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. RESUMEN

El presente estudio brinda informacion sobre el impacto que el cultivo de bivalvos
puede causar sobre la productividad primaria en la columna de agua y si su presencia
puede o0 no, ejercer un control "top - down" en el ecosistema. La evaluacion se llevo a cabo
en Playa Atenas, Bahia de Paracas (Pisco, de Octubre del 2004 a Abril del 2005 con el fin de
determinar el efecto que produce el cultivo de fondo de Argopecten purpuratus Sobre la
productividad primaria de fitoplancton en dos épocas del afio: primavera y verano. Se
realizé un experimento que consideré colocar en el mar dos estructuras metalicas para
incubar botellas de 100 ml a 1.5y 4.5 metros de profundidad con el propdsito de evaluar
la productividad primaria en dos zonas: una con A. purpuratus y Otra sin A. purpuratus
(control) y observar el efecto que presenta sobre la columna de agua. Paralelamente se
evaluo la densidad de individuos por metro cuadrado y algunos factores fisico - quimicas
tales como nitratos, fosfatos, temperatura, oxigeno disuelto y visibilidad. La densidad de carga
promedio de concha de abanico fue de 2.31 (ds=J.566) Kg/m2. El experimento se
realizé cada 15 dias a primeras horas del dia y los analisis se realizaran en la caseta -

laboratorio de la UNALmM ubicado en Playa Atenas.

La productividad primaria neta en la zona con concha de abanico present6 un valor

maximo de 212.26 (ds=31.24) mgC/m3/hr en superficie y 109.12 (ds=2.49) mg C/m3/hr



en el fondo. Los valores minimos en superficie fueron de 4.69 (ds=5.41) mg
C/m3/ hr mientras que en el fondo se presentaron valores de 0.0 mg C/m3/hr. El
control present6é un valor maximo de 183_61 (d&-- 13.70) mng C/m3/hr en
superficie y 147.52 (ds=29.44) mg C/m3/hren el fondo. Los valores minimos

fueron de 2.25 (ds=2.6<3) mg C/m3/hr en superficie y mgC/m3/hren el fondo.

Los analisis estadisticos mostraron diferencias significativas de productividad
primaria en la columna de agua para ambas zonas con mayor frecuencia en la zona
de engorde, mientras que la comparacion entre ambas zonas indicé mayores diferencias en

el fondo que en la superficie.

Al final de este estudio, se pudo concluir que la presencia de concha de
abanico a densidades moderadas, ejerce un control "top - down "y”’botom up" ya
que presenta un comportamiento regulador de la productividad en la columna de
agua. Los bivalvos reducen la turbidez del medio al consumir grandes
cantidades de fitoplancton y controlan 1la productividad primaria
disminuyéndola cuando se encuentra a altas concentraciones e incrementandola
cuando se encuentra por debajo de los 22 mg C/m3/hr. También se observo que
la productividad primaria tiene una relacién inversa con la profundidad (r=0,334,
p=0.02) y el efecto regulador que tienen los bivalvos filtradores sobre esta variable
se presenta tanto en superficie como en fondo, siendo mas notable y con mayor
influencia, sobre la cama donde se encuentran los organismos. Ademas de la
profundidad, la productividad primaria esta regulada directamente por la cantidad
de oxigeno disuelto (r=0.437, P=0.002). Sin embargo, la presencia de

organismos filtradores fluye en el medio incrementando las concentraciones de



fosfatos en el fondo por medio de la excrecion de heces y pseudoheces y
creando una relacion directa entre este nutriente y la productividad (r-=0.733,
P'=0.016). Los resultados obtenidos se evaluaron utilizando el
programa estadistico Minitab Release 12.1 y SPSS 12.0 para Windows.



I1. INTRODUCCION

La Bahia de Paracas presenta excelentes condiciones oceanograficas y
climéaticas para el crecimiento de bivalvos pectinidos como por ejemplo la
concha de abanico Argopecten purpuratus por lo que ha sido durante
muchos afos escenario para su cultivo (Wolf y Wolf 1983, Mendo et al 1987,
Mendo et al 1989). Estos organismos son filtradores suspensivoros por lo que
obtienen su alimento de las particulas en suspensién de la columna de agua,
principalmente fitoplancton (Farias-Molina 2001), es por eso que una Vvariacion
significativa en la disponibilidad de alimento puede ser tanto favorable como

desfavorable para el desarrollo de esta y otras especies.

En playa Atenas, Bahia de Paracas, el cultivo de A. purpuratus se realiza en sistemas
de corral utilizando el fondo como medio para desarrollarse y crecer libremente. Existe
una relacién entre este bivalvo, los nutrientes circundantes y la productividad primaria,
observandose que este recurso juega un rol muy importante en la disponibilidad de
fitoplancton (Kottay Mohlenberg, 2001). las diferentes densidades a las cuales
se cultiva van a influir en la cantidad de alimento neto disponible debido al
consumo (Newell 1989 citarlo por Kotta y Mohlenberg; 2001) y en su tasa de
produccion diaria por aportacion de material utilizable para el fitoplancton (Asmus et
al 1991 citado por Ogilvie et al 2003).
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Diferentes autores (McKinnon et al 2003; Newell et al 2004; Olgivie et al 2003, Fahnenstiel et al
1995; Nakamura et a1 _2000; Newell 2004; Fanslow et al 1995) afirman que el cultivo de
bivalvos puede tener un fuerte impacto sobre el medio peldgico y bentdnico debido al alto
consumo y posterior agotamiento de fitoplancton ademas de una alteracién del ciclo del
nitrégeno y la cantidad y composicion del seston en la columna de agua (Dame et al, en
McDonald et al 1994). Un cultivo con densidades muy altas podria reducir el eutrofismo en
la bahia trayendo corno consecuencia un agotamiento, det alimento y por consiguiente
competencia entre la misma y otras especies (Peterson en MacDonald et al 1994), que puede
reflejarse en et aletargamiento del crecimiento y aumento en el tiempo de cultivo (Kasper 1985
citado por McKinnon 2003), Sin embargo otros estudios afirman que el cultivo de bivalvos a
altas densidades puede producir eutrofizacion ( McKinnon 2003) y que las mareas rojas o los
centros de gran productividad primaria aparecen siempre en zonas donde se practica la
acuicultura (Song et al. 2004).

Verwey (1952, en Newell 2004) fue el primero identificar el importante rol ecoldgico que
cumplen los bivalvos al servir como agentes acopladores entre el medio benténico y pelagico
debido a que se alimenta del seston y transfieren al sedimento material orgénico e inorganico no
digerido dentro de sus heces y pseudoheces, el cual despues de ser degradado por accidn bacteriana es
utilizado nuevamente para produccion de fitoplancton. Conocer el efecto del cultivo de
fondo de A. Purpuratus sobre la productividad primaria de fitoplancton en Playa Atenas nos
indicaria cual es el papel que desempefia en este ecosistema y cémo el aumento o

disminucion de este
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indispensable alimento, el cual es la base para sostener niveles troficos mas altos

(Newell 2004) en la bahia de Paracas,

Newell (1988) afirma que a disminucion en el stock de organismos indicadores, puede traer
como consecuencia que organismos oportunistas pelagicos como el zooplancton
puedan incrementarse rapidamente debido a la alta disponibilidad de alimento. Esto
indicaria que los bivalvos filtradores ejercen un control "top down” en la columna de agua
disminuyendo et alimento disponible, ya sea para el zooplancton, como para larvas de

peces que ingresan a la bahia a alimentarse.

En bahia de Paracas y bahia Independencia se han realizado muchos estudios sobre la
distribucion (Yamashiro et al. 2002 Mendo et al 1987, Mendo et al. 1989)
reclutamiento natural (Arenas et al 2002), captaciéon de semillas (Vargas 1986),
crecimiento y supervivencia (Mendo et al 2002), comportamiento alimenticio (Rouillon.
1998) y la evaluacion de factores externos y su efecto sobre el metabolismo de A,
purpuratus (Tam et al 2002), sin embargo, hasta el momento no se han realizado
estudios para determinar el efecto que este recurso puede presentar sobre el medio
benténico y pelagico cuando se cultiva a gran escala y altas densidades, por lo tanto,

este trabajo constituye la primera contribucion a este tema en el Peru.

El presente estudio pretende evaluar el impacto que produce el cultivo de concha de
abanico sobre la productividad primaria en la columna de agua, la cual puede ser
alterada significativamente y afectar tanto a la fauna circundante (especies en estado

larval aue ineresan a la bahia comao zona de nroteccién) como al mismo cultivo
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(Peterson en MacDonald et al, 1994). Este trabajo se podria considerar como la base para un
posterior Estudio de Impacto Ambiental (EIA ) o Programa de Adecuacion para
el Medio Ambiente (PAMA) para la actividad acuicola realizada Babia de Paracas u otras
zonas similares. Es por eso que para esta investigacion, se plantea una hipétesis
en la cual se considera que el cultivo de fondo de A, purpuratus a densidades altas
ejerce un fuerte impacto sobre el medio benténico y pelagico influyendo significativamente
sobre la productividad primaria de fitoplancton y que su alto con-sumo ejerce un control

"top down” al disminuir la biomasa fitoplantonica en la columna de agua.

OBJETIVO GENERAL
* Determinar el efecto que produce el cultivo de fondo de Argopecten
purpuratus sobre la productividad primaria del fitoplancton durante la estacion de

primavera 2004 y verano 2005 en la Playa Atenas, Bahia de Paracas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Camparar la productividad primaria fitoplanténica entre una zona poblada con
A, purpuralus con otra zona ausente de ella.
* Comparar la productividad primaria fitoplanctonica en la columna de agua entre
una zona poblada con A. purpuratus con otra zona ausente de ella.
* Relacionar algunos factores fisico - quimicos con la productividad primaria
fitoplantonica en una zona poblada con A. purpuratus y en otra zona ausente de

ella.
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1. REVISION DE LITERATURA

1.1. Antecedentes

La mayoria de estudios relacionados entre los bivalvos y la productividad primaria
se ha llevado a cabo con organismos benténicos demostrando que causan una reduccion en
la biomasa fitoplanctonica (Qgilvie et al. 2003, Fahnenstiel et al 1995, Newell 2004,
Fanslow 1995) regulando directamente la produccion primaria e indirectamente
la produccion secundaria (Cloern 1982 citado por Orav-Kotta 2004). Sin embargo
otros estudios demuestran que los bivalvos también pueden promover esta
produccién primaria convirtiendo el nitrégeno particulado en nitrégeno inorganico
disuelto volviéndolo disponible para su utilizacion por parte del fitoplancton
(Ogilvie et al 2003), jugando un rol ecolégico importante como recicladeres de
nutrientes (Higano 2004): De igual forma el amonio, liberado por los moluscos se
encuentra inmediatamente disponible para la produccion de fitoplancton, sin embargo, los
cultivos de bivalvos a grandes escalas pueden causar el agotamiento de nutrientes,
principalmente el nitrogeno que juega un papel crucial en la produccion de fitoplancton
limitando asi la cantidad de alimento disponible para los bivalvos (Kasper 1985 citado por
Mackinnon 2003), Mugg Pietros et al. (2003) encontraron que el cultivo de Cassostrea
virginica tenia poco efecto sobre algunos pardmetros ambientales, sin embargo si tenia

un efecto sobre la composicidn de especies fitoplanctonicas y en la sedimentacion,
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Estudios realizados por Nakarnura €l clU_ i~2000) ccon t_;orhicula apanica en lago Shinji,
Japon, demuestran que su presencia a altas den disminuye notablemente los valores de
corofila g debido a las altas tasas de filtracion y estimula la productividad primaria
apocas kilometros debido al alto aporte de nutrien es ocasionado: por las altas tasas

de excrecion.

El impacto producido en la zona pelagica por cultivo de bivalvos es fuertemente
influenciado por la intensidad operativa con que se realiza y las caracteristicas fisicas
de la zona como mareas, profundidad y corrientes (McKinnon 2003). Es muy probable
que el efecto que tienen los bivalvos de alterar la calidad de agua esté influenciada
directamente con la densidad en que se encuentran y que esta pueda cambiar el medio
ambiente y afectan de alguna manera a otras especies (Newell 2004), Buschmann (2001)

afirma que bajo sistemas de cultivo de moluscos se ha incrementada la abundancia de
poliquetos oportunistas, cambios en las tramas tréoficas y disminucion de la diversidad
como consecuencia del aumento de la materia organica y al cambio que origina en el -
sedimento el aporte de las heces y pseudoheces (Boucher et al, 1988, Klerb et al,
1996). Newell (2004) afirma, que pueden haber otras repercusiones positivas con
poblaciones de densidades bajas o maderadas, pero estos cambios benéficos pueden
reducirse o perderse a densidades extremadamente altas mo es el resultado de la

acuacultura superinten a.

De Casablanca et al, citado por McKinnon 2003, afirman que el cultivo de bivalvos

son la mayor causa de eutrofizaciéon en Laguna Thau, Francia, y que el poco

intercambio de agua entre la zona de cultivo y sin cultivo predispone una regién con
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problemas de eutrafizaeién: Asi mismo un estudio realizado por Song et al (2004) en
bahia Daya, China, demuestra que las mareas rajas o los centros de gran produccion
primaria aparecen siempre en zonas donde se practica la acuicultura, Bahia Daya se ha
vuelto mas eutrofica presentando mayor biomasa fitoplanctonica y mas produccion
primaria que antes debido al aumento de impactos antropogénicos. La actividad humana no solo
afecta el patron de distribucion de la Clorofila a y la producciéon primaria sino que
también causa una variacion en el te de larga duracién y esta causando una mayor
ocurrencia de mareas rojas (Song et al. 2004). Contrariamente, Higano (2004) afirma
que la aparicion de mareas rojas puede deberse a un decrecimiento en la poblaciéon de
organismos bivalvos debido a una disminucion de la presion filtradora por parte de ellos, casa
ocurrido en la bahia de Tokio y bahia de Mikawa ocasionado por la sobreexplotacion del

recurso.

En el ano 2003 Ogilvie et al. realizaron un estudio en Bahia Wilson, Nueva Zelanda, con
el fin de determinar la influencia que tenia el cultivo del choro Perna canaliculus sobre
la produccion de fitoplancton. El experimento se llevo a cabo en verano e invierno
cuando la cantidad de nitrogeno en el medio era baja y alta respectivamente, En cada
fase del experimento se realizaron 4 pruebas similares: zona s6lo con choro; zona con
adicion de nitrégeno; zona con choro y adicion de nitrogeno ; y control. Para la época de
verano se observo un gran aumento de la concentracion de clorofila a en respuesta al experimento
que se adicion6 nitroégeno, demostrando que el nitrégeno es un limitante para la
produccion de fitoplancton. Comparando el experimento que so6lo se adiciono
nitrégeno versus el que tenia choro y se adiciond nitréogeno se observéo un aumento del

50% de la biomasa fitoplanctonica indicando que el otro 50% fue consumido por el
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bivalvo. En verano cuando las concentraciones naturales de nitrogeno en el
ambiente son bajas se observé un pequeno pero significativo aumento de clorofila a debido a la
excrecion de amonio que es inmediatamente utilizable por el fitoplancton, justificando

la hipétesis que la excrecion de estos bivalvos puede estimular la produccion primaria.

El efecto de los choros esta ligado a los ciclos estacionales, En invierno cuando las
concentraciones de nitrégeno son favorables pero la luz no, los choros reducen la
concentracion de fitoplancton, Inversamente en verano, las concentraciones de
nitrégeno son bajas resultando bajas concentraciones de fitoplancton, Sin embargo, el
pastoreo del choro puede compensar la limitacion de nutrientes produciendo
amonio incrementando la biomasa fitoplancténica, Viéndolo en una escala anual, el
cultivo de choros podria tener un efecto de estabilizacion sobre la biomasa
fitoplanctonica, disminuyendo las altas concentraciones en invierno y aumentando los

bajos niveles en verano (Ogilvie et al, 2003).

Newell, et al. 2004, Newell (2004); Higano (2004) y Peterson et al (1999) afirman que
los bivalvos filtradores suspensivoros producen un acoplamiento entre los procesos de
la zona benténica con la pelagica debido a que consumen el seston que se encuentra en
la columna de agua reduciendo la turbidez y aumentando la cantidad de luz en el
fondo para el microfitobentos. Adicionalmente desempenian un papel biogeoquimico muy
importante en el ecosistema porque el nitrogeno y fosforo que se encuentra en la
columna de agua es transferido al fondo a través de excreciones y por accion de las
bacterias se regenera a la columna de agua, La claridad del agua promueve el

crecimiento del microfitobentos, el cual es una fuente importante de alimento para
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organismos herbivoros bentonicos, tanto sesiles corno moviles, los cuales a su vez son
consumidos por peces carnivoros, Por lo tanto, una comunidad abundante de

microfitobentos puede sostener niveles troficos mas altos (Newell 2004),

Kotta y Mohlenberg (2001) midieron el impacto qu producia el Mitylus edulis en el
Golfo de Riga, Mar Baltico, y se observé que presentaba una menor tasa de filtracion a bajas
temperaturas (invierno) y que constituian una importante %ente de disminucion de
fitoplancton en verano cuando este se encontraba en grandes cantidades; sin argo,
citando la temperatura del medio sobrepasa los valores 6ptimos de crecimiento se
produce un aumento de la tasa de respiracion y una disminucién de la capacidad de
filtracion (Navarro 2uf}i ). Por otro lado-, Bricelj et al. (citado por Maeda - Martinez €t
al. 200 1) afirman que es importante que la concentracién de particulas no sea excesiva para
evitar el bloqueo del sistema de fijacion de los moluscos, ya que su tasa de filtracion,
dentro de ciertos limites, varia inversarnemte proporcional a la concentraciéon de

particulas,

1.2. Caracteristieas de la Bahia de Paracas

Bahia de Paracas es una bahia semi cerrada con una profundidad promedio de Sin cerca
a la costa acentuandose en el centro con 10m y profundizdndose mas hasta la salida,
Debido a su ubicacion es un area de alta productividad primaria causada por la
presencia de las aguas frias de la Corriente de Humboldt, En Paracas se presenta una
diversidad de habitats costeros que han favorecido al establecimiento de variados
comunidades, entre ellas bentonicas a lo largo de la orilla, pelagicas y fitoplanctonicas

en la coliimna de asua. 1.a Bahia de Paracas sustenta uuna rica fauina residente v
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migratoria como delfines, peces herbivoros, corno la sardina (Sardinops sagax)

pejerrey(Odonthestes regia regia) , anchoveta (Engraulis rigens) y tortugas marinas(Pinilla
2004)

Los vientos caracteristicos en horas de la manana son débiles y provenientes del Norte
(N) y Nor Oeste (NO). A partir de las 10:00 y 11:00 horas se presenta el viento del sur
Ramero y Orrego 1983, a) presentandose con gran fuerza en invierno(vientos Paracas) y
adquiriendo mayor fuerza alrededor de las 15 o 16 horas cesando con la puesta del sol (Romero y

Orrego 1983, b).

La corriente marina superficial presenta zonas de convergencia frente a Talpo -
Candelabro y Punta Ripio - Puerto San Martin y una tendencia generalizada con
direccion Sur en toda la bahfa. La mayor intensidad de las corrientes se presenta al
Oeste y Noroeste de la habia en la salida de la misma, con direcciones predominantes
del Sur y valores de 0,15y 0:12 m/s respectivamente, mi tras que en el lado Este se
presentan velocidades menores de 0.1 m/s (Romero yOrrega, 1983, b).

La comente marina subsuperficial presenta una entrada de aguas al Este de la bahia con
velocidades menores de 0.15 m/s y una salida de aguas en la parte central de la bahia,
como también pegada a la costa en la peninsula con velocidades menores de 0,1

m/s (Romero y Orrego, 1983,b)

I a circulacion del agua en la bahia muestra una entrada de agua superficial frente a

Punta Ripio y Puerto San Martin para desplazar-se hacia el Suroeste y profundizar
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mientras que la salida se presenta al Oeste de la bahia tanto superficial como
subsuperficial (Romero y Orrego,1983, b).

La distribucion horizontal de la temperatura superﬁcial presenta una disminucion hacia el
Norte y Noroeste de la bahia y la distribucion subsuperficial se muestra uniforme
dentro de la bahia con caracteristicas similares a masas de agua procedentes de zonas
abiertas, mientras que la distribucion vertical presenta caracteristicas similares frente a Talpo -
Punta Pejerrey con una termoclina proxima a la costa que se debilita a medida que S€ aleja de ésta,
y frente a Candelabro - Punta Ripio, con una termoclina que se hace mas intensa a

medida que se aleja de la costa (Romero y Orrego 1983, a).

La profundidad de Visibilidad aumenta hacia el Noroeste de la bahia, presentandose los mayores
valores frente a Talpo (>7m) y los menores frente a Puerto San Martin y sobre el eje central mayor,
las que podrian estar asociadas con areas de mayor produccion organica. En general las

aguas de la bahia se diferencian de las aguas de mar abierto en su menor transparencia

1.3. Cultivo de concha de abanico en la Bahia de Paracas

Bahia de Paracas ha sido escenario para el cultivo de concha de abanico desde 1978
hasta el presente siendo Punta Atenas el primer criadero artesanal, transformandose con el
transcurso de 10S afios en un sistema de cultivo industrial. En el afio 1982 existian 2 criaderos en
toda la bahia y para el afno 1984 habian 67 criaderos que utilizaban el sistema de
crianza de fondo, repartidos principalmente en la zona de Playa Atenas y Santo Domingo
habiéndose concedido un area total de 1,643,078 Ha de las cuales el 74% correspondia a

Playa Atenas (Vargas 1986; Yockteng 1984). En la actualidad



existen 30 lotes habilitados para el cultivo perteneciéndole el 94,4% a empresas
privadas y el 5.6% al Gremio- de pescadores totalizando un area de 141.81 Ha
(PRODUCE 2005 area de cada lote varia desde 3.0 hasta 5 hectareas (convers.pers. Luis Sabala

2005).

1.4. Aspectos alimentarios de la concha de abanico

Los pectinidos son organismos superiores, por lo que obtienen su alimento de las
particulas en suspension de la columna de agua, Debido a que estas particulas son
principalmente fitoplancton se les puede considerar herbivoros (Farias - Molina 1992),
Sin embargo, dada la capacidad de ingerir tanto las particulas vivas como las inertes del seston
(Winter, 1976), también se ha propuesto considerarlos sestotroficos (Farias - Molina

1992),

Los organismos filtradores se alimentan removiendo el material particulado que se
encuentra suspendido en el agua, el que ademas de fitoplancton incluye particulas
inertes que componen el detritus, pudiendo ser este ultimo de origen organico o
inorganico (Coté, et al. 1993), Estos organismos hacen pasar una corriente de agua a través de
sus branquias, donde et alimento es colectado (Uribe y Blanco 2001 ) y llevado al
estomago y a la glandula digestiva mediante transporte ciliar, y es ahi donde ocurren los
procesos de digestion y absorcion (Navarro 2001). El numero de células de
fitoplancton ingeridas por unidad de tiempo (mg/hr 6 cel/hr) se conoce como tasa de

incestion (Irihe v Rlanco 2001).
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Argopecten purpuratus €s un bivalvo filtrador no sifoneado que presenta el borde del
manto no fusionado como en otros bivalvos filtradores (Bricelji y Shumway, citado por Maena -
Martinez et al, 2001), El proceso de alimentaciéon se inicia con el ingreso de agua a la
cavidad del manto a lo largo del borde ventral anterior y es expulsada a través de la abertura
exhalante posterior y su orientacion es de preferencia en contra de la direccion de

la corriente de agua (Hartnoll 1967),

El volumen de agua libre de particulas que ingresa al manto por unidad de
tiempo se denomina tasa de filtracién (litros/hora) (Uribe y Blanco 2001; Winter
1976) mientras que la tasa de aclaraciéon es la remociéon de particulas suspendidas en
el agua, es decir, el volumen de agua liberada de sus particulas por unidad de

tiempo (litros/hora) (Navarro 2001 ).

Este sistema de filtracion puede ser bloqueado debido a una excesiva concentracion de
particulas ya que su tasa de filtracién, dentro de ciertos limites, varia inversamente
proporcional a la concentracion de particulas (Bricelj y Shumtway citado por Maena
- Martinez et al 2001; Winter 1976), Contrariamente, la tasa de filtracion se
incrementa directamente con el tamano corporal y con la temperatura hasta un valor 6ptimo, ya

que sobrepasando estos limites se produce un descenso drastico (Winter 1976).

1..4.1. Factores que influyen en el consumo de alimento
1.4.1.1. Oferta alimenticia
Uno de los principales factores ambientales que afecta la fisiologia de la alimentacion

de los organismos filtradores es la oferta de alimento. 1a cual esta renresentada nor el
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material particulado en suspension (seston) en el ambiente natural, (Navarro, 2001), El

fitoplancton forma parte de la oferta alimenticia natural o material particulado en
suspension, el que ademas esta compuesto por otros tipos de materiales vivos como
bacterias y microorganismos no fotosintéticos asociados a restos organicos (Winter,
1976), pudiendo tener cada componente diferente valor nutritivo como alimento para un organismo
filtrador (Navarro, 2001), En algunas situaciones las pseudoheces que no han sido expuestas a
ningun tipo de degradacion digestiva pueden. llegar a ser desde el 80 hasta el 90% del total

del volumen del material particulado filtrado (Tenore et al. 1973, en Newell 2004),

Algunos autores han demostrado que dentro del seston, el fitoplancton es et alimento principal de los
organismos filtradores de particulas en suspension y se le considera como la principal fuente
de energia en la columna de agua para los pectinidos (Shumway et al. 1987 en Rouillon et
al. 2002). Rouillon (1998) observo que el fitoplancton represent6 el 87% del plancton, siendo el

mas importante en numero de especies y en abundancia,
Cranford y Grant (citado por Navarro; 2001) afirman que en algunas especies el detritus
puede contribuir a la dieta durante periodos en los cuales la oferta ambiental del

fitoplancton es inferior a las demandas de energia de los pectinidos.

Rouillon (1998) encontré diferencias significativas entre el numero de especies y niimero

total de células en el contenido estomacal de diferentes tallas de A. purpuratus,
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Sin embargo sugiere que las diferentes tallas no estarian seleccionando el fitoplancton y

que esta caracteristica se puede deber a la capacidad del estomago.

1.4.1.2. Tamaio de las particulas de fitoplancton
La retenciéon de particulas sobre los 5 a 6 um es de 100% tanto en Cassostrea virginica
(Riisgard; 1988) como en Argopecten irradians (Riisgard 1988, Vahl 1973 en Navarro
2001), sin embargo para particulas de 2 um la eficiencia de retencién Crassostea
virginica decrece gradualmente a 50% mientras que en A. irradians desciende
bruscamente a 15% Asi mismo, estudios realizados por Cranford y Grant (citado por
Coté el al' ; 1993) con Placopecten magellanicus: demuestran que estos organismos
retienen de un 80 - 100% particulas entre 5 a 40 um, siendo menor su retencién con
particulas pequenas. Sin embargo Bayne et al. (1983, en Newell 2004) afirma que los
bivalvos filtradores, ingieren particulas mayores a 3 um con gran eficiencia en épocas

del afio en que la temperatura es suficiente para promover la actividad.

1.4.13. Temperatura

La temperatura es uno de los factores que produce cambios en la fisiologia de
los organismos, principalmente en la tasa de filtracion y en el crecimiento de los
moluscos bivalvos (Uribe y Blanco 2001), Navarro (2001) (2001) afirma que la
temperatura 6ptima para un organismo es aquella en la cual este obtiene la mayor
energia para manutencion, crecimiento, movimiento, etc. Winter (citado por Kirby
1973) demostré que la densidad o6ptima de alimento para la maxima eficiencia de
asimilacion aumentaba con un aumento de la temperatura y que los organismos asimilaban

mas alimento por unidad de tiempo a mayores temperaturas.
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1.4.1.4. Salinidad

La salinidad presenta un claro efecto sobre la tasa de aclaracion e ingestion
mostrandose altas tasas a mayores salinidades y bajas tasas frente a una disminucion de
salinidad (Navarro 2tit}i ). Se han descrito como respuestas tipicas de los bivalvos
el cierre hermético de las valvas frente a una baja de salinidad (Hand y Stickle
1977), la reducciéon de las tasas de alimentacion y bajas tasas de crecimiento
(Widdows 1985), sin embargo, a diferencia de muchos bivalvos los pectinidos carecen de la
capacidad de cerrar herméticamente las valvas para poder aislarse del medio externo
cuando ocurren eventos ambientales adversos como son las fluctuaciones

repentinas de salinidad (Navarro 2001 ).

1.4.2. Mecanismo de excrecion

El material ingerido por los bivalvos esta sujeto a la digestion intracelular y extracelular, y los
restos son eliminados dentro de las 24 horas, Los bivalvos digieren y asimilan
diferentes fuentes de material organico particulado con eficiencias que pueden
variar alrededor de 20 hasta 90% (Bayne et al. 1983, en Newell 2t}()4). Esta
eficiencia varia dependiendo en qué tan susceptibles sean las particulas al
rompimiento etzimatico. La eficiencia de asimilacion de algunas particulas
nciuyendo fitoplancton, también varia estacionalmente (Kreeger et al. 2001, en
Newell 2004). Esta alta variabilidad, junto con la considerable cantidad de material
organico particulado no digerido en las heces y pseudoheces, significa que grandes
cantidades de nitrégeno organico particulado y fosforo no digerido son transferidos al

sedimento (Newell 2004),
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Estudios realizados por Uribe y Blanco (2001) en Bahia Tongoy (Chile), demuestran que
la produccién en promedio de biodeposiciones de un ejemplar de A, purpuratus durante
el ciclo de cultivo de 15 meses es alrededor de 1.9 veces su peso. Del nitrogeno absorbido del
alimento ingerido por los bivalvos, la mayor cantidad se utiliza para crecimiento
muscular y otra parte es excretada corno orina, donde: el 70% es amonio (NH4+), de 0%

a 13% ureay 5 % a 12% amino- N(Bayne et al. 1992, en Newell 2004, Navarro 2001).

La salinidad tiene un efecto sobre la excrecion de amonio reflejando mayores tasas de
excrecion al disminuir la salinidad (Navarro et al, citado por Navarro 2001 ). A altas
concentraciones de alimento, la mayor proporcion de alimento consumido es eliminada

como pseudoheces (Winter citado por Kirby 1973),

I-S. Productividad primaria

1-5.1. Definicion

La productividad primaria es la cantidad de materia organica producida por organismos
autotrofos expresada en mg de carbono por una unidad de area y periodo de tiempo
determinado (Trainor 1978; Raymont 1973). Esta productividad varia temporalmente
debido a los cambios climaticos estacionales y la interaccion biolégica existente en el
lugar presentando un incremento que se encuentra en funciéon de factores tales como
incidencia de luz, temperatura, disponibilidad de nutrientes (Guillén e Izaguirre 1968),
mientras que su disminucién esta en funcion del pastoreo del zooplancton (Guillén e
Izaguirre 1968) y los organismos filtradores que utilizan el fitoplancton como fuente de

alimento (Ogilvie et al. 2003, Luckenbach et al. 2004),

31



La produccion puede ser medida en términos de produccién primaria bruta (PPB} y
produccion primaria neta (PPN) (Cole 1983, Belka y Moore 2004, Zuta y Guillén
1970). La produccién primaria bruta es el total de materia organica producida
incluyendo la respiracion (Cole 1983, Zuta y Guillén 1970) y la produccién primaria
neta es la cantidad de materia organica que queda disponible para los organismos
heterotrofos después de la respiracion de los productores primarios (Zutu y Guillén
1970). La produccion primaria bruta y la re piraci6bn total de la comunidad pueden

estar o no en equilibrio completo.

1-5.2. Parametros que afectan la productividad primaria

1-5.2. 1. Luz

La luz es uno de los parametros que regula la productividad primaria (Uribe y Blanco
2001) jugando un rol importante con la actividad fotosintética (Raymont; 1963}. A
intensidades bajas de luz, la tasa de fotosintesis del fitoplancton se incrementa en
proporcion a la intensidad de luz, a intensidades moderadas, la tasa de incremento
llega a ser menor y se alcanza la saturacion de la luz. Si la intensidad de la luz se
incrementa promueve la apariciéon de la inhibicién, tal vez como resultado de

inhibicion de la produccion de clorofila, y la tasa de fotosintesis decrece (Riley y Chester 1989).

En invierno debido a las bajas densidades de luz, los puntos de compensacion
(profundidad en la cual la produccion primaria es igual a la respiracion) se ubican cerca de la
superficie y la produccién neta puede uUnicamente ser significativa en la capa
superficial, la produccion éptima se presentara si las células de las plantas estan

uniformemente dispersas por debajo de la zona eufotica. En contraste, en el verano la
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fuerte intensidad de la luz provoca que la tasa de fotosintesis sea mayor y la zona
euforica sea gruesa. En esta época del, afio la zona de maxima productividad se ubica a
alguna distancia debajo de la superficie debido probablemente al efecto de inhibiciéon de la

fuerte luz sobre la fotosintesis (Riley y Chester 1989).

1-5.2.2. Profundidad

La variacion de la productividad primaria con la profundidad es determinada por
numerosos factores tales como: la intensidad de la luz en la superficie, la manera en la
cual la luz es atenuada, no solamente por la propia agua sino también por las células del
fitoplancton y por el material suspendido, tanto organico como inorganico; y la
naturaleza de la relacion de la fotosintesis y la intensidad de la luz (Riley y Chester
1989). Segun Calienes et al. (1945~ la mayor parte de la producciéon en Pisco, ocurre

sobre los 20 metros siendo mas intensa en la capa de O - 10 metros,

1-5.2.3. Temperatura

El fitoplancton tolera solamente cambios limitados considerables de temperatura y éste
rapidamente morira a temperaturas de 10 - 15" C superiores a las cuales éstos estan
adaptados para vivir (Riley y Chester 1989), sin embargo, Fraga (1972) afirma que la
temperatura influye indirectamente sobre la produccion primaria descomponiendo los
compuestos organicos mas rapido a mayores temperaturas y convirtiéndolos en material disponible

para los organismos autoétrofos.
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1-5.2.4, Salinidad

Las variaciones de la salinidad tienen un efecto sobre la tasa de fotosintesis donde la
mayor parte del verdadero fitoplancton marino crecera a salinidades de 1.5% o
incluso menores. En realidad muchos de ellos se desarrollan mejor a salinidades bajas

(Riley y Chester 1989).

1-5.2-5. Nutrientes

El fitoplancton marino requiere de ciertos elementos traza para su optima crecimiento,
dentro de los cuales los mas importantes son el nitrogeno y el fosforo (Riley y Chester
1989) ademas de estar controlada por el abastecimiento de nutrientes en la zona fotica

(Giller et al, 1992),

Las principales formas organicas del nitrogeno son el amoniaco, el cual esta en
equilibrio con el ion amonio, el ion nitrito y el ion nitrato que probablemente sea el
principal factor limitante de la produccién primaria marina (Riley y Chester 1989),
Estas tres combinaciones de nitrogeno son utilizables por el fitoplancton marino para
sintetizar sus proteinas (Fraga 1972). El amoniaco y los nitratos pueden ser asimiladas
tanto a la luz como en la oscuridad, mientras que los nitritos lo son tan solo a la luz
(Fraga 1972). El fitoplancton cuando se nutre de nitratos, no asimila todo el nitrato
utilizado, sino que parte de el lo reduce a nitrito y lo cede al agua (Fraga 1972),
Los compuestos de nitrogeno solubles excretados por los animales son rapidamente
degradadas a amoniaco- por medio de bacterias proteoliticas y posteriormente a nitritos y

nitratos por medio de bacterias nitrito - oxidantes (Riley y Chester; 1989),

34



El fosforo se presenta en una variedad de formas disueltas y particuladas, sin
embargo, el fitoplancton satisface su requerimiento del elemento por la asimilacién
directa del ortofosfato, el cual se encuentra en forma de fésforo organico disuelto
(Riley y Chester 1989). Segiin Guillén et al (1964) los fosfatos son rapidamente
utilizados por el fitoplancton en primavera y verano, debido a que la cantidad y calidad de

luz favorecen la actividad fotosintética.

En general, un empobrecimiento de nutrientes del agua desarrollara una producciéon

de células deficientes en clorofila y por lo tanto tendran una baja productividad

(Riley y Chester 1989).
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2. MATERIALES Y METODOS

El area seleccionada para el presente estudio S€ UDICO en la Playa Atenas, en el Distrito
de Paracas, Provincia de Pisco, Departamento de lea, El principal acceso a la zona es la carretera
Panamericana Sur hasta el desvio de la carretera Pisco - Paracas, La distancia hasta la
ciudad de Lima es de 245 Km aproximadamente. El 4rea de estudio se encuentra a

32 kilometros de la ciudad de Pisco (Fig, 1)

11. Diseiio del experimento
Para el presente estudio se ubicaron dos estaciones de muestreo georeferenciadas
ubicadas a 100 metros de la costa y a una distancia aproximada entre ambas de 700

metros, cada una dentro de diferentes lotes de cultivo,

La estacion N° 1 sirvio de control en la evaluacion y se ubico a los 13'49'2-S 760 17' 57°77” O
en una zona libre de concha de abanico Argopecten purpuratus. La estacion N° II
se ubicé a los 13' 49' 04” S 76° 17' 49.7” O en una zona de engorde de A.
purpuratus (Fig, 2 }.

Ambas zonas presentaron la misma profundidad y caracteristicas de sustrato similares

para la instalacion del experimento.

El experimento se llevé a cabo durante los meses de Octubre del 2004 a Abril del 2005

(primavera y verano) con una densidad de carga promedio en la zona de cultivo de 2,31
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(ds = 0.566) Kg/m?2. La comparacion se realizo entre la zona con concha y la zona sin

concha (control) para cada muestreo,

La evaluacion se realizo cada dos semanas a las 8: 00 am, por un periodo de dos horas y se
trabajo simultaneamente en ambas estaciones de modo que los parametros

ambientales permanezcan constantes al momento de tomar los datos,

El analisis de muestras se realizo en la Caseta - Laboratorio de la UNALM ubicada en el

campamento de la concesion Mulluwasi en la Playa Atenas (Fig. 3).

2.1.1. Descripcion de la unidad experimental

Se construyeron dos estructuras metalicas desmontables destindndose una para cada
estacion. La estructura fija constaba de un lastre de forma cubica elaborado con varillas de
metal de 1 pulgada de diametro en el cual se colocaron rocas en su interior. La parte central del
lastre presentaba un tubo vertical unido desde la base hasta la parte superior el cual sirvio
para la instalacion de otro tubo de menor diametro, Esta estructura fue instalada en
ambas estaciones y permaneciéo en el agua durante todo el estudio. Con la finalidad de

facilitar su posterior ubicacion se coloco un cabo con una boya.

La parte desmontable de la estructura estaba constituida por un tubo principal de 3 metros
de largo, el cual se instalaba primero, y dos juegos de canastillas para incubar las muestras a 1,0
tn y 3.5 m de profundidad.

Cada juego de canastillas estaba disennado con dos varillas de metal unidas a los lados

opuestos de la parte exterior de un tubo de 10 cm de largo y mayor diametro que el tubo
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principal, Este presentaba un dispositivo que permitia regular la profundidad deseable
de las canastillas (Fig. 3).
Ambos extremos de las varillas contaban con canastillas en forma de anillos en las

cuales se colocaban las botellas para su posterior incubacion,

2.1.2. Procedimiento de campo

El trabajo de campo se realiz6 simultaneamente en las dos estaciones con el apoyo de 6
personas las cuales estuvieron distribuidas en 2 grupos de 3 utilizando dos
embarcaciones de 5 y 9 metros de eslora con motor fuera de borda de 60 y 40 H,P,

respectivamente (Figura 4).

Las muestras de agua se tomaron con botellas Niskin de 6 litros de capacidad y se
transfirieron inmediatamente a las botellas de experimentacion protegiéndolas de la luz o
de un cambio brusco de temperatura hasta que comience la incubacion (Holm-Hansen y Eieibiing

3995),

Se procedidé p oro a extraer las muestras de fondo y posteriormente las de superficie
destinandose una parte para la determinacion de productividad primaria y otra parte para
determinacién de nutrientes, Los frascos con las muestras para determinar nutrientes se

almacenaron en frio hasta su posterior analisis en la caseta - laboratorio,

Las botellas para la determinacion de productividad primaria fueron llenadas

cuidadosamente permitiendo que la muestra ingrese lentamente a través de una

manguera lo suficientemente larga como para que alcance el fondo de la botella y no
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produzca turbulencia. Se dejo rebosar el agua hasta la mitad de su volumen y luego se
tapo el rasco sin que quede ninguna burbuja atrapada en el interior (Stirling 1985).
Se utilizé una bateria de botellas para superficie y otra para fondo en cada una de
las estaciones muestreo, la cual constaba de dos botellas para oxigeno inicial y dos botellas

claras,

Una vez colocadas las botellas en su canastilla respectiva se procedia a sumergir la
muestra a la profundidad correspondiente mediante buceo autonomo. Las botellas que
contenian 1 t d de fondo fueron las primeras en ser incubadas y luego las de
superficie manteniéndolas bajo el agua por un periodo de dos horas. No se recomienda
prolongar las incubaciones por mas de este tiempo ya que los experimentos largos
tienen el inconveniente que durante ese tiempo varia la concentracion de nutrientes y
se altera notablemente la composicién de las poblaciones (Pefia al. 1995, Bustillos-

Guzman et al. 1985).

Después de haber pasado dos horas de incubacion se extrajeron as botellas para fijar
inmediatamente el oxigeno disuelto presente. Las primeras en fijarse fueron las de
fondo y una vez terminadas se contintio con las de superficie. Las botellas se guardaban y

protegian del sol para luego ser analizadas en el laboratorio,

La temperatura del agua se midiéo cada hora y la visibilidad al inicio y final del
experimento mediante un Disco Secchi. También se registraron las caracteristicas

climaticas tales corno nubosidad y vientos presentes durante el transcurso del

exnerimentn
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Durante el lapso de la incubacion se evalu6 la densidad e dividuos por metro
cuadrado al rededor de la estacion de muestreo,
Una vez culminado el trabajo de campo se llevaban las muestras a la en laboratorio para ser

analizadas inmediatamente.

2.13. Analisis de muestras

La metodologia utilizada para determinar la productividad primaria fue el método
de ganancia de oxigeno descrito por Stirling (1985).

Para la determinacién de nitratos y fosfatos se utilizé6 un colorimetro Hatch DR/890
utilizando los siguientes métodos respectivamente, método de reducciéon por
cadmio y método del acido ascorbico.

Los datos de temperatura superficial del agua se obtuvieron con un termémetro
simple con un rango de 0° a40" C y los de fondo mediante un sensor logger de
temperatura marca hobo modelo water temp pro con rango de 0° a 50° C, La
visibilidad del agua se determino con un disco Secchi,

La evaluacion de densidad de A, purpuratus se realizé alrededor de la estructura de
muestreo con un cuadrado metalico de un metro cuadrado con cuatro repeticiones

y utilizando el buceo semi auténomo,

2. 1.3,1. Método de la ganancia de oxigeno

El procedimiento consiste en llenar botellas- de 100 ml con la muestra de agua
extraida" mitad de las botellas deben ser claras y la otra mitad oscuras pintadas con
pintura negra y envueltas en papel piatino. Se tiene ademas dos botellas para obtener el
oxigeno disuelto inicial las cuales inmediatamente se fijan por el método de Winkler

mientras las
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otras botellas se colocan a la profundidad donde se extrajo la muestra. Las muestras se
incuban por un periodo de dos horas (Bustillos-Guzméan, et al. 1985) y luego se

extraen para fijar el oxigeno presente y analizar posteriormente en laboratorio,

El método se basa en el hecho que la botella clara produce oxigeno por fotosintesis,
mientras que en la botella oscura solamente hay utilizacién del oxigeno por respiracion
vegetal, animal y bacteriana, y el contenido final de este restado del inicial, corresponde al
consumido por respiracion. La diferencia ente las botellas clara y oscura indica la

medida del oxigeno producido por fotosintesis bruta (Stirling 1985),

La produccion primaria bruta (PPB) se obtiene de la diferencia entre las botellas clara y oscura,
mientras que la produccion primaria neta (PPN) se obtiene de la diferencia entre las botellas clara e
inicial. En esta investigacion solo se considero la PPN ya que esta es la materia remanente que
se acumula en el ecosistema después de los procesos de respiracion, siendo este el

principal objeto de estudio. Las formulas son las siguientes-,

Fotosintesis Bruta =B - C
Respiracion = A - C
Fotosintesis Neta =B - A
Donde: A = Oxigeno disuelto inicial
B = Oxigeno disuelto de la botella clara
C =Oxigeno disuelto de la botella oscura
El incremento de la concentracion de oxigeno de la botella clara durante el periodo de

incubacion es una medida de la produccion neta, la cual debido al uso de oxigeno en la
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respiracion es un poco menos que la producciéon bruta. La pérdida de oxigeno en

la botella oscura es usada para estimar la respiracion (Stirling 1980).

Para calcular la productividad. Primaria Neta y Bruta para cada profundidad de

incubacion se deben incluir los valores obtenidos anteriormente en la siguiente formula.,

mg Carbono fijado/m3/hr = mg Oxigeno liberado * 1232 *1.2 *1000/tiempo

Donde el factor 12/32 significa que una mol de oxigeno liberado (12 g) equivale a una mol de
carbon fijado (32 gr) (Stirling 1985 y el factor 1.2 representa el coeficiente
fotosintético que debe utilizarse en aguas con suficiente cantidad de nutrientes (Stirling

1985, Riley y Chester 1989).

2.1.3.2. Método colorimétrico para la determinacion de nutrientes

Meétodo de reduccion por Cadmio. Este método consiste en que el metal cadmio reduce los ni a
os presentes en la muestra a nitritos, El i6n nitrito reacciona en un medio acido con
el acido sulfanico para formar una sal diazénica la cual se asocia con el acido

gentisico para formar un producto de color ambar. La p eco de este método es de +- 0.3

ug/L.

Método del acido ascorbico. Este método consiste en que el ortofosfato en
molibdato en medio acido para producir el complejo fosfomolibdato. Luego el
acido ascoérbico reduce el complejo produciendo un intenso color azul de

molibdeno, | a precision de este método es de + 0,05 ug/L,
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Fig. 2. Estaciones de muestreo donde se realizo la evaluacion.
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Fig. 3. Caseta laboratorio de la UNALM.

Fig. 4. Unidad experimental para determinar la productividad primaria.
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Fig. 5. Embarcacion utilizada para el trabajo de campo.
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2.2. Procesamiento de datos

De la determinacién de oxigeno disuelto por ef método Winkler en laboratorio, se
procedio a calcular la productividad primaria segun la metodologia de la ganancia de
oxigeno. Debido a que se utilizé una réplica para cada botella se pudo obtener
finalmente un n=~4. Todos los datos fueron procesados en la hoja de calculo Microsoft

Excel 6.0 para Windows.

Algunos de los resultados obtenidos muestran alta desviacion estandar, lo cual indicarfa
una elevada variabilidad entre las muestras, sin embargo todas las réplicas cumplen con
fa distribucién normat de Ryan — Joiner (P>0.1) vy descartar algin dato podria sesgar el

resultado final.

Para determinar estadisticamente diferencias significativas entre la productividad
primaria neta en las dos zonas evaluadas se realizod para cada muestreo un analisis de
varianza (ANOV A} 2 factorial para aquelios datos que presentaban una distribucion
normal y cumplian con la homogeneidad de varianzas y una prueba de Kruskal — Wallis
para aquellos que no cumplian con la homogeneidad de varianzas. EI ANOVA 2
factorial refleja el efecto que presentan dos factores sobre una variable; en esie analisis
la vanable bajo consideracién fue la productividad primaria neta v los dos factores
evaluados simultancamente fueron: zona con presencia de bivalvo y profundidad. Como
hay dos niveles en el primer factor (zona con presencia de bivalvo y zona sin presencia
de bivalvo) y dos niveles en el segundo factor {superficie v fondo), el disefio

experimental s¢ denomina 2 x 2 (6 2°) factorial.
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En la prueba de Kruskal — Wallis se evaluo la diferencia significativa de productividad
primara néta en la columna de agua (superficie - fondo) de una misma zona y la
diferencia significativa entre superficie vy entre fondo de las dos zonas.

Las hipdtesis planteadas (Ho) fueron las siguientes: Existe un efecto de la presencia de
A, purpuratus en la productividad primarta (p, # pa), la productividad primaria es
diferente entre fondo y superficie (u; # py) v, existe interaccion entre la presencia de A.

purpuratus 'y la profundidad con la productividad primaria.

Para determinar la relacidon de algunos factores fisicos y quimicos con la productividad
primaria en la zona poblada con A. purpuratus v el control, se realizaron analisis de
correlacion maltiple para determinar si es que existe una relacion o nivel de asociacién
estadistica significativa entre las variables (produccién primaria neta, zona con concha
de abanico y control, profundidad, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos, temperatura y
densidad de carga de concha de abanico). Aquelios datos que no cumplian ¢on una
distribucion normal fueron transformados logaritmicamente vy se utilizé el coeficiente de
Pearson (two — tailed) y la rho de Spearman (two — tailed) para los datos paramétricos y
no paramétricos respectivamente. El anahsis se realiz6 independientemente para la zona
con concha de abanico y el control, tanto para superficie como fondo. Ademas se
observé en la columna de agua la relacton existente entre todas las variables en ambas

zonas durante todo ¢l transcurso del experimento.
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3. RESULTADOS

Valores de oxigeno disuelto, temperatura y visibilidad en la zona con concha de
abanico y la zona de control

Purante el transcurso de la investigacion s¢ obtuvieron resultados de oxigeno disuelto
altos y en algunas ocasiones situaciones de hipoxia (<2.0 mg/L, Diaz 2000) (Tabla 1).
Los valores méxtmos y minimos de oxigeno en la zona con concha de abanico se
presentaron et el mes de Diciembre y Abril respectivamente, tanto para supetficie como
en tondo, registrando un valor promedio superficial de 4.59 (ds=1.66) mg/L. con una
maximma de 7.15 mg/L y una minima de 1.83 mg/L, mientras que en el fondo se registrd
un promedio de 3.69 (ds=1.80) mg/L. con una maxima de 6.94 mg/L. y una minima de

1.55 mg/L. (Figura 6).

En el control, el comportamiento tue muy parecido pero con valores un poco inferiores
va que en supetficie presento un promedio de 4.26 mg/L. (ds=1.47) con una méaxima de
6.39 mg/L en el mes de Diciembre y una mimma de 1.48 mg/L en el mes de Abril,
mientras que ¢l fondo presentd un promedio de 3.26 mg/L (ds=1.47) con una méaxima
de 5.81 mg/L en el mes de Octubre y una minima de 1.09 mg/L en el mes de Noviembre

(Figura 7).

Generalmente los miveles de oxigeno entre supetficie y fondo no presentaron una

gradiente muy marcada, sin embargo a pesar de la poca profundidad de la bahia se
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presentaron grandes diferencias los dias: 13 de Novierabre con 2.5 mg en ¢l control; §
de Marzo con 3.8 mg en el control v el 18 de Marzo en la zona con concha con 2.0 my.

Los dias que se presentaron valores muy bajos de oxigeno hubo presencia de marea
blanca {evento producido por cocolitoforos que produce en ¢l agua una coloracion verde
lechosa, Rhodes et af 1995), 1a cual ademas, reduto la visibilidad en la columna de agua.
Los valores de oxigeno tanto en superficie como en fondo de la zona con concha de

abanico presentaron mayores concentractones en comparacidn al control (Figura 8y 9).

En la tabla 2 se observan los valores de temperatura registrados en la zona con concha
de abanwco v el control a diferentes profundidades. La temperatura promedio en la zona
con concha de abamico fue de 18.59° C (ds=2.15) en la superficie, presentando una
maxima de 23° C a mcios de Marzo v una mintma de 16° C a fines de Diwciembre,
muentras que en ¢l fondo el promedio tue de 18.17° C {ds—1.84) exjubiendo una maxuna
de 22° C a mediados de Febrero v dos minimas de 16° C en la quincena de Noviembre v

fines de Diciembre (Figura 10).

En el control el comportamiento fue stmilar, presentande un promedio de'i8.74° C
{ds=2.18) en superficic con una maxima de 23° C a wucios de Marzo v una mintma de
16 C a fines de Diciembre. En el fondo el promedio fue de 18.03° C {ds=1.80)
exhibiendo una méxima de 22° C a mediados de Febrero v una minima de 16° C a fines

de Dictembre (Figura 11).

La temperatura en la zona con concha de abanico presentd valores muy similares tanto

en superficte como en fondo hasta fines de Diciembre, manteniendo una temperatura
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constante de 17° ( a excepaion del 22 de Diciembre que presenté Ja minima de 16° C.
En el control, se observd un comportamiento sumilar en la columna de agua y presento
las mistnas teraperaturas que la zona con concha de abanico, sin embargo el 13 de
Noviembre se observd una gran diferencta de 2° C con la zona con concha presentando

una maxama de 19 C en superficie y 18° C en el fondo.

Desde comienzos de Enero la temperatura en ambas zonas fue mdas vanada,
presentandose valores desde 18 a 237 C en superficie y 17.5% a 22° C en ¢l fondo. La
diferencia entre ambas profundidades fue generalmenie de 1° C, sin embargo en la zona
con concha de abanico, ¢l 5 de Marzo se observd una gradiente de 2° Cy el 2 de Abnl
la temperatura en el fondo fue mayor por 0.5° C. En el control las temperaturas fueron

fas mismas que la zona en comparacion sin observar ningona anomalia (Figura 12y 13).

La visibilidad en la zona con concha de abanico presenté un promedio de 3.18 m

(ds=1.10), mientras que el control estuvo en 3.12 m (ds=1.0). Ambas zonas exhibieron

una minima de 1.6 my una maxima de 4.5 m {Tabla 3).
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Tabla 1. Valores de oxigeno disuelto (mg/L) a diferentes profundidades en la zona con

concha de abanico y zona de control en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril
del 2005.

Fecha Hora Zona con concha de abanico Zona de control
Profundidad Profundidad

1.5m 4.5m 1.5m 4.5m
30.0c¢t.04 08:50 573 5.63 5.64 5.81
13 Nov.04 08:30 3.87 2.43 3.59 1.09
25 Nov.04 09:00 468 3.63 3.89 3.28
11.Dic.04 09:20 486 223 419 3.65
22 Dic.04 09:00 7.15 6.94 6.39 5.55
08.Ene.05 08:45 451 4.67 493 3.79
21.Ene.05 08:30 3.27 3.06 3.96 2.91
04 Feb.05 10:00 225 1.65 2.25 213
18.Feb.05 09:30 6.59 552 4.89 4.27
05.Mar.05 09:10 6.24 492 6.19 2.39
18.Mar.05 08:55 4.05 2.04 3.68 291
02.Abr.05 08:55 1.83 155 1.48 1.39
Promedio 4.59 3.69 4.26 3.26
ds 1.66 1.80 1.47 1.47
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Figura 6 Variacion del oxigeno disuelto (mg /L) a diferentes profundidades en la zona
con concha de abanico en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del 2005
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Tabla 2. Valores de temperatura (° C) registrados a diferentes profundidades en la zona
con concha de abanico y zona control en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril

del 2005.
Fecha Hora Zona con concha de abanico Zona de control
Profundidad Profuindidad
1.5m 4 5m 1.5m 4.5m
30.0ct.04 08:50 17 17 17.6 17
13 Nov.04 08:30 17 16 19 18
25 Nov.04 09:00 17 | ] 17 1755
11.Dic.04 09:20 17 17 17 157
22 Dic.04 09:00 16 16 16 16
08.Ene.05 08:45 19 18 19 18.7
21 Ene.05 08:30 18 18 18 18
04 Feb.05 10:00 18.5 175 - -
18.Feb.05 09:30 22 22 22 22
05.Mar.05 09:10 23 21 23 -
18 . Mar.05 08:55 20.1 19 20 -
02.Abr.05 08:55 18.5 19 17.5 -
Promedio 18.59 18.17 18.74 18.03
ds 215 1.84 2.18 1.0
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Tabia 3. Valores de vistbilidad (m) registrados a diferentes protundidades en {a zona
con concha de abanico y zona de control en Plava Atenas durante Octubre del 2004 a
Abril del 2005,

Fecha Hora Zona cont concha de abanico Zona de control
30.0c04 08:30 308 28
[3. Nov.04 08:30 .60 35
25 Nov .04 39:00 45 45
{1.Dic4 09:20 435 4.5
22Dic.04 0900 45 25
08.Ene 5 08:45 20 30
21.Ene 05 08:30 45 45
(34.Feb.05 10:00 2.2 25
i8.Feb 05 (930 23 30
05 Mar 05 09: 10 2.4 e
18 Mar 05 08:55 30 30
2. Abr.05 08:35 1.6 1.6
Promedio 3.18 312

ds _ o JLig . - 1Loo
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Variacion de los nutrientes a diferentes profundidades en la zona con concha de
abanicoy zona de control

La tabla 4 muestra los valores de niteatos registrados en la zona con concha de abanico y
el control a diferentes profundidades. Las concentraciones de nitratos en la zZona con
bivalvos presentaron un promedio de 1.22 g/l (ds=0.50} en superficie, mostrando una
minima de 0.1 ug/l 3 fines de Noviembre v una méxima de 1.8 ug/L a mictos de
ciembre. En el fondo el protedio fue de 1.15 ug/L (ds=0.64) fluctuando desde .1
hasta 1.8 ug/L a inicios del mes de Noviembre y fines de Diciembre respectivamente
(Figura 14). En contraste, el control presentéd un promedio de 1.56 ug/L (ds=0.99) en
superficie mostrando dos minimas de 0.6 ug/L a fines de Novierbre ¢ inicios de Abril,
v una maxima de 2.9 ug/L la primera guincena de Noviembre. En ¢l fondo el promedio
fue de 1.36 ug/L (ds=0.56) con ua valor minimo de 0.4 ug/l. a micios de Abril y un
vajor méximo de 2.2 ug/L a mediados de Novismbre {Figura 15}.

Los valores de nitratos, tamto en superficie como en fondo, de la zona control
presentaron mayores CONCentraciones e comparacion a la zona con concha de abanico

{Frgura 16y 17).

La tabla 5 muestra los valores de fosfatos registrados en la zona con concha de abarico
y ¢l control a diferentes profundidades. Las concentraciones de fosfatos en Ja zona con
concha de abanico presentaron un promedio de 0.95 ug/L {ds=0.79} en superficie,
mostrando dos minimas de 0.19 ug/l 2 mediados de Marzo y comienzos de Abril, y
una maxima de 2,75 ug/L a fines de Noviembre. En el fondo el promedio fue de 0.67
ug/L (ds=0.75) fluctuando desde 0.18 hasta 2.75 ug/l. a inicios del mes de Abril v

mediados de Diciembre respectivamente (Figura 18). En contraste, &l control presentd
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un promedio de¢ 0.62 ug/L (ds=0.31) en superficie mostrando una mirima de 0.19 ug'l. a

icios de Abril, v una méaxima de 1.23 ug/L a inicios de Diciembre. En ¢! fondo el

promedio fue de 0.76 ug/L (ds=0.27) con un valor minimo de 0,18 ug/L. a ruediados de

Marzo y un vaior méxuno de 1.15 ug/L a fines de Diciembre (Figura 19).

Los valores promedio de fosfatos en la zona con concha de abanico fueron mayores en

superficie y menores en el fondo en comparaci6a a la zona control (Figura 20 v 213,

Tabla 4. Valores de atratos (ug/L) registrados a diferentes profundidades en (2 zona con
concha de abanico ¥ zona control en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del

2005,
Fecha Hora Zona con coucha de abanico Zona de control
Profundidad Profundidad
1.9m 45m I.5m 45m
30.0ct 04 G8:5¢ 1.7 13 - -
13 Nov.04 G8:30 1.5 1.7 29 22
25 Nov.(4 (49:00 0.1 0.1 056 038
i Dic.04 19:20 1.8 0.6 0.7 2.1
22 Dic.04 09:40 1.6 18 2.2 1.0
08 Ene.05 08:45 - - - -
21 Ene 03 08:30 i.l G4 28 14
(4 Feb.05 10:00 1.3 L1 1.1 1.3
18 Feb 05 09:30 1.4 14 HERY 12
{}5 Mar .05 09:10 1.2 1.8 23 14
18 Mar 05 08:55 1.1 17 1.0 1.8
02 Abr.Qs (33:55 0.6 05 0.6 0.4
Promedio 122 1.15 1.56 1.36
ds Q.50 0.64 .99 .54
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Figura 14. Variacion de nitratos (pg/L) a diferentes profundidades en la zona con
concha de abanico en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del 2005
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Figura 15. Variacion de nitratos (ug/L) a diferentes profundidades en la zona de control
en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del 2005



3500 - —

3.000 = == Do s S

2508

ugL
|

1500 +—§

1900 4 —

0.500 4+

000

T T T T = T

221242004 08/01/2005 21/01/2005 04/02/2005 18/0Z/2005 05/03/2005 18032005 02/04/2005
Fecha

30/10/2004 13/11/2004 25/11/2004 117122004

] D Z o con consha B Contiol ll
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Figura 17. Variacion de nitratos(ug/L) en fondo en la zona con concha de abanico y la
zona de control en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del 2005
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Tabla 5. Valores de fosfatos (ug/L) registrados a diferentes profundidades en la zona
con concha de abanico y zona control en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril
del 2005.

Fecha Hora Zona con concha de abanico Zona de control
Profundidad Profundidad
1.5m 4.5m 1.5m 4.5m
30.0¢t.04 08:50 1.76 0.56 - -
13 Nov.04 08:30 - - = -
25 Nov.04 09:00 2.5 0.8 0.82 0.67
11.Dic.04 09:20 0.67 2.75 1.23 0.97
22.Dic.04 09:00 0.91 0.56 0.54 115
08.Ene.05 08:45 - - - -
21.Ene.05 08:30 0.4 0.32 0.71 0.68
04.Feb.05 10:00 1.19 0.51 0.72 0.72
18.Feb.05 09:30 0.56 0.38 0.65 0.81
05.Mar.05 09:10 0.86 0.47 0.45 0.77
18.Mar.05 08:55 0.19 0.21 0.25 0.18
02.Abr.05 08:55 0.19 0.18 0.19 09
Promedio 0.95 0.67 0.62 0.76
ds 0.79 0.75 0.31 0.27
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Figura 18. Variacion de fosfatos (ug/L) a diferentes profundidades en la zona con
concha de abanico en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del 2005
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Figura 19. Variacion de fosfatos (ug/L) a diferentes profundidades en la zona de control
en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del 2005
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Figura 20. Variacion de fosfatos (ug/L) en superficie en la zona con concha de abanico
y la zona de control en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del 2005

62



W

Z.500

2000 : 4

a :
I 1500 -
=

L —

0500

3002004 13/11/2004 25/11/2004 13/12/2004 ZZ1202004 05/01/2005 21/01/2005 DA/D/IN0S 1K0ZIZU0S USDII00S 15032005 D204/2005
Fecha

0.000

;_I::Zt-na con ooncha B Contim]l |

Figura 21. Variacion de fosfatos (ug/L) en fondo en la zona con concha de abanico yla
zona de control en Playa Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del 2005

63



Densidad de carga

La tabla 6 muestra las tallas, pesos v densidad de carga registrada durante el transcurso
del estudio. La evaluacion comenzé con individuos de 35 mm de altura y 10.134 gr de
pesa a una densidad de 248 ind/m’ v culming con 69 ind/m® con 55 mm de altura y
27.534 gr de peso individual, La densidad de carga promedio se encontr6 altededor de
fos 2.31 Kg/m* (ds=0.566), mostrando < dia 13 de Noviembre una carga maxima de
3.73 Kg/m” que corresponde a un nitmero de individuos de 180 por m® con una altura
promedio de 40 mm y un peso de 13.615 gr. El dia 4 de Febrero se tuvo Iz carga minima
de 1.65 Kg/m® correspondiente a 74 individuos por ni* con una altura promedia de 55

mm y un peso de 27.534 gr,

Tabla 6. Densidad de carga de concha de abanico en Playa Atenas durante Qctubre del
2004 a Abril del 2005,

Fecha Densidad de Moda de Peso individua!  Densidad de

individuos Altura (mm) (gr) Carga

. (ind/m’) (Kg/m®)
30.0ct.04 248 335 10.134 24
13 Nov.04 180 40 13.615 373
25 Nov.04 108 40 13615 238
11.Dic 04 102 43 15.976 2.38
22 Dic.H4 84 45 17.666 1.81
08 Ene 05 122 50 22.302 2.89
21.Ene s 50 50 22302 2.13
04 Feb .05 74 55 27534 1.65
18 Feb.03 87 55 27534 232
(5. Mar 05 88 35 7.534 230
18 Mar 03 80 35 27.534 211
02.Abr.05 69 55 27.534 1.67
Promedio 2.3

ds 0.57




Analisis de la productividid primaria heia en la zona con concha de abanico y zona
de control

~

En la tabla 7 se presentan los valores de productividad primaria neta a diferentes
profumdidades en la zona con concha de abanico y el control. En la zona con hivalvos,
los valores de superficic estuvieron en el rango de 469 a 212.26 mg C/m'/hr,
presentando la minwna a4 micios de Febrero y la maxima a fines de Diciembre, mientras

que ¢n ¢l fondo los valores s¢ hallaron en un rango de 00 a 109.12 mg C/m’/hr

mostrando 1a minima a micios de Marzo y la maxima a inicios de Enero.

El control presentd valores superficiales en un rango de 225 a 183.61 mg C/m'/hr,
mostando ia minima en Abril v la maxima en Diciembre. En el fondo los valores se
ubicaron dentro de un intervalo de 0.0 a 147.52 mg C/m’/hr. mostrando una méxima en

Enero y dos minimas; una en Febrero y otra en Abril,

En la zona con concha de abanico los valores de productividad primaria neta en
superficie fueron aumentando marcadamente desde el inicio de la evaluacion en el mes
de Octubre, con 47 60 mg C/m’/br {(ds=5.01) hasta finales de Diciembre donde alcanzo
su valor maximo correspondiente a 21226 mg C/m'/hr (ds=31.24) y descendié
bruscamente a medhados de verano para Iuego recuperarse levemente con valores
alrededor de 100 mg C/m’/br. En el fondo se observd un comportamiento similar pero
mas uregular, con valores que se mantuvieron dentro del rango 10.69 a 10506
mg C/ wm'/r, sin presentar picos pero si una minima de 0.00 mg C/ m’/hr al inicio de
Marzo (Figura 22} Por el contrario, en el control los valores de productividad en

superficie fueron aumentando gradual v paulatinamente desde Octubre, con 39.77 mg
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C/ m'/hr (ds = 46.43), hasta fines de Diciembre donde presentd una méxima de 183.61
mg C/ m'hr {ds = 13.70) y comenzd a descender nucvamente manteniendo niveles
proximos a 50 mg C/ m’/hr hacia fines de verano. En ef fondo la produactividad fue muy
parecida y presentd la misma tendencia, aurmentando hacia fines de Diciembre donde se
observé un aito valor de 147.52 mg C/ m*/hr (ds = 29.44) v descendiendo hacia fines de
verano mostrando una inclinacion a mantenerse a niveles alrededor de 20 mg C/ m/hr

en los meses postertores, (Figara 23),

Tabla 7. Valores promedio de la Productividad Primaria Neta (mg C/m’/hr) a diferentes
profundidades en la zona con concha de abanico y zona de control en Plays
Atenas durante Octubre del 2004 a Abril del 2008,

__Fecha  Hora  Zona con concha de abanico Zona de control
Profundidad Profundidad
. CAsm o 4.5m 1.5m 4.5m

30.0ct04 08350 4760(901) 35882(5257) 3977(46.43) 36.22(4198)
13Nov. 04 0830 3375(9.19) 3137(1462) 4275(662)  22.72(838)
25 Nov.04 09:00 10170(428) 4590(560) 57.60(6.06) 4860 (1882)
11.Dic04 0920 9775(3.08) 105.06(240) 87.21{(100.74) 10.79(13.02)
2.Dic04 0900 21226 (31.24) 1857 (16.66) 18361 (13.70) 147.52 (2944
08.Ene.05 08:45 1220035675 109.12(2.49) 8870(5.01) 59.50(13.04)
21.Ene05 0830 14175(757) 1848{(126) 2882(923) 46512181
04.Feb0S 10:00 4.69(541) 3398(5.08) 41.02(2571) 0.06 (0.0)
18.Feb 05 0930 5841(2403) 61.83(130) 5841(1131) 21.38(650)
05 Mar 05 0910 1055 (4.88) 000(0.0) 4400{3351) 16501427
18 Mar 03 08:55 10238 (19313 33.18(5.58) 7248 (8.0} 24 88 {18.31)
02.Abr.05 08:55 40.50(46.77) 10.69(12.38) 2.25(2.60) 0,00 (0.0}

{ Y Dosviacion estindar
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El test de Kimskal — Wallis aplicado a los datos de productividad primaria neta muestra
diferencias significativas para la profundidad v entre la zona con concha de abanico y et
conirol. En la zona con presencia de bivalvos ia PPN en la columna de agua indico
diferencias significativas continuas desde mediados de primavera hasta fines de verano
los dias: 25 de Noviembre (£ = 0.021), 11 de Diciembre (£ = 0.021), 22 de Diciembre
(P =0.021}, 21 de Enero (£ = 0.019), 4 de Febrero (£ = 0.019), 5 de Marzo (P=0.014),
y 18 de Marzo (£ = (.019) (Tabla 8). El contrul, sin embargo, presentd diferencias
sigmificativas no tan continuas los dias: 13 de Noviembre (P = 0.047, Two — Way
ANOVA, Tabla 9), 8 de Enero (£ = 0.021), 4 de Febrem (£ = 0.013), 18 de Febrero (P
= 0021}y 18 de Marzo (P = 0.021) (Tabla 10). Al comparar las diferencias existentes
entre ambas zonas s¢ observé que en superficie hubieron diferencias significativas s6lo
en Cuatrg ocasiones: 2% de Noviembre (£ = 0.021), 21 de Enero (P = 0.021), 4 de
Febrero (77 = 0.018) y 18 de Marzo (= (.043) (Tabla 11, Figura 23), mieniras que ia
comparacion entre fondo presentd una diferenca significativa continua € ininterrumpida

desde el 11 de Diciembre hasta el § de Marzo (Tabla 12, Figura 25).
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Tabla 8. ReSuitados de la aplicacion del test de Kruskal-Wallis para productividad
primaria (mg C/m"/hr) neta a diferentes profundidades en ta zona con concha de abanico
en Playa Atenas, Bahia de Paracas.

_Fecha Profundidad  Mediana  Chi-Cuadrado  G.L. Significancia (p)

Superficie 4760 (4.0)

3000 S $3.68.(5.0) 0.33 i 0.564
25 Nov 5‘?’;?{;?& 14051;00{?55)) 5.33 i 0.021%
H Dic Sl;p:r{g?e 13;?;056{?6.55)} >33 : 0021
22 Dic S‘g’:}gfc 2:5_5; gfg? 5.33 i 0021
weo SR IZOGN o
v g Superficie s gff‘; 546 i 0.019%
04 Feb S“f?;‘;ggie 3‘;123 5(2(65 ; ) 5.46 1 0.019*
oro S BEGD o,y

05 Mar S”Fp(‘;:gfe éﬁ%‘;ﬁé Sg; 6.05 1 0.014*
18 Mar S“g’g;ggie 13?1377 (E’zﬁ_'sjj) 5.46 1 0.019*
02 Abr S‘;"gfgi‘” ‘;g - o g; IE I 0536

* Diferencia sighificativa a un atvel de o = 0.05

Tabla 9. Resuitadas de la aplicacién det 2 Way - ANOVA para productividad primarta
neta (mg C/m’/hr) a diferentes profundidades en ia zona con concha de abanico ¥y zona
comtrol en Playa Atenas, Bahda de Paracas,

30-Oct 13-Nov
Fuente GL MS F r GL MS F P
Ubicacion 7 925833 03548 0473 i 0.119 0001 0973
Profundidad 1 58944 0035 D855 1 502.432 4.875 (.047%
Ubic*Prof T 218227 0129 072 1 31169 3024 0.108

* Diferencia significativa 2 un nivel de a= Q.05
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tabla 10. Resultados de la aplicacién del test de Krnskal-Wallis para productividad
primaria neta (mg C.-"m‘afhr} a diferentes profundidades en la zona de control en Playa
Atenas, Bahia de Paracas.

Fecha  Profundidad  Mediana _ Chi- Cuadrado G.L. Significancia (p)
i T TR
35 Nov S‘g’:}fgfe g:gg gg; 0.08 1 0.773
11 Dic S‘;P{f["ggie 835_2;'&17655(5;5_&3{;};) 0.38 | 0.538
22 Dic S“g;’gf" ii;g’ g?i 255 i 0.110
08 En S“Fp;fggie ggg é g;; 533 1 0.021%
o I
04 Feb S‘g*‘liggm g: éggjgé Eg;g 622 i 0.013*
18 Feb S‘;?{f;ggie ;?é; ‘(‘2’ g; 533 | 0,021+
05 Mar S‘;p;ﬁg-ie ‘:'g.:g ggi 133 1 0.248
18 Mar S‘;F{f;ggie ;gg; }gg; 5.33 1 0.021*
02 Abr S‘;p:;ggie gg;iﬁgg; 233 R 0127

* Diferencia Significativa @ wa nivel de o = 0.05
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Tabla 11. Resultados de la aplicacién del test de Kruskal-Wallis para productividad
primaria neta (mg C/ny'/hr) en superficie en la zona con concha de abanico y zona de

control en Playa Atenas, Bahia de Paracas.

Fecha Ubicacion  Mediana  Chi - Cuadrado G.L. Significancia (p)
0e e ot Ta0ids, 00 10
D o Concha 9775 ¢4 00 ) io
aoe e BE
BB Cona 122007 2081 01
2t En miin:bg{}cnﬁha 12 é.gi_gfsi(zé.ss,)) 333 ! 0.021*
A Fe o onConeha $&00(2s) S0 1 oo
s ot HOGE o,
05 Mar Zﬁ}gogggggim fé’.fs{ff& 30 ‘ 0.083
18 Mar zﬁ%ﬁ%ﬁi}m 1?(;23'.?7({262) 4.08 . 0.0437
wa moa Sl L

* Dufercncia sigmibicaina a un aivel de @ = .05
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Tabla 13. Resuitados de la aplicacion del test de Kruskal-Wallis para productividad
primaria neta (mg C/m’ir) en fondo en la zona con concha de abanico y zona de
control en Piaya Atenas, Bahia de Paracas.

_Fecha — Ubicacion  Mediana  Chi - Cuadrado GL Significancia ()
OO e Conha 368047, 09 1 078
25 Nov Zoznznc?og(?gnoclim :ggg E‘;g; 0.0 1 10
D omeonConcha 10506065 59 1 oowe
2D onConta 098G5 B 1 oo
-1 P R
owrm el OWE09 o o
S omconContia G169 46 1 oo
03 Mar Zo%:};gog(?giha (l}gggig(}}fgg; 3.94 1 6.047*
SN e Concha 37 (30 0% 1 05
02 Abr Zona Control  0.00E+00 (3.5} 279 1 0.131

Zona con Concha  1.01E+01 (5.5)

* Diferencia significativa a un rivel de & = 0.03
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Figura 24. Variacion de la Productividad Primaria Neta (mg C/m’/hr) en superficie en la

zona con concha de abanico y la zona de control en Playa Atenas durante Octubre del
2004 a Abril del 2005

35000 — - x =

o 4

159,00 +

E T 3 =2
= | /
El rich
3
=
g
= | - R
CETILY T E— A I\
i 'S "
" —
50.00 S —g — e —
by . / \ ! \ / - g
~_ \, | Vi) i E_
~ . / \ -ir_'_ _z_.. 'ﬁ__‘___:\_ ___‘T'__'A\\ N
| i \ o — S
| L4 \ = \ / "~
0.00 1 N \ \\

30/10/2004 13/11/2004 27/11/2004 1171272004 25/12/2004 08/01/2005 220172005 05022005 190212005 05D3/2005 13/03/2005 02/04/2005
Fecha

re
| —®—{onconcha —e— Contral |

Figura 25. Variacion de la Productividad Primaria Neta (mg C/ m’/hr) en fondo en la
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Relacion entre la productividad primmana neta y los pardmetros abidticos

Las tablas 13, 14, 15 y 16 muestran los niveles de asociacion estadistico entre la
productividad primaria neta y los parémetros abibticos del control en superficie y fondo,
v de fa zona con concha de abanico en superficie y fondo.

El control no presenté ninguna asociacion entre la productividad primaria neta y los
parémettos fistco — quitmceos, sin embargo en la zona con coucha de abanico se observéd
un alto nivel de asoctacion estadistico (r = 0.733, #=0.016) entre la productividad y la
concentracion de fostatos presentes en ¢l fondo.

Tabla 13. Resultados de anghisis de comelacion (rho de Spearman} de productividad
primaria neta con algunos factores fisico ~ quimicos en superficie de la zona control.

PPN Nitrates Fosfatos Temperatma 0D
PPN r 1
P 05 .
] 12
Witratos r G116 H
B (35 675 .
N 10 10
Fosfatns r 0217 0134 I
P G5 0.576 073 .
N b v 9
Temperatura 1 -(.132 0409 -4.371 i
P65 G.698 0.274 (1.365 .
N it 9 X Il
oD r .51 £.232 0117 0,000 i
P<idis R (.51% 0765 0.979 .
N 12 18] 9 11 i2
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Tabla 14. Resultados de analisis de comrelacién (coeficiente de Pearson) de
productividad pnmaria neta con algunos factores fisico ~ quimicos en fondo de la zona
de controf.

. PPN Niiralos Fosfatos ~ Temperatura ob
PPN T 1 -
P<( 05
N i0
Nitratos T -0.656 1
P« 05 0.078
N .4 10
Fosfatos ¥ 0.261 -.306 !
P<3.05 4.571 9.423 .
N 7 9 g
Temperahwa r -0.355 -3.407% -0 421 t
P=0.05 i;.388 (3353 043 .
N 8 & 3 8
oD r 0.471 -0.12% 8.392 -0.17 i
P=0.05 G169 4722 0257 3.687 .
_ N 14 10 9 8 12

Tabla 15, Resultados de andlisis de correlacion (coeficiente de Pearson) de
productividad primmaria neta con algunos factores fisico — quimicos en superficie de zona
con concha de abanico.

o PPN Nittaios Fosfalos  Temperanva oD
PPN r !
P<r 05 .
N i0
Niratos r 13,656 1
Pl 05 G078 .
N )3 1%
Fosiatos T 0.261 -0.306 1
Py s 1571 3.423 .
N 7 9 9
Temperatura 1 - 355 -7 - 421 i
P(3.035 (G 388 5.893 148 .
b 8 6 5 3
0D r ¢.471 0124 0.392 017 H
P05 0169 6,722 0297 0687 .
N 19 10 g 8 12
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Tabla 16: Resultados de analisis de correlacion (coeficiemte de Pearson) de
productividad primaria neta con algunos factores fisico — guimicos en fonde de la zona
con concha de abamco

PPN Nitratos Fosfatos  Temperatra OD Carga
PPN r i
P05 .
N 12
Nitratos T -0231 i
P<f 05 0,465 .
N i i1
Fosfatos r 733(%) -6.212 1
P05 4.016 35545 .
N 16 10 10
Temperafura ¥ -0.143 0.199 -H419 i
P<G.0S .A538 G772 3229 .
N 12 11 HY 12
oD r 0,059 0.446 0,102 (103 i
P33 3855 {169 0773 0.746 .
N 12 11 14 12 iz
Carga r {3.3%4 0243 1.433 -G.159 113 H
B 05 (205 0,529 621 0.621 327 .
N 12 i1 10 12 12 12

** Correlacion es significante 3 un ovel de 0.01 {24mled).

La tabla 17 presenta los resultados obtenidos en el anahisis de correlacion en la columna
de agua de la zona con concha de abanico v el control, observandose que la
productividad tiene una relacion tnversa con la profundidad (¢ =-0.334, P=0.02} v una

relacién directa con la concentracion de oxigeno disuelto (v = 0.437 P=0.002).
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Tabla 17. Resultados de anélists de correlacion (rho de Spearman) de productividad
primaria neta con algunos factores fisico — quimicos en superficie y fondo en la zona
con concha de abatico y la zona control

PPN Zona  Profundidad Niraios  Fosfatos  Temperaivra  OD  Carga
PPN T 1
P<0.05 _
N 48
Zona T 122 1
P<ROS 0409
N 4% 48
Profundidad r - 334%) 0 i
PG5 g2 i .
N 48 48 48
Nitraios T 00%  -0.104 3026 1
P<G.05 0631 051 D872 )
N 42 42 42 42
Fosfatos T 0123 -0.1Is (062 -3.098 i
P<G03  ga62 .49 0,71 0.357 .
N 38 38 38 38 38
Temperatura 6,204 -0.019 -0.127 0016 - 451 i
P<005 1189 0993 417 0.926 0,008 :
N 43 43 43 37 33 43
GD T A3y 0101 S307¢%y 320(% DI 3056 i
P<0LOS  popo2 049 0.034 0.039 0.232 0.723 )
N 48 48 48 42 38 43 48
Carga r 0.208  926(**) 0] -0.053 0.026 0106 1176 1
P< OS85 o { 1,737 874 400 {3232
N 48 48 48 42 33 43 48 48

* Correlacitn es sigmficante a un nivel de 0.05 {2-iailed).
** Corrclacion es sigmificante 3 nn mvel de .01 2-tadiod).
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4. DISCUSIONES

Segin Newell (2004), es probable que algunos de los efectos que tienen los bivalvos
sobre el ecosistema sean una funcién linear de la densidad en que se encuentran v que
ciertos efectos pueden ser positivos a densidades bajas y moderadas pero estos cambios
benéficos pueden ser reducidos o perdidos a densidades extremadamente altas, como los
cultivos superintensivos. En este estudio la densidad de carga se mantuvo relativamente
baja (2.31 Kg/m?, ds = 0.566), sin embargo se pudieron notar diferencias de la zona
evaluada con el control v el papel que cumple la concha de abanico en playa Atenas 'y

probablemente en toda la Bahia de Paracas.

La productividad observada en superficie fue mayor que en ¢l fondo, tanto para la zona
con concha como en el control, encontrandose diferencias significativas (P<0.05) y una
relacion inversa y significante con la profundidad (r=-0.334, P=0.02). Sin embargo, la
productividad del fondo de la zona con bivalvos superd significativamente a la
superficial en dos ocasiones: una a fines de primavera el 11 de Diciembre v otra en
verano el 4 de Febrero. En la primera oportunidad se encontrd en el fondo una
concentracion de fosfatos mucho mayores v en verano concentraciones un poco mas
bajas. Posiblemente esto podria deberse a que la densidad de carga para el 11 de
Diciembre fue superior con 2.35 Kg/m® en comparacion al 4 de Febrero que fue de 1.65
Kg/m® pudiendo haber liberado y transferido al sedimento mayor fosforo no digerido en

forma de heces (Newell 2004), asi como también concentraciones de amonio que son
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rapidamente utilizados por el fitoplancton (Peterson e a/. 2004). En esta fecha también
se observo que no hubo presencia de vientos, lo que podria sefialar que los bivalvos
consumen ¢l fitoplancton presente en la columna de agua disminuyendo sus
concentraciones en superficie y aumentandolas en el fondo debido a sus excreciones

(Newell ez al 2004).

Por otro lado el acontecimiento de verano podria atribuirse a que en esta ocasién se
presentd por primera vez una marea blanca la cual disminuy6 la visibilidad vy las
concentraciones de oxigeno en la columna de agua, mostrando en el control una
productividad baja en superficie y de “cero” en el fondo. En esta oportunidad tampoco
hubo presencia de vientos, lo cual pudo haber permitido el descenso del fitoplancton
como en la ocasion anterior. Segun los resultados obtenidos por Ogilvie ef af. (2003)
con Perna canaliculus, los bivalvos filtradores controlan las concentraciones de
fitoplancton aumentando su abundancia cuando hay niveles bajos debido a la excrecion
de nutrientes répidamente utilizables por las microalgas y disminuyéndola cuando hay
concentraciones altas debido a su alta tasa de filtracién. Por lo tanto podria asumirse que
la concha de abanico cumple el mismo patrén y consume el fitoplancton que se
encuentra en la columna de agua (explicando la baja produccién en superficie de la zona
con concha comparado con el control) e incentivando la productividad en el fondo
debido a sus excreciones, las cuales pueden llegar hasta un 70% de amonio (Navarro

2001) siendo las tasas mas altas en verano (Newell 2004).

El 5 de Marzo se observé que la productividad en el medio fue baja en comparacién con

otros dias por lo que se hubiera vuelto a esperar que los bivalvos jueguen el rol de
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controladores incrementando la productividad alrededor de la zona de cultivo, sin
embargo ocurrié lo contrario, encontrandose incluso que la productividad en el fondo
llegd a niveles de cero. Este dia a diferencia de otros, el cielo se encontré totalmente
nublado durante todo ¢l transcurso del dia y no hubo presencia de vientos. Ya que uno
de los factores que controlan la productividad primaria es la incidencia de luz (Guillén ¢
[zaguirre 1968), podria suponerse que la carencia de este parametro no haya permitido
el incremento de produccion sobre la cama de filtradores y contrariamente estos hayan
consumido todo ¢l fitoplancton presente en la columna de agua. Nuevamente se puede
observar que la falta de vientos promueve el descenso del fitoplancton mientras es
consumido por los bivalvos. Asi mismo, este comportamiento indica que la
productividad primaria ademés de estar regulada por la filtracién v excrecion de la
concha de abanico puede estar limitada por la intensidad de incidencia de luz més que

por los nutrientes de la zona.

El 2 de Abril se volvié a presenciar una marea blanca mostrando nuevamente hipoxia y
poca visibilidad en la columna de agua, sin embargo aunque en esta oportunidad no
hubieron diferencias significativas en la columna de agua ni con el control, se volvi6 a
observar nuevamente que en esta altima la productividad en el fondo fue de “cero” y en
superficie cast nula. En contraste al 4 de Febrero que la zona con concha present6
mayores valores en fondo que en superficie, en esta oportunidad el comportamiento fue
inverso. La diferencia se puede atribuir a que en la primera ocasién no hubieron
vientos, permitiendo el descenso del fitoplancton por la columna de agua debido al

consumo por parte de los bivalvos, mientras que el 2 de Abril los vientos pudieron
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provocar el ascenso del fitoplancton mostrando valores superiores en superficie. Esto

corrobora nuevamente lo mencionado por Qgilvie ef al. (2003).

Estudios realizados por Mugg (2003) indican que altas densidades de bivalvos
filtradores en zonas someras han producido hipoxia debido al alto porcentaje de heces
acumuladas en el fondo. Los resultados obtenidos en este estudio no muestran relacién
alguna entre la densidad de carga v las concentraciones de oxigeno, debido
posiblemente a que las densidades de este trabajo fueron relativamente moderadas. El
exceso de biodeposiciones, especialmente en ambientes con bajos flujos de agua tienen
el potencial de estimular la respiracion bacteriana a tal extremo de convertir los
sedimentos en anoxicos, sin embargo estos inconvenientes pueden ser mejorados por la
accion de corrientes de agua moderadas que permiten dispersar las biodeposiciones a lo
largo del fondo del 4rea y mezclar el oxigeno de la superficie con las aguas del fondo
(Newell 2004), lo que podria estar ocurriendo en la Bahia de Paracas por la fuerte

accion de los vientos.

El 13 de Noviembre se presentd por tercera vez un ambiente de condiciones hipoxicas,
sin embargo en esta ocasion no se debi6 a una marea blanca. La Gnica zona afectada fue
el control y la zona con concha tuvo concentraciones bajas pero sin Hegar a los limites
minimos. La zona con bivalvos presentaba en esta oportunidad la carga méxima
registrada con 3.73 Kg/m®, sin embargo como se mencioné anteriormente los niveles en
esta zona no fueron hipdxicos. Los bajos niveles en el control se explican a una entrada

de aguas subsuperficiales provenientes de otra zona con mavor temperatura (18° C) a
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comparacion de la zona con concha (16° C) que mantuvo una temperatura normal para

esa época del aito.

Aunque ¢l comportamiento de la productividad haya sido muy parecido entre la zona
con bivalvos y el control, esta ultima muestra a nivel superficial, una conducta de
aumento gradual hacia fines de primavera en comparacion de la zona con concha la cual
presenta un crecimiento un poco irregular y valores més altos con mayor frecuencia. El
pico que se observa en ambas zonas el 22 de Diciembre se presentd junto con la minima
de temperatura (16° C) y valores intermedios de fosfatos y nitratos, lo que segun Zuta y
Guillén (1970) es caracteristico de aguas de afloramiento, sin embargo los valores de
oxigeno fueron los mas altos, contrariamente a lo postulado por los mismos autores
donde afirman la presencia de bajos niveles de oxigeno. Aunque este evento de
afloramiento haya incrementado los niveles de productividad en el ambiente para ambas
zonas, es evidente que la presencia de pectinidos tiene un efecto sobre la columna de
agua al presentar valores muy superiores en la superficie y bajos en el fondo a
diferencia del control. Como se mencioné anteriormente, aquellos dias con ausencia de
vientos, se presentaron bajos niveles de productividad en superficie debido al consumo
por los bivalvos y se increment6 en el fondo debido a sus excreciones. Los dias con
vientos suaves, la productividad en la zona con concha de abanico presentd valores
superficiales mayores que el control, por lo que podria suponerse que la accion de los
vientos puede promover un ascenso de la nueva materia producida en el fondo por parte
de los pectinidos y al obtener mayor incidencia huminosa en la superficie incrementan

sus valores, como lo ocurrido en esta fecha.
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Segun Winter {cttado por Kirby 1973} la densidad optma de alimento para la maxima
eficienca de asimilacion se mcrementa con un aumento de la temperatura y los organismos
asimilan mas abmento por unidad de tiempo a mayores temperaturas. Sin embargo, en esta
ocasion se presento la minima temperamra registrada durante el estudio v se observo una
gran diferencia en el fondo entre ambas zonas, indicando un mayor consumo a
temperaturas mas bajas. Nuevamente los resultados de Ogilvie er of. (2003) tienen
semejanza a los de este estudio, al presentar un comportamiento regulador de la
productividad v biomasa fitoplancténica en la columna de agua. También esta gran
diferencia podria atribuirse a lo mencionado por Newell (2004) donde sostiene que una
alta abundancia de filtradores reduce enormemente la turbidez del medio al consumir
grandes cantidades de fitoplancton, aunque para esa fecha la densidad de carga fue baja

(1.81 Kg/m®) en comparacién con los otros dias evaluados.

En varias situaciones la productividad del fondo en la zona con concha de abanico
superé a la del control, sin embargo sélo en cuatro oportunidades esta fue significativa.
Cuando Ia productividad del medio fue menor ¢ igual a 21.38 mg C/m’/hr, la zona con
concha presenté valores superiores, a excepcion del 5 de Marzo que las condiciones
ambientales fueron particulares. Aunque otros dias las diferencias no hayan sido

significativas, se pudo notar que cuando los valores de productividad del medio son

menores a 24 88 mg C/m’/hr, la productividad en la zona con concha es mayor.

Para la época de verano se volvid a observar un comportamiento muy trregular
comparado con el control, sin embargo nuevamente la productividad en la zona con

concha fue superior con mayor frecuencia. En superficie v fondo, el control mantuvo
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una tendencia uniforme mas prolongada, mientras que la otra zona cambiaba
constantemente. Las diferencias superficiales encontradas fueron menos frecuentes que
en el fondo pero atn asi indicaron mayor productividad en la zona con concha a
excepcidn del 4 de Febrero en que el control fue superior, lo cual fue explicado en

parratfos anteriores por el suceso de la marea blanca.

Por el contrario en el fondo, las diferencias se presentaron desde inicios de Diciembre
hasta inicios de Marzo observandose que un 63% de las oportunidades, la productividad
en la zona con concha de abanico fue mayor que el control. El anilisis de correlacion
mostrd que en todo el transcurso de la evaluacién la productividad primaria v la
concentracion de fosfatos tuvieron una correlacién positiva y significativa (r=0.733,
P=0.016) en el fondo de la zona con bivalvos a diferencia del control que no la hubo.
Esta relacidn existente entre la productividad y los fostatos Gnicamente para esta zona
podria deberse a la influencia que tiene la presencia de los bivalvos filtradores ya que se
alimentan del seston y transfieren al sedimento mayor fésforo no digerido en forma
heces y pseudoheces (Newell 2004), el cual después de ser degradado por accion
bacteniana es utilizado nuevamente para produccién de fitoplancton (Verwey 1952, en

Newell 2004),
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S. CONCLUSIONES

1. Se determiné que la presencia de concha de abanico a una densidad de carga de 2.31
Kg/m® (ds=0.566) ejerce un control “top — down" y “botiom — up” en playa Atenas
ya que presenta un comportamiento regulador de la productividad primaria y biomasa
fitoplanctonica en la columna de agua. Los bivalvos reducen la turbidez del medio al
consurnir grandes cantidades de fitoplancton v controlan la productividad primaria
disminuyendo sus niveles en la superficie e incrementandola en el fondo cuando se

. (.3
encuentra en niveles menores a 22 mg C/m”/hr.

2. La productividad pnimaria en un ambiente de aguas someras como playa Atenas
disminuye con la profundidad y el efecto regulador que tienen los bivalvos filtradores
sobre esta variable se presenta tanto en superficie como en fondo, siendo mas notable

y con mayor influencia sobre la cama donde se encuentran los organismos.

3. En plava Atenas la productividad primaria estd determinada directamente por la
cantidad de oxigeno disuelto (r=0.437, P=0.002) ¢ inversamente por la profundidad
(r—0.334, P=0.02), sin embargo la presencia de organismos filtradores influye en el
medio incrementando las concentraciones de fosfatos en el fondo y creando una
relacion directa (r=0.733, P=0.016) entre este nutriente y la productividad primaria
debido a la transferencia de fostoro no digerido al sedimento en forma de heces el

cual es nuevamente utilizado para produccidn de fitoplancton.
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1. Realizar la misma investigacién a una escala més grande tomando diferentes puntos en

transectos que consideren la zona con presencia de bivalvos como el punto medio y asi
observar la variacion espacial existente y efecto que puede tener sobre otras variables

biologicas.

. Realizar las mediciones considerando diferentes densidades de carga para poder

observar el efecto que puede tener a densidades leves — moderadas a extremadamente

altas.

. Calcular la tasa de filtracién y excrecion de los bivalvos para obtener una informacion

mas detallada sobre la cantidad de material ingerido v el porcentaje de nutrientes
ptesentes en las biodeposiciones que se aporta al sistema. Asf mismo se debe
considerar la concentracién de amonio en las zonas evaluadas va que indicaria su
disponibilidad para el fitoplancton v explicar mejor algunos resultados que otras

variables no explican.

. El empleo de instrumentos para medir la incidencia luminosa y la velocidad del viento

serian favorables para conocer exactamente la intensidad de luz que recibe la columna

de aguay la fuerza del viento sobre la superficie acuética.
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5. Realizar estudios que determinen la capacidad de carga de la bahia de Paracas para
tener un aprovechamiento méaximo sostenible v mantener la bahia en condiciones
optimas que no afecten a otras especies filtradoras u otras que dependen

secundariamente de la base alimenticia fitoplanctonica.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Condiciones ambientales durante las evaluaciones

| FECHA [HORA Caracteristica
30.0c1.04 | 08:50 Despejado, muy soleado, viento suave |
13.Nov.04 | 08:30 Despejado, soleado, viento suave
25 Nov.04 1 09:00 Despejado, muy soleado, viento fuerte
| 11.Dic.04 | 0920 Poco soleado, sin vientos
{ 22 Dic04 | 09:00 Despejado, soleado, viento suave %
| 08.Ene.05 | 08:45 Despejado, soleado, viento suave B
21.Ene.05 | 0830 Despejado, soleado, sin vientos
04 Feb.05 | 10:00 Despejado, soleado, marea blanca, sin vientos
i8.Feb 05 | 09:30 Nublado, noche antenor con Hluvias hasta las
8:00 hrs, viento intermedio
05 Mar 05 | 09:10 Nublado smviemos
18, Mar.05 | 08:35 Despejado, soleado, sin vientos
02 Abr05 | 08:55 Despejado, soleado, marea blanca, viento mederado

Anexo 2. Dimensiones de la unidad experimental

Dimensiones del lastre

Dimensiones del tubo principal

- Descripcion Dimensiones (m) |
Largo 0.6 B
. Altra 0.5 B
~Ancho 05 g
- Largo tubo de acople 05 !
. Digmetro tubo de acople 0.04 |
Descripeién | Dimensiones (m) |
! Large 3.20 ]
- Diametro 0.03 j

Dimensiones de canastilia

" Descripeién | Dimensiones (m)

- Largo toial 0.6

" Dimetro canastilla 0.06

_ Didmetro tubo de acople | 0.04

- Largo tubo de acople | 0.095

. Diametro pemo - seguro | Vapul  d
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