. 22).

Tabla 6.- Concentracién de fosfatos (uUM) en superficie por
estacion. Perfiles oceanograficos, 2016

Est Est Est Est Est Est Est

Mes 1 5 3 4 5 6 - Promedio
Marzo 1,84 0,79 0,84 0,63 047 051 1,60 0,96
Abril 022 0,08 025 022 0,17 036 0,58 0,27
Julio 1,60 1,54 1,82 1,94 2,28 1,47 2,27 1,84
Septiembre 3,37 194 097 1,32 129 1,11 1,14 1,59
Octubre 2,27 234 065 0,61 029 068 0,74 1,08
Noviembre 5,57 1,92 1,32 1,47 0,90 1,54 1,21 1,99
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Figura 22.- Distribucion de fosfatos (uM), perfil oceanografico San José — islas Lobos de Afuera, 2016
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La concentracion de los fosfatos al oeste
de las islas Lobos de Afuera estuvo
principalmente condicionada al tipo de masa
de agua predominante, es asi que las menores
concentraciones se encontraron en marzo y abril
(<1,0 uM) (Fig. 23) relacionadas a aguas calidas, a
partir de esos momentos comienza aincrementarse
la concentracion con el aporte de aguas de
afloramiento costero que interaccionaron con las
ASS, alcanzando concentraciones superficiales
mayores a 2,20 uM en julio y concentraciones
subsuperficiales superiores a 3 uM en octubre por
debajo de los 25 m de profundidad.

La concentracion de fosfatos en superficie
estuvo condicionada al tipo de masa de

Marzo Abril Mayo  Junio Julio

agua predominante, los menores valores se
encontraron en abril-mayo (0,5 uM) (Fig.
24) relacionado con el predominio de aguas
calidas.

Cerca del fondo, la concentracion de fosfatos
presentd distribucion heterogénea, con bajas
concentraciones en casi toda el drea en abril. En
marzo se observd gran disponibilidad de este
nutriente sobre el fondo desde la orilla hasta
poco mas alla de las 20 mn. El incremento del
afloramiento costero durante la segunda mitad
del afio con presencia de agua poco oxigenada
sobre el fondo cercano a la costa al parecer
incrementd su concentracion entre octubre y
noviembre (Fig. 25).

Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Figura 23.- Distribucién de fosfatos (M) hasta 100 m de profundidad en la estacion
7 (50 mn de la costa). Perfil oceanografico San José — islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 24.- Distribucion superficial de fosfatos (uM). Perfil oceanografico
San José — islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 25.- Distribucion de fosfatos cerca del fondo (uM). Perfil oceanografico
San José — islas Lobos de Afuera. 2016
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Tabla 7.- Concentracién de silicatos (UM) en superficie por estacion,

registrado durante los perfiles oceanograficos, 2016

Mes Est1 Est2 Est3 Est4 Est5 Est6 Est7 Promedio
Marzo 1694 164 060 034 070 1,16 2,74 3,45
Abril 379 593 635 677 39 545 448 5,25
Julio 313 558 962 719 817 858 6,22 6,93
Septiembre 18,52 15,52 2,17 1,99 142 106 261 6,18
Octubre 14,67 1416 3,10 2,72 209 271 255 6,00
Noviembre 52,61 443 052 020 1,13 1,03 0,20 8,59
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Figura 26.- Distribucion de concentracion de silicatos (uM) en la seccidn. Perfil oceanografico San José —islas Lobos de Afuera, 2016

En la Tabla 7 se observa la concentracion de
silicatos en el 2016. En la figura 26 se observan las
concentraciones de silicatos detectadas en cada
una de las prospecciones efectuadas en el 2016 y
que se explican en la Tabla 7.

El analisis de la concentracion espacio — temporal
de los silicatos a distintas profundidades a
50 mn de la costa y al oeste de las islas Lobos
de Afuera, demostré que su concentracion
estuvo condicionada al tipo de masa de
agua predominante, es asi que las menores
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concentraciones superficiales de este nutriente se
encontraron en los meses de octubre y noviembre
con concentraciones menores a 3 uM entre 20 y 50
m de profundidad (Fig. 27). En el primer semestre
del ano las ASS pobres en nutrientes deprimieron
las isolineas de concentracion sensiblemente,
la isolinea de 10 uM que en marzo se encontrd
sobre 50 m de profundidad, en julio sobrepaso
100 m de profundidad, y la concentracion de
los silicatos comenz6 a incrementar durante
el segundo semestre hasta hacerse maxima en
septiembre bajo 40 m de profundidad.
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Las mayores concentraciones se observaron
en noviembre cuando empiezan a extenderse
desde la costa altas concentraciones de
silicatos hasta superar 45 pM a 2 mn de la
costa, relacionados a zonas de afloramiento
(Fig. 28).

Cerca al fondo los silicatos presentaron
zonas con valores superiores a 20 uM que se
proyectan desde la costa hacia mar afuera en
los meses de octubre y noviembre (Fig. 29).
En las prospecciones realizadas entre abril
y septiembre cuando los niveles de oxigeno
sobre el fondo fueron relativamente altos, se
reportaron niveles de silicatos bajos.

Abril Mayo Junio Julio

Agosto

El 2016 los nitratos alcanzaron concentraciones
superficiales promedioentre2,32 uM (noviembre)
y 16,58 uM (julio) a diferencia de lo observado
el afio 2015 cuando se presentaron valores entre
0,31 uM (marzo) y 14,56 uM (octubre). En la
prospeccién de octubre se encontré a 45 mn
de la costa la concentracion mas baja del afio
(0,12 uM), las mayores concentraciones fueron
encontradas en julio, mes durante el cual se
alcanzé concentraciones superiores a 20,0 uM
entre 20 y 40 mn de la costa (estaciones 3 y 5)
(Tabla 8), relacionada a la presencia de las ASS
con influencia de las AES muy cerca de la costa,
pero esta vez relacionado a concentraciones
relativamente bajas de oxigeno disuelto en
superficie (< 3 mL/L).

(W) sojeoms

Septiembre QOctubre

Figura 27.- Distribucion de silicatos (uM) en la estacion 7 (50 mn de la costa).
Perfil oceanografico San José —islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 28.- Distribucion superficial de la concentracion de silicatos (uM). Perfil
oceanografico San José —islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 29.- Distribucion de concentracion de silicatos cerca del fondo (uM).
Perfil oceanografico San José — islas Lobos de Afuera. 2016
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Tabla 8.- Concentracién de nitratos (M) en superficie por estacion. Perfiles oceanograficos, 2016

Mes Est1 Est 2 Est 3 Est 4 Est 5 Est 6 Est7 Promedio
Marzo 0,60 2,80 4,24 2,42 0,31 1,56 5,44 2,48
Abril 3,15 14,22 18,27 12,46 6,16 14,52 10,34 11,30
Julio 7,33 14,31 21,22 16,66 20,95 19,14 16,46 16,58
Septiembre 19,41 19,41 12,04 18,58 9,52 6,80 9,76 13,64
Octubre 5,09 11,14 0,71 0,26 047 0,12 2,19 2,85
Noviembre 0,44 1,13 2,19 0,90 1,48 4,34 5,79 2,32
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Figura 30.- Distribucién de concentracion de nitratos (uM). Perfil oceanografico San José — islas Lobos de Afuera, 2016

En marzo el avance de aguas calidas llevo a
la costa aguas con bajas concentraciones de
nutrientes, en forma mas evidente en la capa
superficial de 20 m, por debajo de la cual se
encontraron concentraciones que variaron entre
13 y 20 puM; en octubre y noviembre los niveles
de nitratos cerca del fondo disminuyendo hasta
llegar a 0 uM, las condiciones hipodxicas que
predominaron cerca del fondo contribuyeron a
su reduccion a nitritos (Fig. 30).

Al oeste de las Lobos de Afuera, a distintas
profundidades y a 50 mn de la costa se registro
alta disponibilidad del nutriente, las mayores
concentraciones se encontraron en julio,
septiembre y octubre al superar 24 uM alos 60 m de
profundidad; superficialmente en julio alcanzaron
valores superiores a 16 uM relacionados con bajos
niveles de oxigeno disuelto. La baja concentracion
superficial en octubre estuvo relacionada
con el oxigeno disuelto y volimenes altos de
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fitoplancton; mientras que en noviembre pudo
estar mas relacionada al ingreso de masas de
aguas ocednicas pobres, lo que es habitual a esa
distancia de la costa en esa época del ano (Fig. 31).

Los nitratos presentaron altas concentraciones
entre abril y setiembre coincidiendo con valores
relativamente bajos de pH y oxigeno superficial,
en un ambito con predominio de masas de
ASS+AES. La concentracion superficial de
los nitratos declindé a partir de setiembre
hasta llegar a niveles limitantes en octubre y
noviembre (Fig. 32).

Cerca del fondo la concentracion de nitratos
presentd distribucién que correspondié a lo

Marzo Abril Mayo Junio Julio

observado en superficie; las mayores concen-
traciones estuvieron relacionadas a fondos
oxigenados, incluso a mayores profundida-
des en las zonas mas alejadas de la costa, solo
durante marzo parecié cambiar el patron al
encontrarse valores muy bajos a lo largo del
perfil en zonas someras y cercanas a la cos-
ta, que presentaron a la vez tenores de oxige-
no cercanos a la anoxia cerca del fondo sobre
sedimentos fango-limoso al igual que sobre
fondos relativamente oxigenados a 100 m de
profundidad, situacion diferente se presento
entre octubre y noviembre cuando sobre el
fondo se observaron concentraciones escasas
de este nutriente relacionado a condiciones
hipoxicas en el area (Fig. 33).

Septiembre  Octubre Noviembre

Agosto

Figura 31.- Distribucién de nitratos (uM) en la estacién 7 (50 mn de la costa).
Perfil oceanografico San José —islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 32.- Distribucion superficial de nitratos (uM). Perfil oceanografico San
José — islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 33.- Distribucion espacio temporal cerca del fondo de
concentracion de nitratos (uM). Perfil oceanografico San José — islas
Lobos de Afuera. 2016
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Figura 34.- Distribucion de nitritos (uM). Perfil oceanografico San José —islas Lobos de Afuera, 2016

Tabla 9.- Concentracion de nitritos (uM) en superficie. Perfiles
oceanograficos, 2016

Mes Est1 [Est2 Est3 Est4 Est5 Est6 Est7 Promedio
Marzo 017 034 037 028 004 003 039 0,23
Abril 051 185 049 079 018 039 040 0,66
Julio 094 085 042 048 032 036 052 0,56
Septiembre 1,56 072 036 028 038 035 024 0,56
Octubre 659 523 030 004 015 003 047 1,83
Noviembre 0,82 079 048 024 037 040 069 0,54
La concentracion superficial de nitritos en A 50 mn de la costa las concentraciones

promedio varié entre 0,23 y 1,85 uM en marzo
y octubre, valores superiores a los encontrados
durante las prospecciones realizadas en el
2015 (Castro et al. 2016) cuando se registraron
promedios entre 0,01 pM (marzo) y 0,71 pM
(junio). En marzo se reportd la concentracion
superficial mas baja (0,03 uM) (Est. 6) (Tabla 9).

La concentracion de nitritos presento relacion con
menores concentraciones de oxigeno, la mayor
concentracion fue encontrada cerca del fondo en
octubre en zonas con valores de oxigeno menores
a 0,5 mL/L (Fig. 34).
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fueron inferiores a las encontradas cerca
de la costa, concentraciones entre 0,1 y 0,5
UM predominaron en la seccién durante la
mayor parte del afio a excepcidon de octubre
cuando alcanzaron hasta 1,8 uM limitada en
su parte superior por la isolinea de 18 °C. Es
también interesante destacar que durante la
prospeccion de marzo del 2015 se presento
un nucleo con concentraciones mayores a 3,0
uM entre 20 y 40 m de profundidad limitada
en su parte superior por la isoterma de 18 °C
(Fig. 35).
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La concentracién superficial de nitritos en
el 2016, estuvo condicionada a los procesos
biogeoquimicos de regeneracién del nitrégeno
y las menores concentraciones se encontraron
en el periodo de predominancia de las ASS+AES
las que llevaron al fondo aguas mas oxigenadas;
diferente a lo que se observd en la segunda
mitad del afio cuando las concentraciones de
nitritos en superficie se vieron incrementados
cerca de la costa, coincidiendo con aguas
subsuperficiales hipoxicas e incluso anoxicas
en septiembre, octubre e incluso noviembre,
con el predominio de las ACF y con procesos de
afloramiento activos que llevaron a estas aguas,
enriquecidas por nitritos, hacia la superficie
(Fig. 36).

Cerca del fondo la concentracién de nitritos
también evidencio relacién inversa con la del
oxigeno disuelto, al igual que en superficie,
excepto en noviembre, cuando se encontraron
sobre fondos someros cercanos a la costa valores
bajos de nitritos en condiciones de hipoxia.
Valores superiores a 0,5 uM predominaron cerca
del fondo sobre los 50 m de profundidad.

Un ntcleo con concentracion superior a 3 pM
se encontré en marzo a 20 mn de la costa y a
mas de 40 m de profundidad y otro en octubre
a 45 mn de la costa y 45 m de profundidad con
concentraciones de oxigeno menores a 0,5 mL/L
(Fig. 37), sobre sedimentos que variaron entre
fango-limoso y arena gruesa cerca de las islas.
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Figura 35.- Distribucion de nitritos (UM) en estacion 7 (50 mn de la costa). Perfil
oceanografico San José — islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 36.- Distribucion superficial de nitritos (uM). Perfil oceanografico San
José — Is Lobos de Afuera. 2016
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Figura 37.- Distribucion de concentracion de nitritos (uM) cerca del fondo. Perfil
oceanografico San José — islas Lobos de Afuera. 2016
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AFLORAMIENTO COSTERO

Aunque las prospecciones se realizaron entre
marzo y noviembre, se pudo observar que
entre marzo y julio el afloramiento costero se
manifesté muy debilitado, al encontrarse escaso
y restringido a zonas muy cercanas a la costa. Las
diatomeas indicadoras de sucesiones primarias o
de afloramiento como Chaetoceros lorenzianus G., C.
curvisteus C.y C. debilis C. se presentaron de manera
abundante y extendida sefalando el afloramiento
costero en setiembre y octubre, decayendo en
noviembre, sin alcanzar la intensidad y amplitud
de anos anteriores. Las aguas costeras frias (ACF)
se encontraron muy restringidas a la franja
costera durante la primera mitad del afio, recién
en la segunda mitad comenz6 a intensificarse,
alcanzando méaxima expansion en octubre; durante
la primera mitad del afio las ACF interaccionaron
activamente conlas ASSy las AES en forma variable,
como lo indica la presencia de Onychocorycaeus
catus (D.) (=Corycaeus catus) especie zooplanctonica
relacionada a esta tiltima masa de agua.

PLANCTON

Fitoplancton

Los volumenes de plancton se presentaron
muy variables a través del tiempo y se vieron
influenciadosporladistanciaalacosta, fluctuando

entre 0,030 y 4,51 mL.m?3, registrandose el
volumen mas bajo en julio a 50 mn de la costa
(Est. 7), el mayor volumen se encontro en octubre
(Est. 3) a 20 mn de la costa (Fig. 38) originada por
la abundancia de diatomeas pequenas, propias
de afloramiento costero.

El fitoplancton fue predominante en setiembre,
octubre y noviembre, mientras que el zooplancton
lo fue en algunas estaciones en marzo, abril y julio,
siendo las especies de copépodos, terépodos y
eufausidos, las mas abundantes.

Los volumenes con predominancia fitoplanctoni-
ca y superiores a 1,0 mL.m> (considerado como
valor indicador de zonas productivas), se regis-
traron entre las estaciones 1 y 4, observandose
mayor amplitud de producciéon primaria entre
setiembre y noviembre (Fig. 38).

Composicion, frecuencia y riqueza de especies

Se registraron 83 especies en el fitoplancton,
de las cuales 51 correspondieron a diatomeas,
30 dinoflagelados y 2 a silicoflagelados; las
diatomeas superaron en numero a dinoflagelados
y silicoflagelados en el 67% de las estaciones
muestreadas. La mayor cantidad de diatomeas
(22) se encontrd en la prospeccion de septiembre
en la estacion 4 y la mayor cantidad de
dinoflagelados (17) en la estacion 7 (Fig. 39).

Estaciones

(sw/w) uojoueld sp uswnjop
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Figura 38.- Distribucion del volumen de plancton, perfil oceanografico San José
- islas Lobos de Afuera. 2016
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Figura 39.- Distribucion del nimero de especie por grupo taxondmico. Perfil
Oceanografico San José - islas Lobos de Afuera, 2016
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Destacd6 por mayor frecuencia la diatomea
Coscinodiscus perforatus C. & M. con 27 registros,
seguido del dinoflagelado  Protoperidinium
depressum B. con 24 apariciones y las diatomeas de
afloramiento Chaetoceros lorenzianus y Thalassionema
nitzschioides M. con 23 'y 21 apariciones,
respectivamente.

Las especies que alcanzaron la categorias de
muy abundantes fueron: la diatomea neritica
Coscinodiscus perforatus que se presentd como muy
abundante en las zonas costeras (hasta 20 mn de
la costa). Ademas las especies registradas como
abundantes fueron las diatomeas de afloramiento
Chaetoceros lorenzianus 'y C. curvisetus concentradas
entre las estaciones 3 y 5 (entre 20 y 40 mn de la
costa).

Indicadores bioldgicos, especies termofilas,
especies potencialmente nocivas

Las diatomeas Chaetoceros lorenzianus, C.
curvisetus y C. debilis sehalaron continuo e intenso
afloramiento costero en los ultimos meses del
2016.

Se registraron dinoflagelados con distribucion
cosmopolita como Protoperidinium depressum B.,
P. conicum B., Archaeperidinium minutum (K.) (=P.
minutum), P. pentagonum (G.), Ceratium tripos N.,
Tripos buceros (Z.) (= C. buceros), C fusus var. fusus
(E.) entre otros (Anexo).

El dinoflagelado Protoperidinium obtusum (K.),
indicador de Aguas Costeras Frias (ACF),
presentd distribuciéon muy variada, en setiembre
fue en casi toda el area y en marzo, abril, julio y
noviembre en zonas muy costeras.

Planktoniella sol S., especie termofila, se
presentd en noviembre fuera de las 45 mn de
la costa, a la misma distancia pero en marzo
fue registrada Proboscia alata var. alata (B.). Los
dinoflagelados termofilos que se registraron
en setiembre y marzo fueron Ceratium
candelabrum (E.), C. masiliense (G.) y Goniodoma
polyedricum (P.).

Se  registraron esporadicamente  especies
catalogadas como potencialmente tdxicas como
los dinoflagelados Dinophysis caudata SXK. y
D. tripos G., se presentd ademas la diatomea
Pseudo-nitzschia spp. (Grupo seriata), llegando

418

a ser abundante en las estaciones 1 (2 mn de
la costa) y 2 (10 mn) durante marzo y octubre,
respectivamente.

Estacionalidad bioldgica

El dinoflagelado Protoperidinium obtusum (Ocnoa
et al. 1997) confirmo la presencia de las ACF en
setiembre en toda el area estudiada, en la mayoria
de los meses se registro en las zonas. La presencia
de especies termofilas en setiembre y marzo
sugieren aproximacion de las AES originando
Aguas de Mezcla (ACF+ASS+AES).

En el segundo semestre del afio, la presencia
de organismos de sucesiones primarias
planctonicas sefiald reactivacion y persistencia
del afloramiento costero.

ZOOPLANCTON

El volumen promedio de zooplancton durante el
2016 fluctud entre 4,85 mL.100 m? (noviembre) y
60,77 mL.100 m® (marzo). Este promedio, en su
mayoria, fue menor a 10 mL.100 m~ con excepcion
de lo observado en setiembre y marzo. La media
obtenida en marzo (303,37 mL.100 m?) se debio
al volumen detectado a 40 mn (Estacién 5) ante
la abundancia de eufdusidos y del copépodo
Calanus chilensis B.

Comparando los resultados obtenidos con lo
registrado el 2015, se nota disminucion del
volumen promedio, en particular durante el
invierno y primavera (Fig. 40). No se observo
algan patron de la concentracion de zooplancton
con respecto a la distancia de la costa.
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Figura 40.- Variacion de los voltimenes de zooplancton durante el
periodo 2015-2016
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Composicion especifica y diversidad

Durante el 2016 el =zooplancton estuvo
representado por 23 grupos taxonomicos (Tabla
10). En julio y setiembre se presentd mayor
diversidad (88 y 79 especies, respectivamente)
(Fig. 41), que se debio al aporte del grupo
Copépoda, que durante esos dos meses presentd
diversidad de especies.

Durante marzo, abril, julio y setiembre en la
comunidad zooplanctdnica se observaron tanto
especies neriticas de aguas frias como Acartia
tonsa D., Paracalanus parvus C. y Centropages
brachiatus (D.) como especies de distribucion
mas ocednica y/o asociadas a aguas calidas:
Lucicutia flavicornis (C.), Euchaeta rimana B.,
Scolecithrix danae (L.), Sagitta regularis (A.),
Atlanta gaudichaudi G., Candacia curta (D.),
entre otras. El mayor numero de especies
que se detectd en julio se debid a la aparicion
de especies de distribuciéon mds ocednica y
asociadas a ASS o AES como Temora discaudata
G., Corycaeus catus D., Phaenna spinifera C.,
Paraeucalanus attenuatus (D.), Euchirella bella G.,
entre otros.

Indicadores bioldgicos

Centropages brachiatus especie indicadora de
Aguas Costeras Frias (ACF), fue observada
en el periodo de estudio, su distribucion llegd
hasta 50 mn en marzo y octubre, en julio estuvo
restringida a las 10 mn. Aetideus bradyi S. y
Eucalanus inermis G., especies indicadoras de
ACF, se registraron en julio y setiembre entre
20 y 30 mn de distancia a la costa. E. inermis en
julio estuvo a 30 mn y en noviembre entre 40 y
50 mn.

Las masas de Aguas Subtropicales Superficiales
(ASS) se evidenciaron con presencia de las
especies indicadoras: Mecynocera clausi T.,
Oncaea conifera G., Acartia danae G.y Calocalanus
pavo (D.), asi como especies asociadas a
estas masas de agua como Euchaeta rimana,
Scolecithrix danae, Lucicutia flavicornis, Euchirella
bella, Paraeucalanus attenuatus, Phaenna spinifera
entre otras.

Centropages furcatus (D.), especie indicadora
de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), fue
observada en marzo entre 20 y 50 mn y en julio
entre 30 y 45 mn. Atlanta gaudichaudi y Creseis
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Tabla 10.- Grupos taxonomicos de la comunidad
zooplanctdnica observados durante el 2016

Taxon Marzo Abril Julio Setiembre Octubre Noviembre
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Decapoda
Cirripedia
Siphonophora
Euphauciacea
Chaetognatha
Amphipoda
Bryozoaria
Polychaeta
Bivalvia
Gasteropoda
Pteropoda
Heteropoda
Hydromedusae
Apendicularia
Ctenophora
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Mysidacea
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Branchiopoda
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Figura 41.- Indicadores bioldgicos del zooplancton, marzo —
noviembre 2016

virgula (R.), moluscos holoplancténicos, son
especies asociadas a aguas de mezcla de ASS-
AES que se registraron en marzo (20 y 50 mn),
abril (30 y 40 mn) y julio (30 mn).
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Ictioplancton

Los huevos y larvas de anchoveta Engraulis
ringens J. se distribuyeron y abundaron de
distinta manera en cada prospeccidon: en marzo
y julio estuvieron restringidos dentro de las 10

‘ Lobos de Tierra

6°30'

7°00 * Lobos de Afuera

mn, en abril y setiembre se localizaron hasta
las 30 y 20 mn, respectivamente; en octubre
y noviembre su distribucién fue mds amplia
llegando hasta 50 mn (Fig. 42). Las mayores
concentraciones de huevos se efectuaron dentro
de las 30 mn.
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!. Lobos de Afuera

81°00° 80°30° 80°00"
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Figura 42.- Distribucion de Engraulis ringens anchoveta, 2016
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En setiembre y octubre también se observaron
huevos de Anchoa nasus (K. y S.) dentro de las 10 mn.

Huevos y larvas de Vinciguerria lucetia (G.) pez
luminoso o vinciguerria, fueron observados en
abril y julio entre las 30 y 40 mn, la presencia
de esta especie mesopeldgica es importante
debido a su afinidad tropical-subtropical.
También se observaron larvas y/o huevos de las
familias Labrisomidae, Sciaenidae, Atherinidae y
Muraenidae.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Estacionalidad oceanografica

A diferencia de lo observado el afio 2015, el
2016 comenzo con altas temperaturas en enero,
propio de un evento El Nifio, pero con tendencia
sostenida hacia la normalizacion, estimandose
su conclusion entre mayo y junio. El sistema
océano-atmosfera del Pacifico oriental, comenzd a
presentar el caracteristico patron de enfriamiento
en invierno prolongandose en noviembre y
diciembre. Durante el primer trimestre del afio,
como se observd en la prospeccion de marzo, las
condiciones imperantes cerca de la costa fueron
de un tipico Evento El Nifio, con acumulacion de
aguas calidas (AES y ASS) muy cerca de la costa y
predominio de masas de aguas con temperaturas
superficiales superiores a 24 °C, debido a
las continuas ondas Kelvin. Sin embargo, el
Anticiclén del Pacifico Sur (APS) generd6 episodios
de intensificacion de los vientos de componente
sur desde el otono, contribuyendo a la extrema
variabilidad observada durante el otofio-invierno
del 2016, el APS mantuvo su fortalecimiento en los
meses subsiguienteslo quellevé alanormalizacion
de las condiciones ambientales en el area.

Durante los seis meses del afio estudiados
se pudo percibir que la extension sur de la
corriente de Cromwell (que se presenta como
un proceso a escala estacional marcado en
periodos de ENOS neutros) en esta oportunidad
se detectd atipicamente fortalecida hasta julio,
registrandose valores de oxigeno disuelto sobre
1,5mL/L a 100 de profundidad, pero a diferencia
de lo observado el 2015, valores sobre 4 mL/L
solo alcanzaron los 20 m de profundidad y el
tope de la ZMO comenzd su ascenso desde
el primer trimestre hasta ubicarse sobre la
plataforma continental entre los 40 y 25 metros
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de profundidad en octubre y noviembre, lo que
es concordante con lo esperado para un evento
El Nifio en declive y que culmind a fines de afio.

De esta forma, los resultados obtenidos son
concordantes con lo esperado en un Evento
El Nifo en declive, al presentar a la ESCC con
fuertes proyecciones en verano, aunque con claro
debilitamiento en julio, sin provocar depresion
de la oxiclina durante ese periodo, mientras
que en primavera practicamente desaparecid
de acuerdo a lo esperado, situacion tipica de
condiciones neutras e incluso ligeramente frias.
BakuN & MENDELssOHN (1989), afirmaron que la
maxima intensidad del viento frente a la costa centro y
norte del Peril ocurre en invierno, es por tanto logico
afirmar que esta sefial estacional de forzamiento de
los vientos se integre con la sefial ecuatorial dando
lugar a un solo pico mds prolongado de la intensidad
de la contracorriente subsuperficial (otofio/invierno),
conforme lo sugiere la informacion oceanografica
observada en afos anteriores y como lo
describe GuTiERrrez et al. (2005). Confirmandose
de esta manera que para la costa norte, las
condiciones subsuperficiales corresponden a
mayor intensidad de la contracorriente durante
otofio/invierno, mientras que condiciones
subsuperficiales hipdxicas (oxiclina mas somera)
corresponden a menor intensidad durante el
verano en condiciones consideradas tipicas o
“normales”, situacién que se observd en esta
oportunidad en la segunda mitad del afio.

Por otra parte, la estructura térmica también se vio
alterada el 2016 al mantenerse las AES mas al sur
de sus limites tipicos, deprimiendo de esa manera
las isotermas en marzo y abril, profundizando la
termoclina en marzo. Durante las prospecciones
posteriores se observo el ascenso de las isotermas
aligual que la termoclina como se evidenci¢ entre
julio y noviembre.

Lasmenoresconcentracionesdefosfatos,sevieron
durante marzo y abril cuando predominaron
aguas ecuatoriales y ocednicas muy cerca de la
costa, las que también se encontraron en octubre
cuando la actividad fitoplanctonica fue muy
alta. Las mayores concentraciones en superficie
se registraron en setiembre y noviembre muy
cerca de la costa como consecuencia del arrastre
hacia la superficie por el afloramiento costero;
los silicatos estuvieron elevados cerca de la costa
en setiembre y noviembre, como consecuencia
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de procesos de aportes subsuperficiales, las
concentraciones superficiales homogéneas se
detectaron entre abril y agosto coincidente
con el predominio de aguas cdlidas pobres en
fitoplancton.

Estudios sobre el rol del silicio como
nutriente esencial para el crecimiento de
diatomeas revelan relacion inversa entre la
densidad de diatomeas y la concentracion
de este nutriente, habiéndose demostrado
que algunos sobre crecimientos (“blooms”)
de diatomeas agotan las concentraciones de
silice hasta alcanzar niveles de deficiencia.
Cuando el sobre crecimiento de diatomeas
colapsa, a continuacidon se produce aumento
en la concentracion del silice, esto es lo que al
parecer ocurrié durante octubre y noviembre
al determinarse importantes aportes de silice
desde el fondo hacia la columna de agua, pero
en superficie se registraron bajos niveles ante
las altas concentraciones de fitoplancton.

Al hablar sobre el comportamiento del
afloramiento costero Graco et al. (2007) afirma
que: Aunque los eventos de surgencia o afloramientos
ocurren durante todo el afio frente a Perii, existe
una alta variabilidad oceanogrdfica de origen
local y/o remoto a diferentes escalas temporales
(intraestacional, estacional, interanual y decadal).
Esta variabilidad oceanogrifica es determinante en las
fluctuaciones del Frente Ecuatorial, en la Extension
Sur de la Corriente de Cromwell y en la intensidad
y amplitud del afloramiento costero afectando, por
tanto, la abundancia y distribucion de los recursos
bioldgicos; ya Zuta & GUILLEN en 1970 afirmaban
que en el drea de Lambayeque, se suelen presentar los
mayores indices de afloramiento entre el invierno y la
primavera, pero estos procesos son persistentes a lo
largo del afio quedando determinada su estacionalidad
en lo concerniente a su intensidad y extension.
Es asi que el Evento El Nifio que se presentd
durante el primer semestre del afio estuvo
acompanado de alteraciones en el régimen de los
vientos en la zona, el cual provoco importantes
fluctuaciones en la intensidad del afloramiento
costero local, situacién condicionada por la
actividad del Anticiclon del Pacifico Sur el cual al
fortalecerse en la segunda mitad del afio generd
el restablecimiento de condiciones neutras hasta
fines de ano.
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Estacionalidad bioldgica

El dinoflagelado  Protoperidinium  obtusum
indicador fitoplancténico de las ACF (OcHnoa et
al. 1997) se presento6 en forma muy irregular a lo
largo del afio, sin embargo en el segundo semestre
del afio estuvo mas abundante, en concordancia
con la finalizacion del evento El Nino; ademas
la presencia de especies termofilas desde marzo
hasta septiembre sefialaron que las ASS y AES se
acercaron hacia la costa, principalmente durante
la primera mitad del afio, reflejado en la presencia
de Centropages furcatus, especie indicadora de
Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), que fue
observada en marzo, entre 20 y 50 mn, y en julio
entre 30 y 45 mn. Asimismo, se encontraron a los
moluscos holoplancténicos Atlanta gaudichaudi
y Cresseis virqula, especies asociadas a aguas de
mezcla de ASS+AES en marzo (entre 20-50 mn),
abril (entre 30-40 mn) y julio a 30 mn de la costa.

La presencia de organismos de sucesiones
primarias fitoplanctonicas en setiembre, octubre
y noviembre sefiala reactivacion y persistencia
del afloramiento en la zona costera durante el
segundo semestre del afio en la region.

La distribucién de indicadores zooplancténicos
permitié confirmar la presencia de masas de
aguas calidas (ASS y AES) muy cerca de la costa
entre marzo y abril y a estas mismas masas de
agua totalmente retraidas en la segunda mitad
del afio; las ACF se encontraron presentes,
aunque no predominantes, en la mayor parte
del afio interactuando con masas de agua calida
en forma de aguas de mezcla muy cerca de la
costa durante el primer semestre del afo, por
el contrario se les vio muy fortalecidas entre
septiembre y noviembre cuando se las registré
en casi toda el area.
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