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RESUMEN 

Durante la primavera de 2008, se estudió la variación espacial de los poliquetos 

(principal grupo representante del macrobentos) y la biomasa de bacterias filamentosas 

gigantes en la columna vertical de sedimentos, en el gradiente batimétrico de sendas 

transectas frente a Huacho (11° S) y Callao (12° S), ambas con influencia de la zona de 

mínimo oxígeno (ZMO). 

Los resultados muestran mayores densidades de poliquetos en condiciones de mayor 

oxigenación, mientras que bajo condiciones de deficiencia de oxígeno las densidades 

de poliquetos disminuyen, aunque se observó la presencia de bacterias filamentosas 

gigantes, estas no son dominantes, por otro lado, en condiciones casi totalmente 

anóxicas existió un dominio de las bacterias filamentosas gigantes sobre los poliquetos, 

cuyas densidades llegaron a ser mínimas. La distribución de las bacterias filamentosas 

gigantes muestra un mejor desarrollo en condiciones de hipoxia, dentro del núcleo de la 

ZMO, pero por debajo de esta, las bacterias estuvieron ausentes en los sedimentos. 

La biomasa y riqueza de especies de poliquetos no se correlacionaron 

significativamente con la biomasa de las bacterias filamentosas gigantes, mientras que 

la abundancia en ciertos niveles de los sedimentos sí se correlacionó, sugiriendo un 

posible efecto detoxificante de estas bacterias filamentosas gigantes en determinados 

rangos de sus biomasas. Por otro lado, los índices de diversidad guardaron una relación 

directa con el gradiente batimétrico lo cual sugiere que la posible presencia de las 

bacterias podría afectar positivamente sobre la abundancia, pero no sobre la diversidad 

de especies de poliquetos. Estos resultados indicarían una posible interacción ecológica 

entre estos dos componentes del bentos, otorgando un rol más dinámico y complejo que 

ser solo un detoxificador de ambientes sulfurosos. 

Palabras clave: Poliquetos, bacterias filamentosas gigantes, detoxificación, zona de 

mínimo oxígeno.  
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ABSTRACT 

During spring 2008, the spatial variation of polychaetes (major group representing the 

macrobenthos) and the biomass of large filamentous bacteria in the sediment column 

was studied along the bathymetric gradient in transects off Huacho (11° S) and Callao 

(12° S), which are influenced by the oxygen minimum zone (OMZ). 

Our results show higher polychaetes density under more oxygenated conditions than 

under oxygen deficiency, together with the presence but not the dominance of large 

filamentous bacteria. On the other hand, the dominance of these microbial mats occurred 

under nearly anoxic conditions when polychaetes’ densities were lower. These large 

filamentous bacteria exhibited a well-developed vertical distribution under hypoxic 

conditions, inside the OMZ core but below this, these bacteria were almost absent in the 

sediments. 

Polychaetes biomass and species richness values were not significantly correlated with 

the biomass of large filamentous microorganisms while polychaetes abundance in 

certain sediment levels were correlated suggesting a detoxifying effect in a certain range 

of their biomasses of large filamentous bacteria. Moreover, polychaetes diversity indices 

showed a direct relationship with the bathymetric gradient which suggests that the 

presence of these bacteria can positively affect only abundance rather than the 

polychaetes species diversity. These results would indicate a possible ecological 

interaction between these two components of the benthos, granting a more dynamic and 

complex role than just being a detoxifier of sulfurous environments. 

 

Keywords: Polychaetes, microbial mats, detoxification, oxygen minimum zone. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Las comunidades bentónicas submareales de la plataforma continental del Perú están 

moduladas principalmente por dos factores: el oxígeno disuelto en el fondo, cuyas 

variaciones son producto de la dinámica de la Extensión Sur de la Corriente de Cromwell 

y, por otro lado, de la disponibilidad de materia orgánica fresca de origen fitoplanctónico 

(fitodetritus) en los sedimentos superficiales (Rosenberg et al., 1983; Gutiérrez et al., 

1999; Quipúzcoa et al., 2011). Ambos factores se distribuyen latitudinalmente en la 

plataforma continental pero sus magnitudes son inversas entre sí, es decir el oxígeno 

es mayor en el norte y disminuye gradualmente hacia el sur, mientras la materia 

orgánica disponible tiene un patrón opuesto (Gutiérrez et al., 1999). Por lo tanto, la 

disponibilidad de oxígeno en el fondo sería el factor ecológico que controla la dinámica 

del macrobentos a latitudes mayores de los 10° S, mientras el material orgánico lábil 

sería más importante a latitudes menores (Gutiérrez et al., 1999, 2006; Quipúzcoa et al., 

2006, 2011). 

Las zonas de mínimo oxígeno (ZMO) son regiones oceánicas que se distribuyen entre 

los 50 y 1500 m de profundidad, están presentes generalmente a lo largo de la costa 

occidental de los diferentes continentes, cubren una parte muy importante del océano y 

son de mucha importancia en sus procesos biogeoquímicas afectando local y 

globalmente a las especies marinas; estas zonas se caracterizan por concentraciones 

de oxígeno subóxicas con valores menores de 2 mL.L-1 (20 µmol.L-1 o menos de 10% 

de concentración en saturación del oxígeno) (Paulmier y Ruiz-Pino, 2009), siendo esta 

condición un limitante para la mayoría de los organismos. Frente a la costa central del 

Perú, la ZMO intercepta el margen continental de la costa central del Perú, donde el 

oxígeno disuelto es menor a 0.5 mL.L-1 condición característica del sistema de corriente 

de Humboldt y que se presenta durante todo el año (Gutiérrez et al., 2006, 2014). La 
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ZMO varía tridimensionalmente entre latitud, profundidad y distancia a la costa (Diaz y 

Rosenberg, 1995; Gutiérrez et al., 2006). 

Se conoce además que esta ZMO limita el desarrollo del macrobentos, solo algunos 

invertebrados pueden sobrevivir por sus adaptaciones morfológicas y fisiológicas (por 

ejemplo: los poliquetos) al estrés de hipoxia, sin embargo, en estos ambientes es posible 

encontrar tapices de bacterias filamentosas gigantes en grandes biomasas, que forman 

parte del bacteriobentos (Gallardo, 1977a, b; Levin, 2003). El bacteriobentos, 

principalmente formado por bacterias filamentosas gigantes (“Megabacterias”) del 

género Thioploca, es un importante componente del ecosistema bentónico en el 

sublitotal peruano – chileno y pueden alcanzar biomasas de hasta un kilogramo por 

metro cuadrado en peso húmedo (Gallardo, 1977a; Gallardo y Espinoza, 2007). 

Después de la descripción del género (Lauterborn, 1907) y de los reportes de Thioploca 

en la plataforma continental frente a Chile (Gallardo, 1963) y en Perú (Mejía et al., 1971), 

inicialmente reportadas como “algas”, luego se identificaron dos especies nuevas de 

Thioploca para el litoral chileno: Thioploca araucae y Thioploca chileae (Maier y 

Gallardo, 1984b). 

En la ZMO, las capacidades bioquímicas y fisiológicas de Thioploca y en particular de 

consumir sulfuro de hidrógeno son enormemente eficientes. Thioploca posee una gran 

vacuola que ocupa más del 80% del volumen celular, conteniendo nitrato en una 

concentración que puede alcanzar los 500 mM, es decir 20 mil veces más la 

concentración ambiental (~ 25 ȝM), característica que no ha sido observada en ningún 

otro procariota (Fossing et al.,1995). 

En Perú (bahía Ancón), se reportaron los primeros hallazgos de Thioploca entre 12 y 

34m de profundidad (Tarazona y Arntz, 1986) en sedimentos con fuerte olor a sulfuro y 

concentraciones de oxígeno cercano al fondo de 0.5 mL.L-1. Aunque, se conoce sobre 

el papel de Thioploca en los ciclos del nitrógeno y azufre y fosfato en los sedimentos de 

las ZMO (Callbeck et al., 2021) aún no se ha llegado a comprender completamente las 
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interacciones de estas con los otros organismos bentónicos. Se conoce de variaciones 

en las biomasas y densidades del macrobentos relacionadas a la biomasa de Thioploca, 

en la ZMO frente a Perú, indicando dos condiciones contrastantes: (a) altos valores de 

biomasa de Thioploca y bajos parámetros de la comunidad macrobentónica, ambos 

asociados a bajas concentraciones de oxígeno disuelto; mientras que (b) en altas 

concentraciones de oxígeno se observa biomasa de Thioploca menores, y los 

parámetros comunitarios del macrobentos son mayores (Arntz. et al., 1985; Tarazona y 

Arntz, 1986; Zafra et al., 1988). Sin embargo, es importante señalar que la Thioploca 

necesita una mínima cantidad de oxígeno para su estructuración (crecimiento y 

sostenibilidad de sus poblaciones) aunque en ausencia de oxígeno puede usar otras 

vías metabólicas (Gallardo et al., 1995). 

Frente a la plataforma central de Perú, se ha propuesto un modelo que explicaría los 

estados de sucesión de las comunidades bentónicas, forzadas por el ENOS (El Niño-

Oscilación Sur) y la frecuencia de eventos de oxigenación (Gutiérrez et al., 2008a). En 

este modelo los tapices de Thioploca estarían presentes y modulados por los eventos 

de oxigenación. 

Aunque, las elevadas biomasas que alcanzan estas bacterias dentro de la comunidad 

bentónica han sugerido un rol importante en el flujo de energía de estos ecosistemas 

(Gallardo, 1977a; Arntz et al., 1985; Tarazona y Arntz, 1986; Gallardo et al., 1998; 

Prokopenko et al., 2006), aun no se ha establecido una relación entre la biomasa de 

Thioploca y los parámetros comunitarios del macrobentos, en particular con los 

poliquetos, y que puedan explicar cambios en la estructura comunitaria. En este sentido, 

en este trabajo se estudia la distribución vertical de Thioploca y de los poliquetos en el 

sedimento, considerando cambios en un gradiente batimétrico dentro de la ZMO y que 

podría verificar el papel detoxificador (eliminación de sulfuros de los sedimentos) de 

Thioploca. Por lo tanto, esperaríamos que los poliquetos muestren señales positivas 
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como, por ejemplo, una mayor diversidad y amplitud de distribución vertical en presencia 

de Thioploca en comparación a condiciones hipóxicas sin Thioploca.  
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 El sistema de Corriente de Humboldt 

El sistema de corriente de Humboldt (SCH) o también llamado sistema de corrientes 

Perú – Chile, está localizado en el Pacifico Sur Este y se extiende desde los 42° S (costa 

central de Chile) hasta los 4 – 5° S (norte de Perú) (Montecino y Lange, 2009; Quiñones 

et al., 2010). Este ecosistema de afloramiento de borde oriental a diferencia de los otros 

(California, Benguela y Canarias) presenta como características (a) un fuerte 

afloramiento y productividad biológica, que siendo menos de 0.1% de la superficie 

oceánica total, produce más del 10% de las capturas a nivel mundial, (b) una fuerte 

variabilidad interanual en sus diferentes fases del ENOS (El Niño, La Niña y neutra) y 

(c) una ZMO más extensa a nivel global (Chavez et al., 2008; Quiñones et al., 2010). 

Frente a Perú, la circulación superficial hacia el ecuador está compuesta por la corriente 

costera peruana (PCC) y la corriente oceánica peruana (POC), mientras que la 

circulación subsuperficial es dirigida hacia los polos, compuesta por la corriente 

subsuperficial de Perú – Chile (PCUC) y la contracorriente de Perú – Chile (PCCC) 

(Montes et al., 2010). Además, los vientos alisios del sur este, dirigidos hacia el ecuador 

y paralelos a la costa, influenciadas por el efecto de Coriolis, provocan una divergencia 

de las aguas hacia el oeste (transporte de Ekman) y aguas de advección hacia la capa 

subsuperficial (50 – 150 m), caracterizadas por su riqueza en nutrientes. Todo este 

proceso sostiene una alta productividad de fitoplancton y que es la base de energía de 

los niveles tróficos superiores. Este proceso, en general se observa con mayor 

intensidad en centros activos de afloramiento permanente que se encuentran entre 4 – 

6° S, 7 – 9° S, 11 – 13° S y 14 – 16° S (Zuta y Guillén 1970; Rojas de Mendiola, 1981; 

Gutiérrez et al., 2014), (Fig. 1). Los vientos alisios están presentes durante todo el año, 

pero son más intensos en invierno, en contraste con la alta productividad en verano, 

este desfase entre las forzantes del viento y la productividad puede ser explicado por la 

dinámica de la profundidad de capa de mezcla y radiación solar (Zuta y Guillén, 1970; 
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Guillén y Calienes, 1981; Calienes, 2014). Echevin et al. (2008) indican que la limitación 

de luz es el principal forzante de la profundización de la capa de mezcla, mientras, el 

hierro sería el nutriente limitante en invierno y la productividad puede aumentar cuando 

la limitación de hierro es relajada. 

La remineralización de la materia orgánica producto de esta alta productividad biológica 

forma y mantiene aguas intermedias deficientes de oxígeno menor a 0.5 mL.L-1, 

llamadas zonas de mínimo oxígeno, ZMO, (Diaz y Rosenberg, 1995; Levin, 2003; Helly 

y Levin, 2004). 

Otra característica del SCH, es la ocurrencia de los eventos ENOS. Estos eventos se 

producen ante modificaciones de fenómenos de grandes escalas como la circulación de 

Walker y de escala local como cambios en los vientos alisios; además, durante su 

proceso se observan una depresión de la termoclina, nutriclina, oxiclina, y un ligero 

aumento en el nivel del mar frente a las costas del Pacífico. El Niño es la variabilidad 

interanual más notable en el SCH. Durante su ocurrencia, se ha observado que la 

productividad primaria disminuye, incluso el afloramiento puede ser más intenso, pero 

este no llevará aguas ricas en nutrientes a la superficie y por consiguiente produce 

efectos negativos sobre las pesquerías (Barber y Chavez, 1983; Chavez et al., 2008). 

Mientras que la condición opuesta al Niño, es el enfriamiento anómalo del Pacifico 

Tropical Central y Oriental que se conoce como La Niña. 
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Figura 1. Esquema general de la circulación oceánica del Pacifico Tropical Este (arriba) (Montes 
et al., 2010), y diagrama conceptual del afloramiento peruano (abajo) (Gutiérrez et al., 2014). 
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2.2 Ambientes hipóxicos: ZMO 

El termino hipoxia en el ambiente marino, se ha tomado de la comunidad médica y 

refiere al concepto bajo de oxígeno. Según Diaz y Rosenberg (1995) la hipoxia puede 

tener rangos desde 2 mL.L-1 hasta 0 mL.L-1 (anoxia). Las ZMO, son áreas donde las 

aguas intermedias tienen concentraciones bajas de oxígeno por causas naturales, 

cubriendo alrededor de 30 millones de kilómetros cuadrado (~ 8% del área oceánica 

total) (Paulmier y Ruiz-Pino, 2009) con profundidades entre 200 – 1000 m (Levin, 2003). 

En la actualidad existe un debate en los límites de oxígeno disuelto (OD) que 

determinarían la zona superior de la ZMO (< 0.2 mL.L-1: Kamykowski y Zentara, 1990; 

< 0.5 mL.L-1: Diaz y Rosenberg, 1995; Levin, 2003; Helly y Levin, 2004), sin embargo, 

por consenso se indica el valor de OD menores de 0.5 mL.L-1 (Diaz y Rosenberg, 1995). 

Por lo tanto, las ZMO, son condiciones severas de hipoxia. Las ZMO (< 0.5 mL.L-1, < 20 

µM) son formadas como consecuencia de una pobre ventilación, lenta circulación, aguas 

con largos tiempos de residencia con bajas concentración de OD y una alta demanda 

de oxígeno por la respiración aeróbica microbiana (Diaz y Rosenberg, 1995; Levin et al., 

2000; Levin, 2003; Helly y Levin, 2004; Graco et al., 2007; Fuenzalida et al., 2009). Tanto 

en la columna de agua como en los sedimentos, se observa en la ZMO un impacto en 

la biogeoquímica de muchos elementos como el nitrógeno (N), carbono (C) y azufre (S), 

en esta zona se producen gases de invernaderos y también se vincula con la 

acidificación de los océanos (Paulmier y Ruiz-Pino, 2009; Graco, 2010), además de ser 

los principales sitios de enterramiento de carbono en los márgenes continentales y 

preservación de los sedimentos (Levin, 2003). Con estas características, la ZMO 

intercepta los márgenes continentales e influyen en las propiedades de los sedimentos 

y los organismos que se desarrollan en ellos, como las bacterias filamentosas gigantes 

y poliquetos (Helly y Levin, 2004). 
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2.2.1 Características de la ZMO frente a Perú 

Frente a Perú central, la ZMO (< 0.5 mL.L-1) es somera con un límite superior cercano a 

los 10 m de profundidad, extensa (~700 m), intensa (< 0.2 mL.L-1) y permanente (durante 

todo el año) (Helly y Levin 2004; Gutiérrez et al., 2008a; Fuenzalida et al., 2009; 

Ledesma et al., 2011) varia latitudinalmente, con la distancia a la costa, y el gradiente 

batimétrico. En periodos normales (sin El Niño) suele ser más somero en verano, 

mientras que en invierno las concentraciones de OD son mayores, debido a 

intensificación de vientos y la mezcla vertical de la columna de agua (Gutiérrez et al., 

2005, 2006). 

Durante los eventos El Niño, el límite superior de la ZMO se profundiza, más allá de los 

100 m, incluso se profundiza hasta ~190 m durante un fuerte evento El Niño 1997 – 98 

(Levin et al., 2002), mientras que durante los periodos no Niño se encuentra alrededor 

de 30 – 50 m (Graco et al., 2006). 

Aunque no se realiza un pronóstico acerca de la evolución futura de la ZMO en el Perú, 

en el escenario del cambio climático, en la actualidad se plantea que existe una 

tendencia a una expansión de las ZMO tanto horizontal como verticalmente (Stramma 

et al., 2008, 2010; Paulmier y Ruiz-Pino, 2009; Ulloa y Pantoja, 2009). 

Según datos registrados por IMARPE, desde el 1960 hasta el 2008, la climatología de 

la ZMO (< 0.5 mL.L-1, < 20 µM), en la plataforma central del Perú, entre los 9 – 15° S, 

presenta un ZMO somera, entre profundidades de 10 – 50 m (Gutiérrez et al., 2008a), 

mientras que en el norte del Perú, la ZMO se profundiza hasta los 200 m debido al 

ingreso de aguas ricas en oxígeno de la corriente de Cromwell (Zuta y Guillén, 1970; 

Rojas de Mendiola, 1981; Gutiérrez et al., 2014), (Fig. 2).  
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Figura 2. Promedio anual de la ZMO (< 20 µM) donde se observa variación latitudinal, gradiente 
costa – océano y una muy somera límite superior de la ZMO en la plataforma central del Perú 
(Gutiérrez et al., 2014). El color representa la extensión desde el borde superficial hacia el fondo 
de la ZMO (en metros) y las isolíneas indican la profundidad a la que se encuentra el borde 
superior de la ZMO desde la superficie del mar. 
 

2.2.2 Factores que influyen en la distribución del bentos en la ZMO 

El OD de fondo y la materia orgánica lábil son los factores ecológicos que dominan la 

estructuración, funcionamiento y distribución de las comunidades bentónicas (Pearson 

y Rosenberg, 1978; Rosenberg et al., 1983). En ambientes hipóxicos las comunidades 

bentónicas están caracterizadas por bajos valores de diversidad y alta dominancia de 

unas pocas especies (Levin y Gage, 1998). Sin embargo, las comunidades microbiales 

y meiofaunales muestran ser más tolerantes a la hipoxia que las comunidades macro y 

megafaunales (Tarazona et al., 1988; Levin et al., 1991; Gutiérrez et al., 2006).  
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También, se ha observado que durante hipoxias prolongadas las bacterias 

heterotróficas de los sedimentos obtienen energía a partir de la sulfato reducción, 

produciendo concentraciones potencialmente letales de sulfuro de hidrógeno para la 

biota bentónica, aunque también existen tapices de bacterias filamentosas como las de 

Thioploca que consumen el sulfuro de hidrógeno (Gallardo, 1977a; Fossing et al., 1995). 

Los primeros estudios del bentos en la plataforma peruana lo realizaron Frankenberg y 

Menzies (1968), ellos encontraron que la fauna bentónica en la ZMO está compuesta 

por pocos taxones, pero con muchos individuos y que pueden tolerar bajas 

concentraciones de OD y alcanzar altas densidades debido al abundante alimento 

disponible. Por otro lado, Rowe (1971) encontró una relación inversa entre las biomasas 

del macrobentos con la profundidad y Romanova (1972) encontró que, en la plataforma 

superior del talud, entre 100 – 450 m, la biomasa del bentos disminuye con la 

profundidad y aumenta nuevamente debajo de 450 – 500 m, fuera de los limites 

deficientes de OD. Rosenberg et al. (1983) señalan que la concentración de OD es el 

factor dominante en la determinación de la composición y biomasa del macrobentos y 

que la biomasa tiene una correlación negativa con la biomasa de Thioploca. 

Por otro lado, Pearson y Rosenberg (1978) encuentran que las curvas de especies – 

abundancia – biomasa (SAB) y la distribución de las especies cambian a lo largo de un 

gradiente de profundidad y proponen que sería una respuesta al estrés causado por los 

excesos de ingreso de materia orgánica, en comparación con las condiciones normales. 

Este modelo sugerido, de cómo los parámetros comunitarios de la comunidad bentónica 

varían en relación a la profundidad y materia orgánica podría también explicar lo ocurrido 

frente a la plataforma norte y centro de Perú, donde existe una gradiente latitudinal de 

OD del fondo, que es mayor en el norte y disminuye hacia el sur, mientras otra gradiente 

de clorofila a (Cl – a), como un indicador de materia orgánica lábil, muestra mayores 

concentraciones en el sur y que disminuyen hacia el norte. Entonces, mientras que la 

comunidad bentónica se distribuye en relación al material orgánico y a los cambios en 
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las condiciones de oxigenación en el sedimento, la bacteria Thioploca tiene un 

comportamiento negativo frente a valores extremos de OD (muy altos o muy bajos) 

(Gutiérrez et al., 1999, 2006; Quipúzcoa et al., 2006), (Fig. 3). 

 

Figura 3. Patrones latitudinales de OD y Cl-a (izquierda), y Densidad – Biomasa – Riqueza de 
especies del macrobentos y biomasa de Thioploca (derecha) en la plataforma continental frente 
a Perú (Quipúzcoa et al., 2006). 
 

2.2.3 Adaptaciones del macrobentos a la ZMO 

El macrobentos está compuesto por organismos bentónicos con tamaños mayores de 

500 µm, caracterizados por ser dependiente de altos tenores de OD, presentan 

adaptación morfológicas y fisiológicas a las ZMO donde se observan condiciones de 

hipoxia (Levin, 2003). También, se ha determinado que los diferentes grupos 

taxonómicos del macrobentos exhiben variados niveles de tolerancia a la hipoxia (Diaz 

y Rosenberg, 1995; Levin, 2003; Vaquer-Sunyer y Duarte, 2008). Así Diaz y Rosenberg 

(2008) indican que la mortalidad del macrobentos inicia cuando el OD cae por debajo 

de 2 mL.L-1 y se agudiza cuando es menor de 0.5 mL.L-1, mientras que experimentos de 

diferentes umbrales de OD, han demostrado que la mortalidad varia de forma diferente 

en cada taxa, donde los moluscos son los más tolerantes a la hipoxia y los menos 

tolerantes son los crustáceos (Vaquer-Sunyer y Duarte, 2008). Entre las adaptaciones 

morfológicas que permitirían la tolerancia a la deficiencia de OD se señalan: un tamaño 

de cuerpo pequeño para aumentar la proporción área/volumen, el aumento de la 
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superficie de órganos respiratorios (branquias, palpos), elongación y presencia de 

numerosas branquias; mientras que entre las adaptaciones fisiológicas: el desarrollo de 

pigmentos respiratorios, enzimas asociadas con el metabolismo anaeróbico, como el 

piruvato – oxidoreductasa, característico de poliquetos como Paraprionospio pinnata y 

Nepthys ferruginea (González y Quiñones, 2000; Levin, 2003). 

2.3 Conocimiento de las bacterias Thioploca 

2.3.1 Bacterias filamentosas gigantes: Thioploca 

Las bacterias comúnmente tienen tamaños menores a 1 µm (0.0001 cm), mientras que 

las bacterias filamentosas gigantes consisten en filas de cientos o miles de células 

(tricomas) envuelto en una vaina de polisacáridos que pueden alcanzar hasta 15 cm 

(150000 µm), siendo visibles a simple vista (Mitchell, 1991; Huettel et al., 1996; Schulz 

et al., 1996). 

El género Thioploca (Lauterborn, 1907) fue inicialmente descrito del lago Constance en 

Alemania, como filamentos parecidos a Beggiatoa, con numerosas esferas de sulfuro, 

filamentos móviles, que yacen en forma paralela en considerables números unidos en 

fardos encerrados en una capa incolora gelatinosa. Filogenéticamente el género 

Thioploca pertenece a la Familia Beggiotaceae junto con los géneros Beggiatoa y 

Thiothrix. Beggiatoa y Thioploca tienen una alta similaridad en sus secuencias genéticas 

(~90%) y forman parte de la Clase Gammaproteobacteria, del Phylum de las 

Proteobacterias; y Thioploca se diferencia principalmente porque Beggiatoa no presenta 

vaina gelatinosa (Teske et al., 1995; MuBmann et al., 2003). 

Las bacterias Thioploca crecen en forma de tapices o mantos sobre el fondo de lagos y 

océanos; fueron reportadas fortuitamente por primera vez por Gallardo (1963) en un 

ambiente marino frente a la plataforma continental de Chile, caracterizado por 

afloramientos ricos en nutrientes y condiciones del fondo pobre en oxígeno. Gallardo, 

inicialmente las denomino “algas cianofíceas”, posteriormente estos filamentos fueron 
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descritos como nuevas especies de Thioploca, que se diferencian por el diámetro de 

sus tricomas: T. auracae (diámetros entre 30 – 43 µm) y T. chileae (diámetros entre 12 

– 20 µm) estos tricomas se encuentran envueltos en una vaina gelatinosa formada de 

polisacáridos. En una vaina pueden cohabitar hasta cientos de tricomas, no solo de una 

especie (Gallardo, 1977a; Larkin y Strohl, 1983; Maier y Gallardo, 1984b). Con relación 

a las poblaciones de estas dos especies, se indica que T. chileae fue más abundante 

que T. araucae durante todo el año en ambientes más profundos mientras que T. 

araucae domino más cerca de la costa, sugiriéndose que pueden ser más tolerante a 

altas concentraciones de sulfuro que T. chileae (Schulz et al., 2000). Actualmente son 

reconocidas dentro del género Candidatus Marithioploca (Salman et al., 2011), y las 

antes mencionadas como T. araucae y T. chileae son ahora llamadas Candidatus 

Marithioploca araucae y Candidatus Marithioploca chileae respectivamente (Salman et 

al., 2011; Teske y Salman, 2014). En la presente tesis se usará el término de Thioploca, 

(Fig. 4). 

 

Figura 4. Filamentos (tricomas + vainas) de Thioploca, (izquierda) (Gutiérrez et al., 2014), y tres 
tricomas de Thioploca (con esferas de sulfuro) envueltos en una vaina común gelatinosa 
(derecha) (Huettel et al., 1996). 
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2.3.2 Distribución, hábitat y ecología de Thioploca  

La producción de sulfuro a partir de la sulfato reducción del carbono en el sedimento se 

encuentra asociado a la presencia de bacterias sulfato reductoras y estas con Thioploca. 

Donde Thioploca, están adaptadas a estas condiciones ambientales y son abundantes 

en zonas de afloramiento donde la productividad es alta y donde el intenso flujo de 

materia orgánica desarrolla a bajas concentraciones de OD. Los fondos marinos frente 

a Perú y Chile se caracterizan por altas concentraciones de sulfuro y han sido 

denominados Sulfureto de Humboldt y considerados como un ecosistema que se 

extiende desde 6° S hasta 37° S ocupando un área de alrededor de 100,000 km2 

(Ferdelman et al., 1997; Gallardo et al., 2013a, b). Donde Thioploca domina y cubre el 

suelo marino, constituyendo la comunidad de bacterias visibles más grande del mundo, 

consumiendo el sulfuro de hidrógeno, como vía metabólica, frente a las costas oeste de 

Sur América (Gallardo, 1977a, b). 

Schulz et al. (1996, 2000), observaron que las mayores biomasas se encuentran en los 

primeros centímetros superior del sedimento y pueden penetrar hasta 22 cm de 

profundidad dentro del sedimento y pueden alcanzar biomasas de hasta 1 kg.m-2 en 

peso húmedo (Gallardo, 1977a). Mientras que Gallardo et al. (2013a) en el Sulfureto de 

Humboldt, estimaron las biomasas de Thioploca frente a Perú en 5.1 millones de 

toneladas y en Chile en 2.7 millones de toneladas, (Fig. 5). 

Frente a Perú, Thioploca ha sido reportada desde profundidades entre los 12 – 34 m en 

la Bahía Ancón (Tarazona y Arntz, 1986), asociadas a los sedimentos fangosos con 

fuerte olor a H2S. Mientras que, en la costa norte, entre Chicama y Salaverry Thioploca 

fue reportada a profundidades entre 25 – 500 m (Zafra et al., 1988). Ambos reportes 

estuvieron asociados a bajos valores de biomasa del macrobentos y OD, así como altas 

concentraciones de materia orgánica lábil (Quipúzcoa et al., 2006; Gutiérrez et al., 2006, 

2008a). 
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Figura 5. Sistema de Sulfureto de Humboldt (izquierda), y biomasas de Thioploca estimadas en 
el Sulfureto de Humboldt. La leyenda 1b, 2, 3b indican los componentes: biológico, biogénico y 
inorgánico (mineral) del modelo de standing-stocks de Thioploca según Gallardo et al., 2013a 
(derecha) (Gallardo et al., 2013a). 
 
 

Thioploca puede regular su posición en el gradiente vertical redox que se presenta en 

el sedimento (de superficie al fondo), retrayéndose dentro del sedimento, o emergiendo 

para la obtención de nitrato de la columna de agua, además de tener una respuesta 

fóbica a altas concentraciones de oxígeno y sulfuros (Huettel et al., 1996). Por efecto de 

El Niño, las biomasas de Thioploca se pueden reducir, ya sea por migración de los 

tricomas a mayores profundidades donde las condiciones son más favorables, o 

muriendo y dejando vainas vacías (Gallardo, 1985). Estas respuestas de Thioploca al 

EN estarían en relación a una prolongada ausencia de afloramiento, altos valores de 

OD y bajas tasas de sulfato reducción en el fondo del mar (Arntz et al., 1985, 1991; 

Gallardo, 1985; Zafra et al., 1988; Tarazona et al., 1988, 1996; Gutiérrez et al., 2000, 

2008a). Gallardo et al. (1995) encontraron que las biomasas normales de Thioploca 

frente a Chile se desarrollan en concentraciones de OD ~ 0.23 mL.L-1, mientras que 

durante el EN bajo concentración de OD ~ 3 mL.L-1 sus biomasas se reducen hasta la 

mitad. 
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2.3.3 Características metabólicas de Thioploca 

La fisiología de Thioploca aún no ha sido resuelta completamente ya que no se ha 

obtenido aún un cultivo puro, sin embargo, sus vías metabólicas han sido analizadas a 

partir de experimentos in situ, ya que las propiedades fisiológicas de Thioploca puede 

ser determinadas indirectamente a partir de observación de poblaciones naturales 

(Schulz et al., 1996, Teske y Nelson, 2006). 

Thioploca tiene una disposición vertical en el sedimento, especializadas en un nicho 

naturalmente de ocurrencia óxico / anóxico. Su desarrollo se realiza entre dos zonas 

redox, una rica en nitrato, usando nitrato del agua suprayacente a los sedimentos como 

el aceptor de electrones y otra zona con sulfuro de hidrógeno dentro de los sedimentos 

como donador de electrones (Jannasch, 1995; Jørgensen y Gallardo, 1999; Schulz y 

Jørgensen, 2001). El sulfuro de hidrógeno es empleado como donador de electrones y 

es acumulado en esferas de azufre en el citoplasma y alrededor de la vacuola y puede 

ser oxidado a sulfato, este proceso es acoplado con la reducción del nitrato el cual es 

almacenado en una gran vacuola, que ocupa más del 80% del volumen celular y pueden 

concentrar nitrato (500 mM), hasta 20 mil veces más que las concentraciones de su 

ambiente (25 µM). Es así como, los tricomas pueden desplazarse dentro de su vaina 

entre estas dos zonas con velocidades de hasta 10 cm por día (Maier et al., 1990; 

Fossing et al., 1995; Jørgensen y Gallardo, 1999) donde sus vacuolas cumplen una 

función de pulmones anaeróbicos capaces de mantener altas concentraciones de 

aceptores de electrones. De esta manera Thioploca seria independiente de la presencia 

de nitratos y sulfuros en los substratos, ya que puede almacenar tanto sus aceptores de 

electrones (en la vacuola) como sus donadores de electrones (en esferas de azufre 

alrededor de las vacuolas), (Fig. 6). 
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Figura 6. Filamentos de Thioploca, usando sus vainas verticales para su comunicación entre la 
superficie de sedimento (donde hay nitrato) y varios centímetros de profundidad dentro del 
sedimento, donde estos son reducidos y el sulfuro es oxidado y almacenado en esferas de azufre 
elemental (Schulz y Jørgensen, 2001). 
 

En los sedimentos el nitrato es incorporado por Thioploca por difusión o bioirrigación a 

razón de 2.1 mmol.m-2.día-1 (Fossing et al., 1995). Thioploca tiene nutrición quimiotrófica 

facultativa y mixotrófica y tiene versatilidad en el uso del nitrógeno (Mitchell, 1991) ya 

que el nitrato es el principal aceptor de electrones preferencial para la oxidación de los 

sulfuros. Además, puede utilizar otras fuentes de energía como azufre, sulfuro, acetato, 

aminoácido, glucosa, carbonato, glicina, pero no metano, ni metanol ni glutamato (Maier 

y Gallardo, 1984a; Otte et al., 1999). También se ha demostrado que Thioploca tiene un 

metabolismo aeróbico, utilizando el oxígeno para oxidar el sulfuro (Høgslund et al., 

2009). 

Por otro lado, en Thioploca la oxidación de componentes de sulfuro es unida a la 

reducción del nitrato, donde el sulfuro de hidrógeno producido por las bacterias sulfato 

reductoras del sedimento es acoplado con el metabolismo de Thioploca en la oxidación 

de altas cantidades de carbono orgánico ingresado. En condiciones anóxicas, Thioploca 
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oxida el sulfuro de hidrógeno a azufre elemental reduciendo el nitrato (Fossing et al., 

1995), (Ecuación 1). Luego la oxidación del azufre elemental a sulfato (Fossing et al., 

1995), (Ecuación 2). Del metabolismo de Thioploca también resulta la producción de 

nitrito, vía deposición intracelular de esferas de azufre elemental (Prokopenko et al., 

2006), (Ecuación 3). 

Posteriormente algunos trabajos descubrieron un poco más de su metabolismo, 

encontrando que el azufre elemental es también oxidado por el nitrato en un proceso de 

reducción desasimilatoria de nitrato a amonio (DNRA) que ocurre dentro de la vacuola 

(Farías, 1998; Otte et al., 1999; Graco et al., 2001; Høgslund et al., 2009), (Ecuación 4). 

ʹNOଷ− + ͷHS− + ͹H+ → Nଶ + ͷS଴ + ͸HଶO………. (1) 

͸NOଷ− + ͷS଴ + ʹHଶO → ͵Nଶ + ͷSOସ−ଶ + ͶH+………. (2) 

NOଷ− + HS− + H+ → NOଶ− + S଴ + HଶO………. (3) 

͵NOଷ− + Ͷ S଴ + ͹HଶO → ͶSOସ−ଶ + ͵NHସ+ + ʹH+………. (4) 

De esta manera el nitrito y amonio generados (de la ecuación 3 y 4), son substratos para 

las bacterias anammox. 

El anammox (oxidación anaeróbica de amonio) es un proceso quimiolitotrófico, 

caracterizado porque las bacterias anammox obtienen su energía a partir de la oxidación 

del amonio por el nitrito en ausencia de oxígeno y con producción de N2, (Strous et al., 

1999), (Ecuación 5). 

NOଶ− + NHସ+ → Nଶ + ʹHଶO………. (5) 

 

Nitrógeno: N; Nitrato: NOଷ−; Nitrito: NOଶ−; Amonio: NHସ+ 
Azufre: S; Sulfuro de hidrógeno: H2S (en forma acuosa, HS−); Sulfuro elemental: S0; 
Sulfato: SOସ−ଶ; Agua: H20; H: hidrógeno. 
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Los sedimentos marinos son ambientes altamente dinámicos, donde los procesos 

biológicos están acoplándose, como ocurre en la asociación de bacterias sulfato 

reductoras – Thioploca – bacterias anammox. Al respecto, Prokopenko et al. (2006, 

2013) han sugerido posibles relaciones de mutualismo o comensalismo entre Thioploca 

y las bacterias anammox. En las vainas de Thioploca podria existir una relación 

quimiosimbiótica de comensalismo; sí las bacterias anammox estan usando los 

subproductos (nitritos) para su metabolismo sin beneficio de Thioploca, o una relación 

de mutualismo; sí ambas especies se benefician de la remoción de nitritos, ya que, el 

nitrito es tóxico para Thioploca, y las bacterias anammox obtienen subproductos 

requeridos para su metabolismo, pero si Thioploca realmente necesita de las bacterias 

anammox para eliminar el nitrito, esta relación de mutualismo sería una sintrofía. 

Aunque aún es incierta estas posibles relaciones quimiosimbióticas, (Fig. 7). En este 

consorcio Thioploca / anammox, también las bacterias sulfato reductoras, que entregan 

nuevamente concentraciones de sulfuro de hidrógeno están acopladas, como es el caso 

de bacterias epibiónticas del género Desulfonema (asociación Desulfonema – 

Thioploca), de donde Thioploca tiene una fuente de sulfuro de hidrógeno para su 

metabolismo (Fukui et al., 1999; Jørgensen y Gallardo, 1999). 
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Figura 7. Consorcio Thioploca / Anammox (en información suplementaria de Prokopenko et al., 
2013). 
 

El sulfuro es eficientemente tomado por la Thioploca que nunca llega a tener altas 

concentraciones en el suelo marino, aunque también Thioploca requiere bajas 

concentraciones de ambos gases: sulfuro de hidrógeno (< 500 µM) y oxígeno (< 100µM), 

teniendo Thioploca un comportamiento microaerofílico y escapando a altos valores de 

oxígeno, ya sea profundizándose dentro del sedimento o migrando a ambientes más 

favorables (Huettel et al., 1996; Zopfi et al., 2001; Teske y Nelson, 2006). 

En el sedimento superficial alrededor de Thioploca o dentro de sus vainas, se encontró 

una nueva comunidad de macrobacterias capaces de utilizar este nicho ecológico 

(Gallardo et al., 2005; Gallardo y Espinoza, 2007), también se ha evidenciado la 
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presencia de otros epibiontes (por ejemplo: protistas), capaces de alimentarse de las 

bacterias asociadas a Thioploca (Buck et al., 2013). 

En resumen, Thioploca es una bacteria sulfuro-oxidante y nitrato-reductora, que cumple 

un rol significante en el acoplamiento en los ciclos de C, N y S en áreas de alta 

productividad con deficiencias en oxígeno como son las ZMO, contribuyendo a las 

pérdidas de N (denitrificación) donde el DNRA, es un proceso importante en el ciclo del 

N y una fuente de amonio sobre la plataforma continental (Farías, 1998; Otte et al., 1999; 

Graco et al., 2001; Høgslund et al., 2009) también en la preservación de sus biomasas, 

al presentar una gran vacuola o estanque de almacenamiento de nitrato en sus células, 

y su enterramiento en los sedimentos podría considerarse importantes ingresos de N al 

sedimento y las comunidades bentónicas asociadas (Williams y Reimers, 1983; Fossing 

et al., 1995, Huettel et al., 1996; Farías, 1998; Jørgensen y Gallardo, 1999; Høgslund et 

al., 2009; Buck et al., 2013). Además, pueden cumplir un papel importante en el ciclo de 

P (fósforo) en la formación de fosforita, reportado en otro ecosistema de alta 

productividad como Benguela por otras bacterias sulfuro-oxidantes (Schulz y Schulz, 

2005). Finalmente, las bacterias Thioploca también pueden aumentar el nicho ecológico 

de las bacterias anammox, es así como la sola presencia de Thioploca es asociada a 

otras comunidades bacterianas y protozoarias. Resumiendo, estas características de 

Thioploca en la siguiente Tabla 1.  
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Tabla 1. Resumen de las características generales de Thioploca frente a Perú y Chile. 
Características de Thioploca Referencias 

Género Thioploca Lauterborn, 1907. 
Actualmente 
reconocido Candidatus Marithioploca Salman et al., 2011. 

Distribución 
frente a Perú y 
Chile 

Sulfureto de Humboldt 
(6° S hasta 37° S) 

Gallardo et al., 2013a, b. 
 

Reportadas en 
el Sistema de 
Corriente de 
Humboldt 
 

Chile: Arica (50 m, 114 m), 
Pta. Madrid (102 m, 142 m), 
Pta. Patache (282 m), Bahía 
de Concepción (50 – 280 m), 
Plataforma continental 
central de Chile (40 – 110 m) 
Bahía de Mejillones (50 m) 

Gallardo, 1963, 1977a, 1977b; Gallardo et 
al., 1995; Pacheco et al., 2011 

Perú: Pisco, Entre Puerto 
Pizarro y San Juan (35 – 
360m), Entre Zorritos y San 
Juan (50 y 100 m), Ancón 
(12 – 34 m), Entre Chicama y 
Salaverry (25 – 500 m), 
Frente a Callao (94 m) 

Gallardo, 1977b; Rosenberg et al., 1983; 
Arntz et al., 1985; Tarazona y Arntz, 1986; 
Zafra et al., 1988; Gutiérrez et al., 2008a. 

Hábitat marino Frente a Perú entre 
12 – 500 m de profundidad 

Tarazona y Arntz, 1986; Zafra et al., 1988. 
 
 

Diámetro de 
tricomas 12 – 20 µm, 30 – 43 µm Maier y Gallardo, 1984b. 

 
Longitud de sus 
vainas 5 – 15 cm Schulz et al., 1996. 

Profundidad en 
el sedimento Hasta 22 cm Schulz et al., 2000. 

Biomasas por 
área en peso 
húmedo 

Hasta 1 kg.m-2 Gallardo, 1977a. 

Biomasa en el 
Sulfureto de 
Humboldt 

Más de 7 millones de 
toneladas (5.1 millones de 
toneladas en Perú y 2.7 
millones de toneladas en 
Chile) 

Gallardo et al., 2013a. 
 

Grupo trófico Quimiotrófica facultativa y 
Mixotrófica 

Maier y Gallardo, 1984a; Otte et al., 1999. 
 

Fuente de 
energía 

Azufre, sulfuro, acetato, 
aminoácido, glucosa, 
carbonato, glicina 

Maier y Gallardo, 1984a; Fossing et al., 
1995; Huettel et al., 1996; Otte et al., 1999. 
 

Oxido-
Reducción 

Donador de e–: sulfuro de 
hidrógeno / Aceptor de e–: 
usa el nitrato más que el 
oxígeno 

Fossing et al., 1995; Huettel et al., 1996; 
Høgslund et al., 2009. 

Procesos 
químicos / 
biológicos 
asociados a 
Thioploca 

Denitrificación, DNRA, 
asociación Desulfonema – 
Thioploca, Consorcio 
Thioploca / anammox 

Fossing et al., 1995; Farías, 1998; Otte et 
al., 1999; Fukui et al., 1999; Jørgensen y 
Gallardo, 1999; Graco et al., 2001; 
Høgslund et al., 2009; Prokopenko et al., 
2006, 2013. 
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2.4 Importancia del estudio de los poliquetos y Thioploca frente a una ZMO 

Los poliquetos constituyen el grupo mejor representado en términos de abundancia, 

biomasa o diversidad del macrobentos, en la mayoría de los ambientes bénticos (Artnz 

et al., 1985, 1991; Salazar-Vallejo y Londoño-Mesa, 2004; Fajardo et al., 2018; Elías et 

al., 2021). Cumplen un papel fundamental en la cadena trófica marina debido a la amplia 

gama de estrategias alimentarias que muestran, lo que permite considerarlos como 

“descriptores eficaces” de la estructura trófica de los ecosistemas bentónicos y reciclan 

la materia orgánica dentro de los sedimentos (Fauchald y Jumars, 1979). Al estar en 

contacto directo con los sedimentos y la columna de agua pueden responden 

rápidamente a los cambios ambientales, causados por el hombre, o los contaminantes, 

por tanto, son muy útiles en el monitoreo de los ambientes marinos (Fauchald y Jumars, 

1979; Salazar-Vallejo y Londoño-Mesa, 2004, Elías et al., 2021). 

Otros estudios del grupo de poliquetos en el gradiente batimétrico, OD y alimento 

disponible frente al norte del Perú, indican patrones de distribución que reflejan cambios 

en sus grupos tróficos y propiedades de los sedimentos marinos (Yupanqui, 2002; 

Yupanqui et al., 2011). Por otro lado, otros estudios refieren a su distribución vertical del 

macrobentos (Poliquetos) dentro del sedimento, indicando que la diversidad tiene una 

relación directa con el OD de fondo, MO (Cl-a y feopigmentos) y concentraciones de 

sulfuro de hidrógeno, pero sin relación con el tamaño de grano o potencial redox 

(Gallardo et al., 2004) aunque la revisión de Levin et al. (2001) indican que existen 

efectos directos e indirectos que afectan la diversidad como: la disturbancia, 

heterogeneidad, características de los sedimentos, flujo de alimento disponible y 

oxígeno. Los pigmentos del sedimento y OD explican en mayor medida la riqueza de 

especies mientras que el tamaño de grano, COT y la proporción C:N exhibe poca 

relación con la estructura de la macrofauna (Levin et al., 2000, 2009). Hughes et al. 

(2009) indican que la riqueza de especies de poliquetos esta positivamente 
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correlacionado con el OD de fondo y negativamente correlacionado con el COT, la 

proporción C:N y fitopigmentos totales de los sedimentos. 

Por otro lado, Gallardo et al. (1996) han sugerido que la presencia de Thioploca cumple 

un rol detoxificador en el ambiente marino y se estima que Thioploca es responsable de 

cerca del 25 – 91% de la oxidación de sulfuro, producido por la sulfato reducción (Otte 

et al., 1999), además de la oxidación por bioturbación y flujos advectivos a través de los 

sedimentos (Ferdelman et al., 1997). 

Por lo tanto, Thioploca además de ser fuente de alimento para el macrobentos 

(Poliquetos) puede servir de refugio para ellos, como es el caso del crustáceo 

Pleuroncodes monodon “munida” (Gallardo, 1λ77a; Arntz et al., 1991; Gallardo et al., 

1994, 1996) o incluso cumplir un rol en la estabilidad del sedimento (Pacheco et al., 

2011).  

Aunque, Gallardo et al. (1995) no encontraron relación entre la biomasa de la Thioploca 

y los parámetros comunitarios del macrobentos, se observaron una relación al gradiente 

batimétrico, básicamente porque a mayor profundidad es donde la Thioploca se 

desarrolla limitando sus biomasas en relación al oxígeno disuelto. 

Posteriormente, Carrasco et al. (1999) encontraron que, en las estaciones más someras, 

con presencia de Thioploca, el componente macrobentónico exhibe características 

diferenciales (mayores abundancias, biomasas y diversidad) con respecto a las 

estaciones con moderada o ausencia de Thioploca indicando el rol detoxificador 

(Gallardo et al., 1996; Carrasco y Carbajal, 1996). 

Finalmente para Perú, Gutiérrez et al. (2008a) establecieron un modelo ecológico de 

sucesión para los principales grupos del bentos marino en escenarios de episodios de 

oxigenación, en este modelo se propone que el bentos frente a Perú presenta tres 

estados comunitarios: (a) El primero con condiciones hipóxicas - anóxicas (menores a 

10µM) dominado por nematodos y el macrobentos todavía persistente debido 
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principalmente a actividades de bioperturbación, (b) un segundo estado dominado por 

Thioploca con valores de OD entre 10 – 20µM y (c) un tercer estado con concentraciones 

de OD mayores a 40µM, con reclutamiento del macrobentos que permite reemplazar los 

tapices de Thioploca.  
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3 HIPÓTESIS  

• Condiciones de hipoxia, favorecen el establecimiento de tapices de Thioploca 
que a su vez generan hábitat para el establecimiento de ensambles de poliquetos 
en los sedimentos subsuperficiales en la ZMO. 

4 OBJETIVOS 

Objetivo general 

• Caracterizar el ensamble de los poliquetos y establecer relaciones con biomasas 

de Thioploca en la ZMO frente a Perú central (Huacho y Callao). 

Objetivos específicos 

• Determinar las condiciones ambientales a partir de parámetros oceanográficos 

en la columna de agua (oxígeno, salinidad y temperatura). 

• Identificar las relaciones de la biomasa de Thioploca con los parámetros 

comunitarios del ensamble de los poliquetos en un análisis vertical dentro del 

sedimento y espacial del gradiente batimétrico. 

• Explorar las relaciones de las biomasas de Thioploca con los parámetros 

comunitarios del ensamble de poliquetos entre localidades estudiadas (Huacho 

y Callao).  
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5 MATERIAL Y MÉTODOS 

5.1 Área de estudio y contexto oceanográfico 

5.1.1 Áreas de estudio 

Se consideran dos áreas de estudio en el litoral del Callao y Huacho. Las muestras 

procedieron de dos fuentes: La primera fuente de muestras es del crucero Meteor No. 

77 Leg 1 Talcahuano (Chile) - Callao (Perú) realizado entre el 22 de octubre y el 21 de 

noviembre de 2008 (Meteor 77 - 1) por la Universidad de Kiel y el IFM - GEOMAR de 

Alemania, en el marco del proyecto de Interacción en el Océano Tropical, Biogeoquímica 

y Clima de la ZMO del Sur Este de América, con la colaboración del IMARPE, por parte 

del Perú (Pfannkuche et al., 2011). Este crucero realizó colectas en el litoral de Huacho 

(11° S) y Callao (12° S) con dos o tres réplicas por estación, entre profundidades de 79 

– 935 m. Estas muestras fueron guardadas en el laboratorio de Bentos Marino del 

IMARPE. 

La segunda fuente está constituida por las muestras de las estaciones fijas frente al 

Callao (12° S), con dos o tres réplicas por estación, entre profundidades de 48 – 145 m, 

colectadas el 22 de octubre del 2008 con el BIC José Olaya Balandra dentro del marco 

del estudio de la Interacción de la Zona de Mínimo Oxígeno, sedimentación de Carbono 

orgánico y Procesos bentónicos (MINIOX) del IMARPE. 

La Tabla 2 indica los perfiles de muestreo frente a Huacho (11° S) y Callao (12° S), las 

estaciones, con sus ubicaciones correspondientes del crucero oceanográfico 

internacional y nacional obtenidas en condiciones de primavera 2008. 
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Tabla 2. Detalle de las muestras recolectadas del macrobentos (poliquetos) y Thioploca, por los cruceros Meteor No. 77 Leg 1 (22/10 – 21/11) y durante el 
MINIOX (22/10) de 2008 en los perfiles de Huacho (11° S) y Callao (12° S). Prof.: Profundidad, DC: Distancia a la costa, PCI: Plataforma continental interna, 
PCE: Plataforma continental externa, TS: Talud superior, TI: Talud inferior. 

 
 

Perfil 
  

 
 

Estación 
  

 
 

Crucero 

 
Identificación 

del Corer / Réplicas 

 
Ubicación  

 
Prof. 

 
DC 

 
Zonas 

Equipo de muestreo  S  W (m) (mn)  
 
 
 
 

Huacho  
(11° S) 

 
M1 

 
Meteor 77 – 1 

MUC 49, MUC 51, 
MUC 52 

 
11° 00.01' 

 
77° 47.40' 

 
79 

 
8 

 
PCI 

 
M2 

 
Meteor 77 – 1 

 
MUC 30, MUC 31 

 
11° 00.00' 

 
78° 09.92' 

 
320 

 
30 

 
TS 

 
M3 

 
Meteor 77 – 1 

MUC 56, MUC 57,  
MUC 58 

 
11° 00.01' 

 
78° 17.97' 

 
445 

 
38 

 
TS 

 
M4 

 
Meteor 77 – 1 

 
MUC 35, MUC 36 

 
10° 59.74' 

 
78° 25.96' 

 
722 

 
46 

 
TI 

 
M5 

 
Meteor 77 – 1 

MUC 16, MUC 17,  
MUC 18 

 
11° 00.03' 

 
78° 30.03' 

 
935 

 
50 

 
TI 

 
 
 
 

Callao  
(12° S) 

 
E1 

 
MINIOX 

Draga van Veen 
R1, R2 

 
12° 01.95' 

 
77° 13.24' 

 
48 

 
3 

 
PCI 

 
E2 

 
MINIOX 

Draga van Veen  
R1, R2, R3 

 
12° 02.75' 

 
77° 17.14' 

 
94 

 
8 

 
PCI 

 
E4 

 
MINIOX 

Draga van Veen  
R1, R2, R3 

 
12° 02.98' 

 
77° 29.12' 

 
145 

 
20 

 
PCE 

 
M6 

 
Meteor 77 – 1 

 
MUC 81, MUC 82 

 
12° 22.71' 

 
77°29.05' 

 
303 

 
28 

 
TS 

 
M7 

 
Meteor 77 – 1 

 
MUC 85, MUC 86 

 
12° 32.76' 

 
77° 34.76' 

 
823 

 
39 

 
TI 
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Las áreas de estudio comprenden la plataforma y talud continental; en un gradiente 

batimétrico entre 79 – 935 m de profundidad, frente a Huacho (11° S) y entre 48 – 823m 

frente a Callao (12° S); están consideradas dentro de los más intensos afloramientos 

costeros y las de mayor productividad (Zuta y Guillén, 1970; Rojas de Mendiola, 1981), 

(Fig. 8); en general están caracterizadas por ser de fondos fango limoso, fango arcilloso, 

terrígeno y biógeno (Velazco et al., 2015). 

 

Figura 8. Estaciones de muestreo en el crucero Meteor 77 – 1 (círculo de color negro) y las 
estaciones fijas realizados en el proyecto MINIOX (triangulo de color azul). Estaciones en Huacho 
(11° S): M1, M2, M3, M4 y M5 y estaciones en Callao (12° S): E1, E2, E4, M6 y M7. Las líneas 
de contorno muestran las isolíneas batimétricas. 
 

5.1.2 Contexto oceanográfico durante el estudio 

Entre mayo y diciembre de 2007 se registró el evento La Niña 2007 de magnitud fuerte, 

caracterizado por un notable enfriamiento asociado con la disminución de oxígeno; 

luego las condiciones se normalizaron hasta que en junio del 2008 las ondas Kelvin 

impactaron la costa de Sudamérica causando que entre julio y setiembre del 2008 

ocurriera una depresión de la ZMO y un escenario de evento El Niño de magnitud débil. 
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El presente trabajo analiza el periodo entre octubre y diciembre del 2008, durante el 

desarrollo del evento El Niño débil y la recuperación de las condiciones normales 

(Gutiérrez et al., 2008b; IMARPE, 2008; Ledesma et al., 2011; ENFEN, 2012), (Fig. 9). 

 

Figura 9. Serie de tiempo (2004 – 2008) de las condiciones de OD a 20 millas náuticas frente a 
Callao (E4) en la columna de agua dentro de 100 m de profundidad, el marco negro resalta el 
periodo de estudio (Ledesma et al., 2011). El eje X, indica la serie de tiempo y el eje Y, la 
profundidad de la columna de agua de las condiciones de OD. El rectángulo resalta el periodo 
de estudio. 
 

5.2 Parámetros abióticos 

5.2.1 Parámetros oceanográficos de la columna de agua 

La columna de agua se muestreo con CTD, con sensores de conductividad, 

temperatura, profundidad y oxígeno disuelto. 

5.3 Obtención de parámetros biológicos: Poliquetos y Thioploca 

5.3.1 Muestreador multisacatestigos (MUC) 

Las muestras fueron testigos de sedimentos de 10 cm de diámetro, donde la estructura 

del sedimento presenta un mínimo de perturbación, lo cual permite estudiar la 

distribución vertical del macrobentos (Poliquetos) y de Thioploca dentro de los primeros 

10 centímetros superficiales. En el presente estudio se utilizaron entre 2 y 3 testigos que 

se consideraron como réplicas, para el análisis comunitario de poliquetos. 

Para el estudio de distribución vertical en el sedimento, se seccionó verticalmente al 

testigo en niveles: 0 – 1; 1 – 2; 2 – 5 y 5 – 10 cm de profundidad. Para esto se utilizó un 
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extruidor y anillos metálicos que permiten separar el sedimento de cada nivel, (Fig. 10) 

para luego enjuagar con agua de mar y ser tamizados en una malla de 500 µm, 

reteniendo el macrobentos (Poliquetos) y la Thioploca. El material biológico se fijó y 

preservo en formalina (10%) neutralizada con bórax y almacenados en frascos 

previamente rotulados. 

 

Figura 10. Muestreo de testigo de sedimento, utilizando multisacatestigos (MUC), para el perfil 
vertical del macrobentos (poliquetos) y Thioploca. 

5.3.2 Draga van Veen 

La draga van Veen (Fig. 11) permitió la recolección de la infauna en los sedimentos 

superficiales, en un área de cobertura de 0.05 m2, luego el sedimento obtenido fue 

tamizado en una malla de 500 µm, reteniendo el macrobentos (Poliquetos) y Thioploca. 

Luego se fijó y preservo en formalina (10%) neutralizada con bórax, y almacenados en 

frascos previamente rotulados. 

0 – 1cm
1 – 2cm
2 – 5cm

5 – 10cm

anillo

extruidor

4 niveles

Te
st
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o 
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ig
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S
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Figura 11. Draga van Veen de 0.05 m2 de cobertura. 
 

5.4 Procesamiento de datos 

5.4.1 Análisis de los parámetros oceanográficos de la columna de agua 

Las características de la columna de agua, como oxígeno, salinidad y temperatura, 

fueron extrapoladas utilizando el programa ODV (Ocean Data View) para la obtención 

de perfiles verticales de columna de agua y el diagrama de Temperatura – Salinidad 

(Diagrama T – S). En los diagramas T – S, se utilizó la temperatura potencial, la cual 

elimina el efecto de la comprensibilidad, para hallar la densidad neutral de la masa de 

agua. La densidad neutral está en función de la salinidad in situ, temperatura in situ y 

de la presión atmosférica. El mapa del área de estudio del muestreo se realizó con el 

programa Surfer. Las distancias a la costa (DC) fueron expresado en millas náuticas 

(mn). Se utilizó las unidades oceanográficas según IAPSO (1985). 

5.4.2 Análisis biológico 

La estructura comunitaria fue descrita, en base de las abundancias, biomasas y riqueza 

de especies de los poliquetos. La descripción general se realizó con los promedios, 

desviaciones estándar (media ± SD), y dominancias de grupos en la columna de 

sedimento y en el gradiente batimétrico, para la representación de figuras se utilizó el 

programa Sigmaplot. 
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5.4.2.1 Abundancia 

Las muestras fueron identificadas hasta la menor taxa posible usando claves 

taxonómicas (Hartman, 1959; Banse y Hobson, 1974; Fauchald, 1977; Hobson y Banse, 

1981) en un microscopio estereoscópico y fueron cuantificadas.  

El grupo de los poliquetos fueron expresados en dos maneras según el tipo de 

muestreador. 

Usando en MUC 

Las abundancias de los poliquetos fueron expresadas en unidades de ind.79cm-2. 

Usando la draga van Veen 

Las abundancias de los poliquetos fueron expresadas en unidades de ind.m-2. 

5.4.2.2 Biomasa 

Las biomasas de los poliquetos y Thioploca retenidos en el tamiz de 500 µm, fueron 

determinadas como peso húmedo (gramos) usando una balanza analítica.  

El peso húmedo fue transformado a unidades de carbono orgánico usando los factores 

de conversión para poliquetos por Brey et al. (1988) y para las biomasas de Thioploca 

(vainas + tricomas) por Huettel et al. (1996) y Thamdrup y Canfield (1996), (Tabla 3). 

De esta forma las biomasas de los poliquetos y Thioploca fueron expresados en dos 

maneras según el tipo de muestreador. 
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Usando en MUC 

Las biomasas de los poliquetos y Thioploca fueron expresadas en unidades de peso 

húmedo (mg.79cm-2) o carbono orgánico (mgC.79cm-2), para ello se utilizó factores de 

transformación desde la obtención de peso húmedo hacia peso seco libre de cenizas 

(0.157 y 0.09) y luego de peso seco libre de cenizas hacia carbono orgánico (0.518 y 

0.125) para poliquetos y Thioploca respectivamente. 

Usando la draga van Veen 

Las biomasas de los poliquetos y Thioploca fueron expresadas en unidades de peso 

húmedo de g.m-2. 

Tabla 3. Factores de conversión desde valor de peso húmedo a peso seco libre de cenizas 
(AFDW) a carbono orgánico (Brey et al., 1988; Huettel et al., 1996; Thamdrup y Canfield, 1996). 

Taxa Peso húmedo 
a AFDW 

AFDW 
a Carbono orgánico 

Polychaeta 0.157 0.518 
Thioploca 0.09 0.125 

 

5.4.2.3 Riqueza de especies 

El número de especies de poliquetos encontradas se expresó en número de especies 

por área muestreada del muestreador, sin extrapolaciones. Así fueron expresados en 

dos maneras según el tipo de muestreador. 

Usando en MUC 

El número de especies de los poliquetos fueron expresadas en unidades de  

spp.79 cm-2. 

Usando la draga van Veen 

El número de especies de los poliquetos fueron expresadas en unidades de  

spp.0.05 m-2. 
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5.4.2.4 Índices de diversidad 

Para los casos de estaciones realizadas con MUC y con tres réplicas, se consideraron 

los datos (especies, abundancia y biomasa) de los niveles (0 – 10 cm) y se sumaron las 

réplicas en cada estación (ind.79 cm-2), obteniéndose un solo valor por la estación 

(ind.237 cm-2). Mientras que en las estaciones que solo tuvieron dos réplicas, se realizó 

el procedimiento anterior, pero, además, se multiplico por un factor para tener un valor 

equivalente con las estaciones que tuvieron tres réplicas. Por otro lado, las estaciones 

muestreadas con draga fueron estandarizadas a metro cuadrado (ind.10000 cm-2), y se 

promedió sus réplicas. 

Para la evaluación de la diversidad se utilizaron los índices de diversidad de: Simpson 

(Ȝ), Shannon (H’), Margalef (d), Pielou (J’) y los números de Hill ( Dq ). Los cálculos fueron 

realizados en el programa PRIMER (Clarke y Gorley, 2006). 

Índice de Simpson (Ȝ)  

λ =∑��ଶ 
Donde: 

p� = ݊�N  

݊� = número total de individuos de la especie i 

N = número total de individuos de todas las especies 

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean 

de la misma especie. Está fuertemente influenciado por la importancia de las especies 

más dominantes, es decir si la probabilidad es alta, dicha especie es la más dominante 

con respecto a las demás y la diversidad de la comunidad podría ser baja (Simpson, 

1949). Este índice no tiene unidades. 
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Índice de Shannon (H’) 

H′ = −∑��  logଶ�� 
Donde: 

p� = ݊�N  

݊� = número total de individuos de la especie i 

N = número total de individuos de todas las especies 

Este índice asume que los individuos son muestreados aleatoriamente y que todas las 

especies están representadas en la muestra (Shannon, 1948) en comparación con otros 

índices es más sensible a las abundancias de especies raras de la comunidad. Tiene 

valores de 0, si todos los individuos son de la misma especie, hasta un valor positivo 

mayor, que indica que los individuos están distribuidos de diferentes especies. Su 

unidad de medida calculado en esta base de logaritmo es bits por individuo (bits/ind). 

Índice de Margalef (d)  

d = S − ͳlnN  

Donde:  

N: Número total de individuos  

S: Número de especies  

Este índice permite determinar la riqueza de especies tomando en cuenta el número 

total de individuos (Margalef, 1958). Este índice no tiene unidades. 

Índice de Pielou (J’) 

J′ = H′H′max 
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Donde: H′max = LogଶሺSሻ 
H′max: Cuando todas las especies están igualmente descritas en número. 

También llamado índice de uniformidad mide la proporción de la diversidad observada 

con relación a la máxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 

corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes y valor 

cero cuando hay una dominancia de una especie (Pielou, 1966). Este índice no tiene 

unidades. 

Números de Hill ( Dq ) 

Dq =
{  
  
   
    ቌ∑piqS

i=ଵ ቍቀ ଵଵ−qቁ    si       q ൒ Ͳ y q ≠ ͳ
expቌ−∑ሺpiሻሺlnpiሻS

i=ଵ ቍ    si       q = ͳ }  
  
   
 

 

Donde:  

Dq : Números de Hill 

q: orden de diversidad 

Cuando q = 0 

D଴  = S 

Cuando q = 1 

Dଵ = expቌ−∑ሺpiሻሺlnpiሻS
i=ଵ ቍ 

D = eH′ଵ  
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Cuando q = 2 

Dଶ = ቌ∑piଶS
i=ଵ ቍሺ−ଵሻ 
Dଶ = ͳλ 

Este índice define una serie de índices o números de diferentes órdenes de diversidades 

con el parámetro “q” definidos como Dq , donde “q” es la sensibilidad de la medida de las 

abundancias relativas y su unidad de medida es el número efectivo de especies, solo 

se determinaron los tres números de Hill más representativos (Hill, 1973). 

5.4.2.5 Estructura comunitaria 

El análisis de la estructura comunitaria del ensamble de los poliquetos consistió en la 

elaboración de una matriz de similaridad utilizando el índice de Bray – Curtis con datos 

de abundancia transformados a log (x+1). La matriz de similaridad se sometió a un 

análisis de ordenación utilizando el Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) 

y un análisis de agrupamiento (cluster) considerando un agrupamiento de pares, no 

ponderado, con promedio aritmético (UPGMA). 

Para este análisis se consideró la misma matriz biológica utilizada para los índices de 

diversidad (columna integrada de sedimentos). Sin embargo, no se utilizaron las 

estaciones de draga porque se observó que los primeros centímetros con la draga no 

son retenidas completamente y se subestimarían las abundancias al momento de 

procesar por áreas. 

El análisis de ordenación NMDS y agrupamiento (cluster), se realizaron tomando en 

cuenta el factor de presencia con Thioploca y sin Thioploca. El análisis de cluster se 

asoció a la prueba de permutación de perfiles de similaridad (SIMPROF), que permitió 

verificar las diferencias entre las estaciones usando por defecto 1000 permutaciones de 

un promedio de un perfil de similaridad y 999 permutaciones de un perfil de similitud con 
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nivel de significancia de 0.05 con el estadístico pi (π). Mientras que el análisis SIMPER 

permitió encontrar los taxones que contribuyen a la disimilitud. 

Los cálculos se realizaron asistidos por el programa PRIMER (Clarke y Gorley, 2006). 

5.4.3 Análisis estadístico 

Para utilizar correctamente las pruebas paramétricas o no paramétricas es necesario 

satisfacer algunas suposiciones como la normalidad y homocedasticidad de los datos 

Se utilizó la prueba de Shapiro – Wilks, para verificar la normalidad y la prueba de 

Levene, para verificar la homocedasticidad.  

Estas pruebas permiten verificar que tipo de distribución presentan las variables para 

poder determinar el tipo de estadística que se aplicaría (paramétrica o no paramétrica). 

Las relaciones entre parámetros comunitarios entre las biomasas de Thioploca y los 

parámetros comunitarios de los poliquetos se realizaron mediante curvas sigmoidales. 

Para los datos que no cumplieron con la normalidad y homocedasticidad se utilizó la 

prueba no paramétrica de Wilcoxon que compara los grupos establecidos en el 

ensamble de los poliquetos entre parches con Thioploca y sin Thioploca. 

Además, se realizó un análisis de correlación Spearman (test no paramétrico) para la 

relación de las variables de índices de diversidad con los parámetros abióticos. 

Para analizar las diferencias entre las zonas batimétricas se utilizó la prueba de Kruskal-

Wallis, y la prueba Post-hoc de Dunn con la corrección de Bonferroni. 

El análisis estadístico de los parámetros abióticos y biológicos se realizó con los 

programas R, STATISTICA y Sigmaplot. 

5.4.3.1 Regresiones no lineales: Curva sigmoidal 

Se analizó modelos de regresiones no lineales para el ajuste de las curvas donde el 

modelo de la curva sigmoidal se define “y” como una función de “x” de uno o más 

parámetros. 
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Para el estudio de los datos se consideró 3 y 5 parámetros que definían las ecuaciones 

sigmoidales de mejor ajuste. El coeficiente de determinación (R2) mide el ajuste de la 

ecuación, mientras más cercano a la unidad, tendrá un mayor ajuste de los datos. 

Ecuación sigmoidal definidas para 3 parámetros como: a, b y ݔ଴ 

ݕ = �ͳ + �−ቀ�−�0௕ ቁ 
Ecuación sigmoidal definidas para 5 parámetros como: a, b, c, ݔ଴ e ݕ଴ 

ݕ = ଴ݕ + �[ͳ + �−ቀ�−�0௕ ቁ]௖ 
5.4.3.2 Pruebas de comparación de 2 grupos 

Al no cumplir con las condiciones de normalidad y homocedasticidad, se realizó una 

prueba no paramétrica de comparación de medianas de dos grupos, test de Wilcoxon 

conocido como Mann–Whitney, donde el estadístico W, de suma de rangos de una 

muestra (x e y) y tiene límites entre: 

݉ሺ݉ + ͳሻʹ ൑ � ൑ ݉ሺ݉ + ʹ݊ + ͳሻʹ  

Donde: 

m, es el número de observaciones en la muestra x,  

n, es el número de observaciones en la muestra y. 

5.4.3.3 Prueba de análisis de varianza Kruskal-Wallis y prueba post-hoc Test de Dunn 

Al no cumplir con las condiciones de normalidad y homocedasticidad se realizó un 

análisis no paramétrico de comparación de más de dos grupos: Anova de Kruskal-Wallis 

basada en los rangos. Al rechazarse la hipótesis nula, que indica que, si existen 

diferencias significativas entre dos o más grupos, se realizó la prueba post-hoc de Dunn 
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con corrección de Bonferroni que permite la identificación de cuál de los pares del grupo 

presentó la diferencia significativa. 

5.4.3.4 Análisis de correlación Spearman 

Al no cumplir con las condiciones paramétricas, se realizó la prueba no paramétrica de 

correlación Spearman para la medición de la relación entre dos variables de interés. 

Donde se define el parámetro ρ (rho) como coeficiente de correlación y ρ 2 (o R2) como 

coeficiente de determinación. 

Los valores de ρ pueden ser desde -1 a +1, si toma los valores de: 

ρ= -1; las variables tienen una correlación lineal inversa perfecta 

ρ= 0; las dos variables no están correlacionadas en forma lineal 

ρ= +1; las variables tienen una correlación lineal directa perfecta 

Mientras que el coeficiente de determinación mide el ajuste de la ecuación, mientras 

más cercano a la unidad, tendrá un mayor ajuste de los datos. 
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6 RESULTADOS 

6.1 Parámetros oceanográficos en la columna de agua 

En la costa central del Perú frente a Huacho (11° S) y Callao (12° S), durante primavera 

de 2008, los perfiles verticales presentaron las siguientes características: 

En Huacho (11° S) 

El oxígeno disuelto (OD): se observaron valores menores de 0.5 mL.L-1, desde menos 

de 20 m profundidad que llegaban cerca de los 800 m, indicando una ZMO desarrollada 

(>700 m de amplitud). 

El límite superior de la ZMO muy somero reflejaría una tendencia a la normalización, ya 

que en los meses anteriores (entre julio y setiembre) se habría ubicado a más de 100 m 

de profundidad por efecto de El Niño débil (IMARPE, 2008). En el momento del estudio 

observamos que las concentraciones de OD de fondo variaron desde 0.02 mL.L-1 a  

800 m de profundidad dentro de la ZMO, y a mayor profundidad alcanzo valores de 

0.96 mL.L-1. 

La salinidad: presentó una estratificación en la columna de agua, donde aguas más 

salinas (>34.9) se encuentran dentro de las 20 mn y se proyectan más allá de los 50 mn 

dentro de los 100 m de profundidad. 

La temperatura: se observó una estratificación de la temperatura en la columna de 

agua, donde la isoterma de 15 °C es muy somera (< 20 m). 

Los valores de oxígeno, temperatura y salinidad del fondo de mar se muestran en la 

Tabla 4. 

El diagrama T - S, permite la identificación de las masas de agua, indicando condiciones 

normales del afloramiento, ACF (Aguas Costeras Frías), dentro de las 20 mn de la costa. 

También se identifica las masas de aguas AESS (Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales) 
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entre 50 – 300 m, AEP (Aguas Ecuatoriales Profundas) y AIA (Aguas Intermedias 

Antárticas) por debajo de los 150 m y 600 m respectivamente, (Fig. 12). 

 

 

 

Figura 12. Distribución vertical de oxígeno disuelto, salinidad, temperatura; el eje X, indica la 
distancia a la costa (DC), el eje Y, la profundidad de la columna de agua y la plataforma y talud 
continental es graficada de color gris y el diagrama Temperatura – Salinidad, donde se identifica 
las masas de agua frente a Huacho (11° S).  
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En Callao (12° S) 

El oxígeno disuelto (OD): el límite superior de la ZMO fue muy somero y se presentó 

a menos de las 10 mn de la costa. Se observó estable a profundidades menores a  

100 m, se va profundizando gradualmente conforme se aleja de la costa, alcanzando 

profundidades mayores de 100 m a las 40 mn. Esto se debería a la recuperación de El 

Niño débil, durante el cual se reportaron el ingreso de aguas oxigenadas en invierno 

(entre julio y setiembre) (IMARPE, 2008; Ledesma et al., 2011). En el momento del 

estudio observamos que las concentraciones de OD en el fondo dentro del núcleo de la 

ZMO, fueron de 0.02mL.L-1. 

Aunque, no existen datos disponibles en la estación más profunda (M7, 823 m), se 

puede deducir que estuvieron por debajo del límite inferior de la ZMO, como también lo 

indican Dale et al., (2015), quienes trabajaron el mismo perfil oceanográfico durante el 

mismo crucero. 

La salinidad: se observó una estratificación de la columna de agua, donde aguas más 

salinas (>35) se encuentran dentro de las 40 mn y se proyectan hasta los 100 m de 

profundidad.  

La temperatura: se observó una estratificación de la temperatura en la columna de agua 

donde la isoterma de 15 °C estuvo muy somera (< 50 m) y se profundiza gradualmente 

desde la plataforma hacia el talud.  

Los valores de oxígeno, temperatura y salinidad del fondo de mar se muestran en la 

Tabla 4. 

El diagrama T – S identificó de una mezcla de ACF y AESS además de AEP, de mayor 

profundidad, (Fig. 13). 
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Figura 13. Distribución vertical de oxígeno disuelto, salinidad, temperatura; el eje X, indica la 
distancia a la costa (DC), el eje Y, la profundidad de la columna de agua y la plataforma y talud 
continental es graficada de color gris y el diagrama Temperatura – Salinidad, donde se identifica 
las masas de agua frente a Callao (12° S). 
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Tabla 4. Parámetros ambientales del agua del fondo del mar. TFM: Temperatura de fondo de 
mar, SFM: Salinidad de fondo de mar, OFM: Oxígeno de fondo de mar. ND: no hay datos 
disponibles. 

Perfil Estación Identificación CTD  TFM SFM OFM Prof. 

    Equipo de muestreo  °C 
 

 mL.L-1 m 

 
 

Huacho  
(11° S) 

M1 CTD 35 13.68 34.97 0.03 79 
M2 CTD 24 10.59 34.78 0.02 320 

M3 CTD 36 8.49 34.65 0.04 445 

M4 CTD 18 5.96 34.56 0.29 722 
M5 CTD 16 4.64 34.55 0.96 935 

 
 

Callao  
(12° S) 

E1 CTD / E1 13.64 34.95 0.15 48 
E2 CTD / E2 13.11 34.93 0.07 94 

E4 CTD / E4 12.86 34.91 0.08 145 

M6 CTD 49 11.56 34.85 0.02 303 
M7 ND ND ND ND 823 

 

6.2 Ensamble de poliquetos y Thioploca 

6.2.1 Distribución vertical de los poliquetos en Huacho y Callao 

En Huacho (11° S) 

En términos generales las abundancias de poliquetos se encontraron en relación con el 

gradiente batimétrico y la profundidad de la columna de sedimento.  

La mayor abundancia de los poliquetos en el gradiente batimétrico fue observada en la 

estación M1 (79 m), entre los 2 – 5 cm de la columna de sedimento con promedio de 55 

± 32 ind.79 cm-2 (media ± SD), donde Magelona phyllisae fue la especie dominante, sin 

embargo, el mayor número promedio de especies se encontró en el primer centímetro 

(0 – 1cm) con 5 spp.79 cm-2, mayores biomasas ocurrieron entre los 2 – 5 cm con 

promedio 55.70 ± 40.60 mg.79 cm-2 dominadas principalmente por Paraprionospio 

pinnata.  

En la estación M2 (320 m), los poliquetos tuvieron bajas abundancias (menores a 2 

ind.79 cm-2), mientras los oligoquetos fueron los que dominaron, y no los poliquetos, en 

esta estación la riqueza de especies también fue baja en toda la columna de sedimento, 

incluso dominando por completo por oligoquetos en el segundo centímetro (1 – 2 cm), 
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la biomasa también reflejo esta tendencia, aunque fue ligeramente mayor en el primer 

centímetro (0 – 1 cm) con 0.23 ± 0.40 mg.79 cm-2. 

En la estación M3 (445 m), los poliquetos no tuvieron altas abundancias, ni riqueza, ni 

biomasa, en el primer centímetro (0 – 1 cm), estuvieron presentes P. pinnata con 1 ± 1 

ind.79 cm-2 mientras que en la siguiente capa subsuperficial (2 – 5 cm), en una de las 

réplicas se encontró Sigambra bassi. La biomasa también reflejo estos valores entre 

1.93 ± 3.35 mg.79 cm-2. 

En la estación M4 (722 m), las abundancias en los primeros dos centímetros 

superficiales (0 – 1 cm y 1 – 2 cm) alcanzaron promedios de 18 ± 16 ind.79 cm-2 y 17 ± 

17 ind.79 cm-2 respectivamente principalmente por Syllidae, mientras que en la capa 

subsuperficial (2 – 5 cm), también alcanzo valores importantes con 14 ± 6 ind.79 cm-2 

por Aricidea sp. y Syllidae. La riqueza de especies presento su mayor promedio en el 

segundo centímetro (1 – 2 cm) con 7 spp.79 cm-2. La biomasa también reflejo su mayor 

incremento en la capa subsuperficial (2 – 5 cm), con un promedio de 27.70 ± 20.93 

mg.79 cm-2 principalmente por Onuphis sp., Aricidea sp. y Maldanidae. 

Finalmente, en la estación más profunda, M5 (935 m) las abundancias disminuyeron 

con la profundidad en la columna de sedimento. El número promedio de poliquetos fue 

de 9 ± 2 ind.79 cm-2, 5 ± 1 ind.79 cm-2, 4 ± 2 ind.79 cm-2 y 2 ± 2 ind.79 cm-2 en los 

centímetros 0 – 1 cm, 1 – 2 cm, 2 – 5 cm y 5 – 10 cm respectivamente, donde la especies 

que dominaron fueron Aricidea sp. y Sphiophanex bombyx. Así mismo, el promedio de 

la riqueza de especies también disminuyo de 7 spp.79 cm-2 a 5 spp.79 cm-2, 4 spp.79 

cm-2 y 2 spp.79 cm-2 en las profundidades de sedimentos de 0 – 1 cm, 1 – 2 cm, 2 – 5 

cm y 5 – 10 cm respectivamente. Aunque la biomasa presento mayores valores 

promedios de 13.00 ± 14.75 mg.79 cm-2 y 18.03 ± 9.33 mg.79 cm-2en los centímetros 0 

– 1 cm y 2 – 5 cm respectivamente (Fig. 14 y Fig. 15). 
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En resumen, con respecto a la distribución vertical en el sedimento, las abundancias, 

riqueza y biomasa de los poliquetos tienden a disminuir gradualmente con la 

profundidad. Las especies que presentaron estructuras como branquias (P. pinnata) o 

palpos respiratorios (M. phyllisae y Aricidea sp.) fueron las que mayor penetración en el 

sedimento tuvieron. 

Cabe resaltar que las mayores abundancias y biomasas se observaron en los primeros 

centímetros (0 – 1 cm, 1 – 2 cm y 2 – 5 cm) en las estaciones M1 (79 m) y M4 (722 m); 

mientras que la riqueza de especies a esas profundidades fue mayor en las estaciones 

M1 (79 m), M4 (722 m) y M5 (935 m). Además de una reducción de la presencia de 

poliquetos en las estaciones M2 (320 m) y M3 (445 m) en toda la columna de sedimento. 
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Figura 14. Distribución vertical del promedio de las abundancias (+ SD) (eje X superior) y el 
número promedio de especies (eje X inferior) de los poliquetos frente a Huacho (11° S). 
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Figura 15. Distribución vertical del promedio de las biomasas (+ SD) (eje X superior) y el número 
promedio de especies (eje X inferior) de los poliquetos frente a Huacho (11° S). 
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En Callao (12° S) 

Las abundancias de los poliquetos fueron mayores en las estaciones de mayor 

profundidad, y también se observó una disminución gradualmente con la profundidad 

dentro de la columna de sedimento. 

La mayor abundancia de los poliquetos en la estación M6 (303 m), se encontró en los 

centímetros superficiales de 0 – 1 cm y 1 – 2 cm con 3 ± 3 ind.79 cm-2 en ambos niveles; 

mientras que el número promedio de especies a lo largo de la columna de sedimento 

fue de 1 spp.79 cm-2, con P. pinnata y Tharyx sp.  

Por otro lado, las biomasas fueron mayores en el segundo centímetro (1 – 2 cm) con 

6.13 ± 9.19 mg.79 cm-2. 

La estación M7 (823 m), presento las mayores abundancias en los primeros niveles,  

0 – 1 cm y 1 – 2 cm con 5 ± 3 ind.79 cm-2 y 5 ± 2 ind.79 cm-2 respectivamente, mientras 

que el mayor promedio del número de especies se encontró en los 0 – 1 cm y 2 – 5 cm 

con 3 spp.79 cm-2, además que las mayores biomasas estuvieron en los niveles 

subsuperficiales 2 – 5 cm y 5 – 10 cm con 14.10 ± 11.80 mg.79 cm-2 y 10.50 ± 9.22 

mg.79 cm-2 donde la especie dominante fue M. phyllisae, (Fig. 16 y Fig. 17). 

En resumen, las abundancias, riqueza y biomasa de los poliquetos fueron mayor en la 

estación de mayor profundidad M7 (823 m). Se observó que P. pinnata dominó en la 

estación M6 (303 m) caracterizado como un ambiente menos oxigenado, mientras que 

en la estación M7 (823 m), un ambiente más oxigenado fue dominado por M. phyllisae. 
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Figura 16. Distribución vertical del promedio de las abundancias (+ SD) (eje X superior) y el 
número promedio de especies (eje X inferior) de los poliquetos frente a Callao (12° S). 
 

 

Figura 17. Distribución vertical del promedio de las biomasas (+ SD) (eje X superior) y el número 
promedio de especies (eje X inferior) de los poliquetos frente a Callao (12° S). 
  

  M7
(823m)

N° ind.7λcm-2 + SD
0 5 10 15

5-10cm

2-5cm

1-2cm

0-1cm

N° spp.7λcm-2
0 2 4 6 8 10

N° ind Poly
N° spp Poly

  M6
(303m)

N° ind.7λcm-2 + SD
0 5 10 15

5-10cm

2-5cm

1-2cm

0-1cm

N° spp.7λcm-2
0 2 4 6 8 10

  M7
(823m)

mg.79cm-2 + SD 
0 10 20 30 40 50

5-10cm

2-5cm

1-2cm

0-1cm

N° spp.7λcm-2
0 2 4 6 8 10

Biom Poly
N° spp Poly

  M6
(303m)

mg.79cm-2 + SD 
0 10 20 30 40 50

5-10cm

2-5cm

1-2cm

0-1cm

N° spp.7λcm-2
0 2 4 6 8 10



 

54 

 

6.2.2 Distribución de Thioploca y poliquetos en la columna de sedimentos 

En las columnas de sedimentos donde se reportó la presencia de biomasas de 

Thioploca, en las estaciones M1 (79 m), M2 (320 m) frente a Huacho (11º S) y M6 (303m) 

frente a Callao (12º S) las biomasas fueron expresadas en carbono orgánico. 

En la estación M1 (79 m) el número promedio de especies de poliquetos disminuyo con 

la profundidad desde 5 ± 1 spp.79 cm-2 en el primer nivel, entre 0 – 1 cm hasta 3 ± 1 

spp.79 cm-2 entre 5 – 10 cm. Las abundancias aumentaron entre los 2 – 5 cm con 55 ± 

32 ind.79 cm-2 que coincidieron con las altas biomasas de poliquetos 4.53 ± 3.30 mgC.79 

cm-2 y Thioploca 11.57 ± 7.04 mgC.79 cm-2. 

En la estación M2 (320 m) las abundancias y número de especies de poliquetos fueron 

bajas en toda la columna de sedimento, las biomasas de poliquetos fueron mayores en 

el primer nivel entre 0 – 1 cm con 0.02 ± 0.03 mgC.79 cm-2 mientras que entre los 2 – 5 

cm fue 0.01 ± 0.01 mgC.79 cm-2; mientras que existió un incremento en las biomasas 

de Thioploca en los niveles subsuperficiales 2 – 5 cm y 5 – 10 cm con 0.09 ± 0.09 

mgC.79 cm-2 y 0.30 ± 0.18 mgC.79 cm-2 respectivamente. 

En la estación M6 (303 m) las abundancias fueron bajas y disminuyeron con la 

profundidad y también el número de especies de poliquetos fue bajo en toda la columna 

de sedimento, la mayor biomasa de poliquetos fue entre 1 – 2 cm con promedios de 

0.50 ± 0.75 mgC.79 cm-2; mientras que, entre 2 – 5 cm fue 0.25 ± 0.25 mgC.79 cm-2, a 

diferencia de Thioploca que presento la mayor biomasa de entre 5 – 10 cm, donde se 

observó 0.02 ± 0.03 mgC.79 cm-2. 

En general la estación M1 (79 m), es la estación más somera entre las tres 

mencionadas, presento altos valores en los parámetros comunitarios y una relación con 

las biomasas de Thioploca en ciertos rangos de biomasa principalmente en los 

centímetros subsuperficiales, (Fig. 18). 
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Figura 18. Distribución vertical del promedio de las biomasas de Thioploca (+ SD) (ejes X inferior) 
y las biomasas, número de especies y abundancia de poliquetos (ejes X superior) frente a 
Huacho (11° S) en M1 y M2 y Callao (12° S) en M6. 
 

En base a lo encontrado se realizaron regresiones no lineales entre las biomasas de la 

Thioploca y los parámetros comunitarios de los poliquetos, donde las curvas sigmoidales 

que mejor se ajustaron fueron significativas (p<0.05) con R2 = 1 en el centímetro 2 – 

5cm, entre abundancias de los poliquetos y biomasas de Thioploca y el menor ajuste 

con un R2 = 0.33 fue en el centímetro 1 – 2 cm entre las biomasas de poliquetos y 

biomasas de Thioploca. 

En la Fig. 19 se puede observar tres posibles rangos de biomasa de Thioploca:  

(i) 0 – 5 mgC.79 cm-2, donde los parámetros comunitarios de los poliquetos sugerirían 

una curva creciente sigmoidal, (ii) 5 – 10 mgC.79 cm-2 donde los parámetros 

comunitarios de los poliquetos pueden presentar valores estables, (iii) por otro lado 

valores mayores a 10 mgC.79cm-2 de las biomasas de Thioploca se asociarían a bajos 

parámetros comunitarios de poliquetos hasta la total dominancia de Thioploca. Este 

patrón podría ser alterado por los niveles de oxigenación retomando nuevamente a un 

estado de dominancia de poliquetos y del macrobentos en general. 
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Figura 19. Regresión no lineal entre las biomasas de Thioploca y los parámetros comunitarios 
A) abundancia, B) biomasa y C) riqueza de especies, de los poliquetos en la columna de 
sedimento (0 – 10 cm). El eje X, indica la biomasa de Thioploca y el eje Y, abundancia, biomasa 
y riqueza de especies de poliquetos. 
 

6.2.3 Efecto de la Thioploca en los parámetros comunitarios del ensamble de 

poliquetos en la columna de sedimento 

Se usó la prueba de Wilcoxon para la comparación de grupos con presencia y ausencia 
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donde hubo la presencia de Thioploca, los parámetros comunitarios fueron mayores que 

donde no estuvo presente. 

No se encontró diferencias significativas entre las medianas (p > 0.05) en todas las 

secciones del sedimento para los tres parámetros evaluados (abundancia, biomasa y 
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medianas de las poblaciones (con presencia y ausencia de Thioploca) son 

estadísticamente significativas a pesar de que los diagramas de cajas indican una mayor 

abundancia de poliquetos en las secciones 0 – 1 cm, 2 – 5 cm y 5 – 10 cm con presencia 

de Thioploca que, en ausencia, (Tabla 5 y Fig. 20). 

Tabla 5. Prueba no paramétrica de Wilcoxon (W) comparando los grupos de abundancias, 
biomasa y riqueza de especies de los poliquetos con presencia y ausencia de Thioploca en la 
columna de sedimento. n.s: no significativo 

Abundancia  
0 – 1cm 1 – 2cm 2 – 5cm 5 – 10cm 0 – 10cm 

α 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
W 45.5 41.5 44.5 56.5 44.5 
p n.s n.s n.s n.s n.s 

 

Biomasa 

 0 – 1cm 1 – 2cm 2 – 5cm 5 – 10cm 0 – 10cm 
α 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

W 48.5 47 41 49.5 44 
p n.s n.s n.s n.s n.s 
      

Riqueza de especies 

 0 – 1cm 1 – 2cm 2 – 5cm 5 – 10cm 0 – 10cm 
α 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
W 31.5 33 31 45.5 32 
p n.s n.s n.s n.s n.s 
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Figura 20. Diagrama de cajas de las abundancias, biomasas y riqueza de especies de los poliquetos a profundidades de sedimentos, en las secciones 0 – 1 
cm, 1 – 2 cm y 2 – 5 cm, 5 – 10 cm y toda la columna integrada de sedimento (0 – 10 cm) con presencia (cajas grises) y ausencia de Thioploca (cajas blancas) 
en la columna de sedimento. 
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6.2.4 Distribución espacial de poliquetos en Huacho y Callao en el gradiente 

batimétrico en base a las muestras de sedimento colectadas con el MUC 

Se realizó un análisis espacial con las muestras en la columna de sedimento integrada 

obtenida con el MUC (0 – 10 cm), para la comparación de los parámetros comunitarios 

del ensamble de poliquetos en el gradiente batimétrico. 

En Huacho (11° S) 

Abundancia: la abundancia de poliquetos en la estación más somera, M1 (79 m) fue de 

118 ± 37 ind.79 cm-2, seguida de una disminución muy marcada en las estaciones M2 

(320 m) y M3 (445 m) luego tienen un incremento en M4 (722 m) con 51 ± 7 ind.79cm-2 

y finalmente en M5 (935 m) disminuye levemente a 20 ± 0 ind.79 cm-2. 

Biomasa: la biomasa de poliquetos tuvo un patrón similar a las abundancias con su 

mayor valor en la estación más somera M1 (79 m) con 126.93 ± 77.84 mg.79 cm-2 y con 

valores muy bajos en las estaciones M2 (320 m) y M3 (445 m), para mostrar un 

incremento en M4 (722 m) con 40.10 ± 19.66 mg.79 cm-2 y finalmente en M5 (935 m) se 

observan casi los mismos valores promedios de 40.07 ± 21.59 mg.79 cm-2. 

Riqueza de especies: la riqueza de especies de poliquetos tuvo un patrón similar a las 

abundancias y biomasas. En la estación más somera M1 (79 m) se observó promedios 

de 7 ± 1 spp.79 cm-2 y con valores muy bajos en las estaciones M2 (320 m) y M3 (445m), 

pero con un incremento en las estaciones más profundas de M4 (722m) con 10 ± 0 

spp.79 cm-2 y M5 (935 m) con 13 ± 1 spp.79 cm-2. 

En líneas generales podemos decir que la riqueza de especies aumento con la 

profundidad (M5, 935 m) dentro del talud inferior mientras que la abundancia y biomasa 

tuvieron una relación positiva con la menor profundidad, dentro de la plataforma interna 

M1 (79 m), además de una reducción de la presencia de poliquetos en las estaciones 

M2 (320 m) y M3 (445 m) frente a Huacho (11° S), (Fig. 21).   
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En Callao (12° S) 

Abundancia: la abundancia de poliquetos en la estación M6 (303 m) fue de 8 ± 7 

ind.79cm-2, seguida de un aumento al doble de magnitud en la estación M7 (823 m) con 

16 ± 1 ind.79 cm-2. 

Biomasa: la biomasa de poliquetos tuvo un patrón similar a las abundancias con un valor 

de 11.20 ± 14.29 mg.79cm-2 en la estación M6 (303 m) y con un incremento con la 

profundidad del triple de magnitud en la estación M7 (823 m) con valores de 32.93 ± 

18.49 mg.79 cm-2. 

Riqueza de especies: la riqueza de especies de los poliquetos presentó el mismo patrón 

que las abundancias y biomasas. En la estación M6 (303 m) fue de 1 ± 1 spp.79cm-2 con 

un incremento de un factor de 7 veces más en la estación M7 (823 m) con 7 ± 1 

spp.79cm-2. 

En líneas generales podemos decir que la riqueza de especies, abundancia y biomasas 

aumento con la profundidad desde un talud superior en M6 (303 m) hasta un talud 

inferior en M7 (823 m) frente a Callao (12° S), (Fig. 21). 
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Figura 21. Distribución espacial en la columna de sedimento (0 – 10cm) de los promedios de los 
promedios de los parámetros comunitarios del ensamble de los poliquetos (+ SD) frente a 
Huacho, 11° S, (M1, M2, M3, M4 y M5) y Callao, 12° S, (M6 y M7) en el gradiente batimétrico. 
 

6.2.5 Distribución espacial de los poliquetos usando draga van Veen en Callao 

Los sedimentos colectados con la draga van Veen, permitieron la comparación de los 

parámetros comunitarios del ensamble de poliquetos en el gradiente batimétrico.  

En Callao (12° S) 

Abundancia: la abundancia de poliquetos en la estación más somera, E1 (48 m) fue de 

220 ± 28 ind. m-2, disminuyendo en la estación E2 (94 m) con 67 ± 70 ind. m-2 mientras 

que en la estación E4 (145 m) no presento poliquetos en los sedimentos superficiales. 

Biomasa: la biomasa de poliquetos tuvo un patrón similar a las abundancias en la E1 

(48 m) fue de 0.14 ± 0.03 g. m-2, seguida de disminución en la estación E2 (94 m) con 

0.09 ± 0.11 g. m-2 mientras que en la estación E4 (145 m) no presento poliquetos en los 

sedimentos superficiales. 

Riqueza de especies: la riqueza de especies de poliquetos presentó el mismo patrón 

que las abundancias y biomasas. En la E1 (48 m) fue de 2 ± 1 spp 0.05 m-2, seguida de 
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disminución en la estación E2 (94 m) con 1 ± 1 spp 0.05 m-2, mientras que en la estación 

E4 (145 m) no presentó poliquetos en los sedimentos superficiales. 

En líneas generales, podemos decir que la riqueza de especies, abundancia y biomasas 

disminuyeron con la profundidad desde la plataforma continental interna E1 (48 m) y E2 

(94 m) hasta la plataforma continental externa en E4 (145 m) frente a Callao (12° S), 

(Fig. 22). 

 

 

Figura 22. Distribución espacial de los promedios de los parámetros comunitarios del ensamble 
de poliquetos (+ SD) en los sedimentos superficiales, usando una draga van Veen frente a 
Callao,12° S (E1, E2 y E4) en el gradiente batimétrico. 
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6.3 Relación de los parámetros comunitarios del ensamble de poliquetos con las 

biomasas de Thioploca y oxígeno disuelto de fondo en el gradiente batimétrico 

Muestras de sedimento obtenidas con el MUC 

En el gradiente batimétrico se analizó el efecto de las biomasas de Thioploca y los 

niveles de oxígeno de fondo del mar (OFM) sobre los parámetros comunitarios de 

poliquetos en la columna de sedimento integrada obtenida con el MUC (0 – 10 cm). 

En Huacho (11° S) 

Las biomasas de Thioploca fueron mayores en la estación más somera M1 (79 m) con 

2495.27 ± 922.09 mg.79 cm-2, que al mismo tiempo coincidieron con las mayores 

abundancias y biomasas de los poliquetos (mencionada línea arriba). Bajo niveles 

deficientes de oxígeno (OFM, 0.03 mL.L-1)  

En la estación M2 (320 m) las biomasas de Thioploca disminuyeron drásticamente a 

37.20 ± 16.55 mg.79 cm-2 igual que todos los parámetros comunitarios de los poliquetos 

disminuyeron y el OFM fue 0.02 mL.L-1. 

En las otras estaciones M3 (445 m), M4 (722 m), M5 (935 m) no se reportó la presencia 

de Thioploca, pero si un aumento progresivo de los parámetros comunitarios de 

poliquetos y OFM, observándose en la estación más profunda M5 (935 m), el máximo 

valor de OFM (0.96 mL.L-1) donde también se observó una mayor riqueza de especies 

de los poliquetos 13 ± 1 spp.79 cm-2. 

En Callao (12° S) 

En la estación M6 (303 m) las biomasas de Thioploca fueron muy bajas, 1.67 ± 2.89 

mg.79 cm-2, así mismo todos los parámetros comunitarios de los poliquetos también 

fueron bajos y el OFM fue 0.02 mL.L-1. La estación M7 (823 m) no presento Thioploca, 

aunque no se tienen los valores de OFM, podemos suponer que fueran mayores a 0.5 



 

64 

 

mL.L-1, ya que se ubica por debajo de la ZMO y muestra altos valores en los parámetros 

comunitarios de los poliquetos. 

En general, Thioploca estuvo presente en las estaciones: M1 (79m), M6 (303 m) y M2 

(320 m) en el gradiente batimétrico en la plataforma central del Perú, donde se observó 

la disminución de los parámetros comunitarios de los poliquetos, desde plataforma 

continental interna, M1 (79 m), respecto del talud superior de M6 (303 m) y M2 (320 m) 

que están dentro del núcleo de la ZMO, con valores de OFM por debajo de 0.05 mL.L-1, 

(Fig. 23). 

 

 

Figura 23. Efecto de los promedios de las biomasas de Thioploca y los niveles de oxígeno 
disuelto del fondo de mar (OFM) sobre los promedios de los parámetros comunitarios del 
ensamble de poliquetos (+ SD) en la columna de sedimento (0 – 10 cm) frente a Huacho, 11° S 
(M1, M2, M3, M4 y M5) y Callao, 12° S (M6 y M7) en el gradiente batimétrico. 
 
Muestras obtenidas con draga van Veen 

También las muestras de sedimentos colectadas con draga van Veen, fue estudiada 

para comparar los parámetros comunitarios de los poliquetos en su distribución espacial 

en el gradiente batimétrico con el oxígeno de fondo de mar (OFM) y biomasas de 

Thioploca. 
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En la E1 (48 m) las biomasas de Thioploca alcanzan valores de 0.24 ± 0.17 g. m-2, y a 

su vez las abundancias fueron las mayores (220 ± 28 ind. m-2) asociadas a un nivel de 

OFM de 0.15 mL.L-1, por otro lado en la E2 (94 m) alcanzó su máximo valor de biomasa 

de Thioploca con 8.60 ± 8.40 g. m-2 asociado a una densidad promedio de poliquetos 

(67 ± 70 ind. m-2) con tenores de OFM de 0.07 mL.L-1, y finalmente se observó en la 

estación E4 (145 m) una dominancia completa de Thioploca con 0.69 ± 0.39 g. m-2 

aunque con valores de OFM de 0.08 mL.L-1. En todo el gradiente, las biomasas de 

Thioploca presentaron un comportamiento diferente con las abundancias, biomasa y la 

riqueza de especies de poliquetos, (Fig. 24). 

 

 

Figura 24. Efecto de las biomasas de Thioploca y los niveles de oxígeno disuelto del fondo de 
mar (OFM) sobre los promedios de los parámetros comunitarios del ensamble de poliquetos (+ 
SD) en los sedimentos superficiales frente a Callao, 12° S (E1, E2 y E4) en el gradiente 
batimétrico. 
 
 

Resumiendo, en las muestras colectadas con el MUC, y colectadas con la draga van 

Veen se ha observado que Thioploca puede estar presente bajo ciertos valores bajos 

de OFM (no muy extremos), que se presentan dentro de la ZMO, mientras que, por 

debajo de la ZMO, los niveles de OFM se incrementan con ausencia de estas bacterias, 
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aunque podrían estar presentes en los centímetros más profundos, ya que su fisiología 

le permite desplazarse verticalmente más allá de 10 cm de profundidad. 

Al mismo tiempo la codominancia de los poliquetos en ciertos valores de biomasa de 

Thioploca permitirían inferir un rol ecológico importante de estas bacterias en las 

comunidades bentónicas y bajo un escenario de alta dominancia de Thioploca podrían 

tener un efecto negativo, impidiendo los posibles reclutamientos de poliquetos, esto 

podría explicar lo observado en la estación E4 (303 m), donde solo se registra la 

presencia de nematodos (no considerados en este estudio ya que forman parte de la 

meiofauna). 

6.4 Presencia y ausencia de Thioploca en el gradiente batimétrico y los niveles de 

oxigenación de todas las estaciones 

En las estaciones con presencia de Thioploca, en la plataforma continental interna (E1, 

M1 y E2), plataforma continental externa (E4) y el talud superior (M6, M2). Los mayores 

valores de abundancia y biomasa de poliquetos y biomasas de Thioploca se encontraron 

en la plataforma continental interna de Huacho (11° S), M1 (79 m) que coincidieron con 

bajos niveles de OFM (0.03 mL.L-1), los mayores niveles de OFM fueron en la plataforma 

continental interna E1 (48 m) y E2 (94 m) y en plataforma continental externa E4 (145m), 

frente a Callao (12° S) y en el talud superior M6 (303 m), frente a Huacho (11° S) y M2 

(320 m) frente a Callao (12° S) tuvieron menores valores en los niveles de OFM (0.02 

mL.L-1). 

De la misma manera en las estaciones sin presencia de Thioploca, en talud superior 

(M3) y talud inferior (M4, M7 y M5). En el talud superior M3 (445 m) los parámetros 

comunitarios de abundancia y biomasa fueron bajos frente a Huacho (11° S) con un bajo 

nivel de OFM, 0.04 mL.L-1. En el talud inferior frente a Huacho (11° S), M4 (722 m) y M5 

(935 m) los parámetros comunitarios aumentaron al igual que los niveles de OFM 

alcanzando hasta 0.96 mL.L-1 en la estación más profunda, M5 (935 m) frente a Huacho 

(11° S). Frente al talud inferior de Callao (12° S), M7 (823 m) los parámetros 
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comunitarios aumentaron, con respecto al talud superior, sin embargo, no se obtuvo 

valores de OFM, pero se entiende que fueron mayores, por encontrarse por debajo del 

límite inferior de la ZMO, (Tabla 6). 

Tabla 6. Distribución espacial y efecto del promedio de la biomasa de Thioploca, los niveles de 
oxígeno disuelto del fondo de mar (OFM) y los promedios de los parámetros comunitarios del 
ensamble de poliquetos (A: Abundancia, B: Biomasa y S: Riqueza de especies) con estaciones 
con presencia y ausencia de Thioploca en el gradiente batimétrico. Las zonas batimétricas son: 
PCI (Plataforma continental interna), PCE (Plataforma continental externa), TS (Talud superior) 
y TI (Talud inferior). En el sedimento integrado (0 – 10cm) en 79cm2 y se pone en (*) las 
estaciones con draga (m2) solo para tener su referencia. En Huacho, 11°S (M1, M2, M3, M4 y 
M5) y Callao, 12°S (E1, E2, E4, M6 y M7). ND: no hay datos disponibles. 

 
 

Estación Prof. ZONAS OFM 
 

Biomasa de 
Thioploca 

Parámetros comunitarios  
de poliquetos 

  (m)  (mL.L-1)  A B S 
 
 

Con 
Thioploca 

E1* 48 PCI 0.15 0.24 220 0.14 2 
M1 79 PCI 0.03 2495.27 118 126.93 12 
E2* 94 PCI 0.07 8.60 67 0.09 3 
E4* 145 PCE 0.08 0.69 0 0 0 
M6 303 TS 0.02 1.67 8 11.20 2 
M2 320 TS 0.02 37.20 2 0.33 5 

 
 

Sin 
Thioploca 

M3 445 TS 0.04 0 1 2.70 3 
M4 722 TI 0.29 0 51 40.10 16 
M7 823 TI ND 0 16 32.93 16 
M5 935 TI 0.96 0 20 40.07 24 

 

Resumiendo, en el gradiente batimétrico, frente a Huacho (11° S), las estaciones que 

se encontraron dentro del núcleo de la ZMO, (M1, M2 y M3) de la plataforma interna y 

talud superior, se caracterizaron por tener bajos valores en los parámetros del ensamble 

de los poliquetos, excepto en la estación M1, que fue la más somera que presento altas 

densidades de poliquetos y biomasas de Thioploca que superaron en varias magnitudes 

a las biomasas de poliquetos. Por debajo del límite inferior de la ZMO (M4 y M5) del 

talud inferior de Huacho (11° S), los niveles de oxigenación de fondo aumentaron y 

existió una mayor riqueza de especies de poliquetos. 

Frente a Callao (12° S), los niveles de oxigenación fueron mayores dentro de la 

plataforma continental interna (E1 y E2) y externa (E4); pero, los parámetros 

comunitarios de los poliquetos no fueron altos, así como tampoco las biomasas de 

Thioploca comparados con los observados en Huacho (11° S); sin embargo, las 

biomasas de Thioploca superaron en varias magnitudes a las biomasas de los 
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poliquetos, e incluso en la E4 solo domino Thioploca sin presencia de poliquetos. Pero, 

en el talud superior (M6) hubo un ligero incremento de los parámetros comunitarios 

(abundancia y biomasa), a pesar de encontrarse en el núcleo de la ZMO. Por debajo del 

límite inferior de la ZMO, del talud inferior (M7) de Callao (12° S), los niveles de 

oxigenación de fondo aumentaron, y existió una mayor riqueza de especies, (Tabla 6). 

6.5 Índices de diversidad y su relación con la profundidad y otras variables 

ambientales 

Los índices de diversidad de especies frente a Huacho (11° S) y Callao (12° S), se 

muestran en la Tabla 7 y Fig. 25. 

Tabla 7. Índices de diversidad frente a Huacho (11° S) y Callao (12° S) en el gradiente 
batimétrico. Las zonas batimétricas son: PCI (Plataforma continental interna), PCE (Plataforma 
continental externa), TS (Talud superior) y TI (Talud inferior). Índices de: Simpson (Ȝ: lambda), 
Shannon (H') calculado en base 2, Margalef (d), Pielou (J') y los tres principales números de Hill 
(0D, 1D y 2D). 

Perfil Estación Prof. Zonas λ(lambda) H' d J' Números de Hill 
  (m)   (bits/ind)   (número efectivo de 

especies) 
        0D 1D 2D 

 
 

Huacho 
(11° S) 

M1 79 PCI 0.42 1.70 1.88 0.47 12 3.24 2.39 
M2 320 TS 0.22 2.25 2.23 0.97 5 4.76 4.50 
M3 445 TS 0.38 1.50 1.44 0.95 3 2.83 2.67 
M4 722 TI 0.32 2.44 2.96 0.61 16 5.41 3.15 
M5 935 TI 0.07 4.20 5.62 0.92 24 18.34 13.74 

 
 

Callao 
(12° S) 

E1 48 PCI 0.91 0.27 0.19 0.27 2 1.20 1.10 
E2 94 PCI 0.54 1.16 0.48 0.73 3 2.23 1.85 
E4 145 PCE 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 
M6 303 TS 0.55 0.93 0.32 0.93 2 1.91 1.83 
M7 823 TI 0.11 3.58 3.85 0.89 16 11.94 9.27 

 

El índice de Simpson (Ȝ, lambda) presenta sus mayores valores dentro de la plataforma 

continental interna; disminuye con la profundidad, mostrando un patrón opuesto a los 

índices H’, d, J’, 0D, 1D y 2D ya que estos índices presentaron sus mayores valores en 

el talud superior e inferior mientras que en la plataforma continental externa, E4 (145 m) 

los índices tienen valor de cero por no reportarse poliquetos y solo estar dominado por 

Thioploca. Por otro lado, los números de Hill 0D indican los mayores valores en el talud 

inferior, M5 (935 m). 0D es equivalente a las especies presentes independientemente de 
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las abundancias; mientras que, 2D pondera su valor por la presencia de especies 

dominantes; y 1D no favorece ni a especies raras ni a especies dominantes pudiendo 

considerarse como un punto crítico. 

 

Figura 25. Distribución de los índices de diversidad en el gradiente batimétrico, en el sedimento 
integrado (0 – 10cm) con el MUC y sedimentos superficiales (m2) con la draga frente a Huacho, 
11° S, (M1, M2, M3, M4 y M5) y Callao, 12° S, (E1, E2, E4, M6 y M7). Se distingue las zonas 
batimétricas por color gris: PCI (Plataforma continental interna), color amarillo oscuro: PCE 
(Plataforma continental externa), color celeste: TS (Talud superior) y color verde oscuro: TI (Talud 
inferior). Los índices de diversidad desde la parte inferior hacia la parte superior de la gráfica son 
los índices deμ Simpson (Ȝμ lambda), Shannon (H’) calculado en base 2, Margalef (d) y Pielou (J’). 
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Se observa una correlación significativa (p < 0.05) con la prueba de Spearman, entre la 

mayoría de los diferentes índices con las profundidades y distancia de la costa, (Tabla 

8), además se realizó un análisis de varianza de Kruskal-Wallis entre los índices y las 

zonas batimétricas, pero no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) y por lo 

que no se realizó la prueba de Dunn. 

Tabla 8. Análisis de correlación Spearman entre variables biológicas y abióticas, se señala en 
negrita los resultados significativos (p<0.05) del coeficiente de correlación ρ. Los índices de: 
Simpson (Ȝ: lambda), Shannon (H') calculado en base 2, Margalef (d), Pielou (J') y los tres 
principales números de Hill (0D, 1D y 2D). TFM: Temperatura de fondo de mar, SFM: Salinidad de 
fondo de mar, OFM: Oxígeno de fondo de mar. Prof.: Profundidad, DC: Distancia a la costa. 

 λ H' d J' 0D 1D 2D TFM SFM OFM Prof. DC 

λ 1.00            

H' -0.43 1.00           

d -0.43 1.00 1.00          

J' -0.03 0.43 0.43 1.00         

0D -0.37 0.98 0.98 0.28 1.00        

1D -0.43 1.00 1.00 0.43 0.98 1.00       

2D -0.45 0.98 0.98 0.58 0.92 0.98 1.00      

TFM 0.55 -0.63 -0.63 -0.53 -0.50 -0.63 -0.70 1.00     

SFM 0.55 -0.63 -0.63 -0.53 -0.50 -0.63 -0.70 1.00 1.00    

OFM -0.32 0.25 0.25 -0.47 0.33 0.25 0.17 -0.35 -0.35 1.00   

Prof. -0.64 0.78 0.78 0.53 0.69 0.78 0.82 -0.98 -0.98 0.28 1.00  

DC -0.62 0.78 0.78 0.49 0.70 0.78 0.80 -0.97 -0.97 0.27 0.98 1.00 

 

En resumen, los valores de los índices de diversidad (H', d, J' y los números de Hill) se 

relacionan al gradiente batimétrico (Fig. 25) siendo mayores los que se encuentran en 

el talud superior e inferior; mientras que, las mayores dominancias (Ȝ) correspondieron 

a la plataforma continental interna. Por otro lado, la plataforma continental externa 

presenta índices de diversidad de cero, porque no hubo ningún individuo de poliquetos 

y solo presencia de Thioploca. Además, se observa que la profundidad presento una 

alta correlación significativa con los índices de diversidad, dando correlaciones positivas 

entre H’ (ρ= 0.78, p < 0.05); d (ρ= 0.78, p < 0.05); J’ (ρ= 0.53, p > 0.05); 0D (ρ= 0.69, p 

< 0.05); 1D (ρ= 0.78, p < 0.05); 2D (ρ= 0.82, p < 0.05) y una correlación inversa con Ȝ 

(ρ= -0.64, p < 0.05) también con las variables abióticas de fondo TFM (ρ= -0.98, p < 



 

71 

 

0.05) y SFM (ρ= -0.98, p < 0.05) fue una correlación negativa significativa mientras que 

con el OFM presento una correlación positiva aunque no significativa (ρ= 0.28, p > 

0.05),Tabla 8. 

El análisis de varianza de Kruskal-Wallis entre los índices y las zonas batimétricas no 

presento diferencias significativas (p>0.05). 

6.6 Análisis NMDS, Cluster, SIMPROF y SIMPER 

El análisis de ordenación NMDS, muestra un agrupamiento entre las estaciones M4, M5 

y M7 en estaciones sin Thioploca, separándose de las estaciones con presencia de 

Thioploca con un valor de stress 0.01 sugiere una interpretación de los datos sin riesgo 

de falsas inferencias. El análisis de Cluster y la prueba de significancia de similaridad 

SIMPROF, muestra un agrupamiento entre las estaciones M1, M4, M5 y M7 a una 

similaridad de 20.18%, también las estaciones M3 y M6 con una similaridad de 29.47%, 

todas estas estaciones se agrupan con una similaridad de 12.94%, mediante el análisis 

SIMPROF se verifico que todo este grupo de estaciones no presentan diferencias 

significativas (líneas punteadas rojas) luego si se observó una diferencia significativa 

(p<0.05) entre las estaciones de M2 con (M3, M6, M1, M4, M5, M7) donde se observó 

una línea solida negra, y se resume en la Tabla 9 y Fig. 26. 

Tabla 9. Prueba SIMPROF del cluster (En letra negrita indica diferencias significativas). 

ESTACIONES SIMILARIDAD 
(%) 

π SIGNIFICANCIA  

(M3, M6) y (M1, M4, M5, M7) 12.94 2.6 0.209 

M2 y (M3, M6, M1, M4, M5, M7) 4.4 3.81 0.016 
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Figura 26. Sitios de ploteo por presencia de Thioploca, mostrando el agrupamiento entre las 
estaciones mediante la ordenación del NMDS (arriba), y análisis de cluster modo Q de las 
abundancias y test de significancia SIMPROF, líneas rojas punteadas indican que no hay 
diferencia significativa y líneas negras solidas si encuentran diferencias significativas (p<0.05) 
(abajo). 
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Análisis SIMPER 

El análisis de porcentaje de similaridad (SIMPER), se usó para determinar la 

contribución de los taxones para la disimilaridad entre los grupos con presencia y 

ausencia de Thioploca, en base al índice Bray-Curtis que se empleó para el NMDS y 

Cluster de los datos trasformados a log (x+1). 

La siguiente Tabla 10 representa las taxas que contribuyeron al 90.35% de disimilitud 

entre abundancia de los poliquetos con presencia y ausencia de Thioploca que en 

promedio de disimilaridad es de 86.32%. 

Las especies con mayor porcentaje de disimilitud fueron el Paraprionospio pinnata 

(10.54%), Magelona phyllisae (7.64%), Aricidea sp. (7.06%) con presencia en la mayoría 

de las estaciones, tanto en la plataforma continental como en el talud frente Huacho (11° 

S) y Callao (12° S). 
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Tabla 10. Lista de taxones que contribuyen al 86.32% de la disimilitud entre grupos de poliquetos 
con presencia de Thioploca y sin Thioploca, basados en el Análisis SIMPER. 

 
Taxas 

Grupos con 
Thioploca 

(Promedio de 
abundancias) 

Grupos sin 
Thioploca 

(Promedio de 
abundancias) 

Promedio 
de 

disimilitud 

 
Contrib. 

(%) 

 
Acumu. 

(%) 

Paraprionospio 
pinnata 2.47 0.55 

 
9.10 10.54 10.54 

Magelona 
phyllisae 2.14 0.45 

 
6.59 7.64 18.18 

Aricidea sp. 0.00 2.01 6.10 7.06 25.24 
Polychaeta sp1. 0.77 1.62 5.74 6.65 31.89 
Tharyx sp. 0.73 1.04 5.14 5.95 37.84 
Levinsenia 
oculata 0.23 1.16 

 
3.46 4.01 41.85 

Sigambra 
tentaculata 0.54 0.45 

 
3.24 3.75 45.61 

Syllidae 0.00 1.10 3.13 3.63 49.23 
Nephtys 
ferruginea 1.06 0.00 

 
2.70 3.13 52.36 

Maldanidae 0.00 0.90 2.64 3.06 55.42 
Capitellidae 0.00 0.79 2.35 2.72 58.14 
Leitoscoloplos sp. 0.69 0.17 2.11 2.44 60.59 
Cossura sp. 0.23 0.27 1.93 2.23 62.82 
Aricidea simplex 0.00 0.55 1.73 2.00 64.82 
Polychaeta sp2. 0.00 0.55 1.54 1.79 66.60 
Cirratulidae 0.23 0.00 1.53 1.77 68.38 
Chaetozone sp. 0.23 0.00 1.53 1.77 70.15 
Lumbrineridae 0.23 0.00 1.53 1.77 71.92 
Ampharetidae 0.23 0.45 1.48 1.71 73.63 
Onuphis sp. 0.00 0.52 1.47 1.70 75.33 
Glycera sp. 0.00 0.45 1.44 1.67 77.00 
Dorvilleidae 0.00 0.40 1.41 1.64 78.64 
Onuphidae 0.00 0.40 1.41 1.64 80.27 
Terebellidae 0.00 0.49 1.38 1.60 81.87 
Polynoidae 0.00 0.35 1.22 1.41 83.28 
Orbinidae 0.23 0.27 1.14 1.32 84.60 
Sphiophanes sp. 0.00 0.40 1.12 1.29 85.89 
Flabelligeridae 0.00 0.27 0.96 1.12 87.01 
Notomastus sp. 0.00 0.35 0.96 1.11 88.12 
Amphicteis sp. 0.00 0.35 0.96 1.11 89.24 
Maldane sp. 0.00 0.35 0.96 1.11 90.35 
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7 DISCUSIÓN 

7.1 Efecto de las biomasas de Thioploca sobre parámetros comunitarios de los 

ensambles de poliquetos en la plataforma central del Perú 

Gutiérrez et al. (2008a) han encontrado que, en la plataforma continental central del 

Perú, bajos valores de oxígeno en los fondos favorecen la colonización de Thioploca, 

mientras altos valores de oxígeno modulan sus biomasas. A esta generalidad, el 

presente estudio encontró que rangos de biomasa de Thioploca se relacionan con el 

aumento de los parámetros comunitarios del ensamble de poliquetos tanto en la 

distribución vertical en el sedimento, así como frente a gradientes batimétricas 

influenciadas por la ZMO. 

Este estudio analizo los parámetros comunitarios del ensamble de poliquetos por efecto 

de la presencia y ausencia de la biomasa de Thioploca bajo niveles de oxigenación en 

el gradiente batimétrico en la plataforma central del Perú. En la plataforma continental 

interna, en la estación somera M1 (79 m), los paramentos comunitarios del ensamble 

de poliquetos fueron los mayores y las biomasas de Thioploca fueron cerca de veinte 

veces más en magnitud que las biomasas de poliquetos, (igual como lo reportado por 

Carrasco et al., 1999), lo cual indica que bajo condiciones de disoxia (0.3 mL.L-1) 

Thioploca puede condicionar valores altos del macrobentos (poliquetos), mientras que 

bajo condiciones más oxigenadas (0.07 – 0.15 mL.L-1) como en E1 (48 m) y E2 (94 m) 

las densidades de poliquetos y Thioploca se reducen pero la magnitud de la biomasa de 

Thioploca respecto de las biomasas de poliquetos aumentan cerca de dos hasta más 

de noventa veces en magnitud, respectivamente. En la plataforma externa E4 (145 m) 

presento mayores tenores de oxígeno de fondo (0.3 mL.L-1) pero no presento ningún 

poliqueto, solo la presencia nematodos retenidos con Thioploca, aunque históricamente 

en esta estación si se ha reportado poliquetos como P. pinnata, M. phyllisae, Tharyx sp. 

y Hermundura fauveli especies características dentro del núcleo de ZMO, que también 

han sido reportados por otros autores (Levin, 2003; Gallardo et al., 2004; Palma et al., 
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2005) pero esta ausencia de poliquetos puede deberse a un estado de recuperación del 

bentos después de una desoxigenación del fondo del mar por evento de la Niña de 2007 

hasta mediados de 2008 (Gutiérrez et al., 2008b; IMARPE, 2008). En el talud superior 

en M6 (303 m) el nivel de oxígeno fue de 0.02 mL.L-1, que condiciono altos valores de 

los parámetros comunitarios de los poliquetos, aunque en esta ocasión las biomasas de 

lo poliquetos fueron hasta 7 veces mayores a las de la Thioploca, mientras que en M2 

(320 m) con el mismo tenor de oxígeno de 0.02 mL.L-1, los parámetros comunitarios de 

los poliquetos fueron menores y la Thioploca fue mayor en más de 100 veces su 

magnitud de las biomasas de poliquetos, todos estos resultados indicarían una posible 

interacción ecológica entre estos dos componentes del bentos, otorgando un rol más 

dinámico y complejo que el de un detoxificador de ambientes sulfurosos, planteado 

inicialmente por Gallardo et al. (1996). 

7.2 Efecto detoxificador de Thioploca y las densidades de los poliquetos 

Se ha sugerido que los tapices de Thioploca podrían beneficiar al macrobentos 

(poliquetos) mediante la oxidación de sulfuros del medio (Gallardo et al., 1996; Carrasco 

y Carbajal, 1996; Otte et al., 1999). Donde se ha postulado que cuando Thioploca 

alcanza a formar grandes poblaciones en el bentos puede ser un importante agente en 

remover a los sulfuros, favoreciendo a las poblaciones de metazoarios en condiciones 

severas de hipoxia (Gallardo et al., 1996). De ser así el macrobentos (poliquetos) 

debería mostrar señales favorables a través de una mayor diversidad en la composición 

funcional, así como una mayor distribución vertical en comparación a condiciones 

hipóxicas sin Thioploca.  

En investigaciones anteriores se ha tratado de comparar el antagonismo de la presencia 

del macrobentos con Thioploca en base a relaciones lineales (Arntz et al., 1985; Zafra 

et al., 1988) utilizando el muestreador característico de macrobentos, la draga, sin 

embargo, en la actualidad se han perfeccionado los equipos muestreadores del bentos 

que nos permiten comprender mejor los procesos que se dan en el fondo como el 
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asentamiento y reclutamiento de los poliquetos (Jiménez, 2016). El uso de testigos de 

la columna de sedimentos nos permite explorar relaciones a una escala más fina (por 

ejemplo, el uso de MUC, HAPS, monocorer, box corer), dando relaciones no lineales 

(curvas sigmoidales) en relación a variables biológicas con los niveles de oxígeno 

disuelto o duración de eventos hipóxicos (Seitz et al., 2009; Villnäs et al., 2012). 

En otros estudios de menor escala como en el meiobentos: nematodos y foraminíferos 

se ha podido comprobar la relación del oxígeno disuelto de fondo y la labilidad de la 

materia orgánica con la diversidad de la nematofauna (Aramayo, 2012) e incluso que la 

distribución vertical de los foraminíferos está directamente relacionada por la materia 

orgánica lábil y las condiciones oxido-reductivas frente a la plataforma central del Perú 

(Cardich, 2012), en este trabajo es uno de los primeros en explorar el macrobentos 

(Poliquetos) en su distribución vertical en el sedimento que permite verificar las 

interacciones entre Thioploca y los poliquetos, en particular del efecto de las biomasas 

de Thioploca sobre los parámetros comunitarios del ensamble de poliquetos en los 

sedimentos subsuperficiales como fue los trabajos de Gallardo et al. (1994) y Carrasco 

et al. (1999) con otros equipos muestreadores de menor resolución para el 

entendimiento de su distribución vertical dentro del sedimento, dentro de los parches de 

Thioploca, ya que esta bacteria puede profundizarse dentro de los sedimentos o migrar 

a condiciones más óptimas (Gallardo et al., 1995; Schulz et al., 1996, 2000). 

Del modelo planteado por Diaz y Rosemberg (2008), mencionan que los flujos de 

energía del bentos es alterada por las condiciones de hipoxia, por ejemplo bajo un 

gradiente de oxígeno, normoxia – hipoxia – anoxia, la transferencia de energía del 

bentos va disminuyendo hasta llegar a un punto de completa dominancia bacteriana, 

donde este comportamiento también fue sugerido que el oxígeno de fondo controla los 

parámetros comunitarios de macrobentos y Thioploca (Gutiérrez et al., 1999) y 

posteriormente Gutiérrez et al. (2008a) plantean un modelo conceptual que engloba la 

alternancias de los diferentes componentes del bentos: meiofauna – tapices de 



 

78 

 

Thioploca – macrobentos (ensamble infaunal de poliquetos) por los episodios de 

eventos de oxigenación forzadas por el ENOS. 

En este estudio se ha planteado un modelo conceptual acerca de la posible relación 

ecológica entre la biomasa de Thioploca sobre los efectos de los parámetros 

comunitarios del ensamble de poliquetos, donde los niveles de oxigenación es el 

principal modulador de la biomasa de Thioploca y estas a su vez pueden estar 

favoreciendo a un asentamiento óptimo de los poliquetos. 

Si bien en la naturaleza no existen límites discretos, sugiero que en un (i) estadio inicial, 

en rangos de microxia (0 – 0.1 mL.L-1) dominado por densos tapices de Thioploca y 

bajos valores de la densidad de poliquetos y mientras se incremente el oxígeno, las 

biomasas de Thioploca irán disminuyendo gradualmente, existiendo una tendencia de 

incremento de la densidad de los poliquetos, un (ii) estado intermedio, con rangos 

disóxicos, (0.1 – 1 mL.L-1) existe una codominancia de estos dos componentes del 

bentos donde Thioploca tendría un efecto positivo sobre el ensamble de poliquetos, ya 

que, cumpliría un rol detoxificante del medio, y posibilitaría a poblaciones de densidades 

promedio de poliquetos especialmente entre sedimentos subsuperficiales, finalmente se 

tendría un (iii) tercer estado, de rangos óxicos (1 – 8 mL.L-1) donde los poliquetos 

tendrían tendencia a aumentar en densidad, mientras Thioploca puede profundizarse 

dentro de los sedimentos o migrar a condiciones más óptimas, disminuyendo sus 

biomasas como se muestra en la Fig. 27. Las condiciones de oxígeno mencionadas 

corresponden a Bernhard y Sen Gupta (1999), aunque es importante mencionar que 

valores mayores a .2 mL.L-1 no suele presentarse en el fondo marino frente a la 

plataforma central Perú. 
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Figura 27. Modelo conceptual del efecto de la biomasa de Thioploca sobre las densidades de 
los poliquetos bajo los niveles de oxigenación frente a la plataforma continental central del Perú 
(Basado en Diaz y Rosenberg, 2008; Gutiérrez et al., 2008a). La línea azul, representa la 
tendencia de la densidad de los poliquetos y la línea naranja representa la tendencia de la 
biomasa de Thioploca. 

 

7.3 Variación espacial de la diversidad del ensamble de poliquetos entre estaciones 

por el gradiente batimétrico y por presencia de Thioploca 

El análisis espacial en el gradiente batimétrico indicó una relación muy estrecha con los 

límites de distribución de la ZMO, en los sedimentos cerca al límite superior dentro de 

la ZMO (E1 y E2) y dentro del núcleo de la ZMO (M1, E4, M6, M2, M3, M4) aunque M1 

se asocia más al límite superior de la ZMO, por ser la estación más somera frente a 

Huacho y tener altos parámetros comunitarios e índices de diversidad. La diversidad 

varía desde altos valores en el límite superior de la ZMO disminuyendo dentro del núcleo 

de la ZMO, por la dominancia de algunas especies y luego incrementado con la 

profundidad por debajo de la ZMO. La estación M4 presento altos valores de sus índices 

y se asocia más a las estaciones que se encuentran por debajo de la ZMO (M7 y M5) 

donde existe una mayor diversidad de especies y todas las especies son casi igualmente 

abundantes, sin que exista una dominancia de ninguna de ellas. Estos resultados 

también se observaron en la ZMO del mar de Arabia por Levin et al. (2000) donde los 
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mayores valores de densidades de poliquetos se encontraron asociado a los máximos 

valores de oxígeno, aunque en este estudio por debajo de la ZMO el grupo que domino 

no fueron los poliquetos, sino fueron principalmente crustáceos. Otros estudios sugieren 

que esta diversidad de especies suele estar directamente influenciada por las masas de 

agua presente, así dentro de la ZMO prevalecieron las AESS, pobres en oxígeno y a 

mayores profundidades las AIA, son ricas en oxígeno (Palma et al., 2005), por otro lado, 

Levin y Gage (1998), hacen una pregunta de ¿por qué hay tantas especies en aguas 

profundas?, en el presente trabajo se analizaron diferentes índices de diversidad 

tradicionalmente usados para caracterizar las comunidades bentónicas entre ellos se 

observó que muchos coinciden en incrementarse con la profundidad existiendo una alta 

equitabilidad, donde el todos los individuos son igualmente distribuidos entre las 

especies, a medida que vamos aumentando con el gradiente batimétrico, otro índice 

nuevamente retomado por Jost (2006) son los números de Hill, donde se propone la 

unificación de todos los índices de diversidad a una única medida de diversidad, el 

número efectivo de especies, es decir todas las especies tendrían las mismas 

abundancias (igualmente comunes o equiprobables) ya que los índices como Shannon 

(H') miden la el grado de entropía, es decir el grado de incertidumbre de la identificación 

de una especie, mientras mayor sea su valor, mayor será la diversidad, y si usamos los 

perfiles de diversidad (relación de números de Hill versus el orden de diversidad) se 

podrá notar que ese valor determinado por índices tradicionales usados, son solo un 

punto en el espectro de la diversidad de una comunidad. Sin embargo, no existe un 

consenso en la unificación de los índices de diversidad, pero este índice sería una buena 

alternativa para evitar ambigüedades o interpretaciones erróneas de las comunidades. 

Por otro lado diferentes trabajos indican que la labilidad de la materia orgánica y el 

oxígeno están altamente correlacionada con la diversidad de poliquetos, pudiendo ser 

una combinación de ambos parámetros ya que es difícil separar un efecto de otro (Levin 

y Gage, 1998; Levin et al., 2009) además Mosch et al. (2012), determinaron los factores 
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que afectan la distribución de organismos epifaunales, principalmente los que afectan la 

disponibilidad de materia orgánica como las corrientes marinas o el ángulo de inclinación 

de la plataforma continental frente al margen central del Perú. 

Finalmente se encontró que el mejor factor en el ensamble de poliquetos es la 

presencia/ausencia de Thioploca, ya que definió en mejor grado a todas las estaciones 

con diferencias significativas, SIMPROF, así como la disimilaridad entre taxas que en 

promedio indica una disimilaridad de 86.32% mediante el SIMPER, aunque esto también 

responde a la zonación batimétrica por efecto de la ZMO (Gallardo et al., 2004; Levin et 

al., 2009). 
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8 CONCLUSIÓN 

La dinámica comunitaria de los poliquetos es compleja y no solo se restringe a grandes 

moduladores más estudiados como el oxígeno disuelto de fondo y material orgánico 

lábil, sino también a las posibles interacciones ecológicas con los demás componentes 

del bentos, como la presencia de las bacterias Thioploca. Si bien es cierto en la 

naturaleza no existen límites discretos, se plantea un modelo conceptual, donde se 

distinguirían tres estados en la interacción entre poliquetos – Thioploca, un primer 

estado inicial bajo rangos de microxia, donde existiría altas biomasas de Thioploca y 

bajos valores de la densidad de los poliquetos, un segundo estado bajo rangos 

disóxicos, donde existiría una codominancia de entre biomasa promedio de Thioploca 

con mayores valores de las densidades de los poliquetos y un tercer estado bajo rangos 

óxicos, donde existiría bajas biomasas de Thioploca con altas densidades de los 

poliquetos. Si bien es cierto, no existió una constante presencia de altos valores de 

biomasa de Thioploca durante el periodo de estudio, por ser un escenario post Niño, los 

altos niveles de oxigenación favorecieron en la degradabilidad de la materia orgánica 

(fitodetritus), tanto en la columna de agua como en los sedimentos, que ocasionó una 

diminución de la biomasa de Thioploca encontrándose en un estado de recuperación de 

sus biomasas. 

Podemos concluir que se acepta la hipótesis planteada, donde condiciones de hipoxia, 

favorecen el establecimiento de tapices de Thioploca que a su vez generan hábitat para 

el establecimiento de ensambles de poliquetos en los sedimentos subsuperficiales en la 

ZMO. Además la presencia de Thioploca tendría un efecto ecológico sobre el ensamble 

de poliquetos en el área de estudio, observándose que los índices de diversidad de los 

poliquetos estuvieron directamente correlacionados con el gradiente batimétrico que 

estuvo delimitado por la presencia de una ZMO en el margen central del Perú durante 

la primavera de 2008.  
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9 RECOMENDACIONES 

Para la caracterización del macrobentos es muy común el uso de dragas como principal 

equipo muestreador, sin embargo, no se tiene una total percepción de los micro hábitat 

y procesos de oxido-reducción en el sedimento que cumplen un papel significativo en la 

diagénesis de la materia orgánica. El mutisacatestigos por otro lado permite un enfoque 

más fino para la comprensión de las relaciones ecológicas en las comunidades 

bentónicas de fondo blando en donde se pueden medir diferentes parámetros 

fisicoquímicos como agua intersticial, potencial redox, tasas de sulfato reducción, 

estimación de la cantidad y calidad de materia orgánica además de mediciones de 

algunas de las actividades metabólicas de las bacterias Thioploca, como la formación 

de nitrito o de amonio. 

Considero importante que debería haber más estudios de la columna de sedimentos 

para el macrobentos, con un estudio detallado de cada grupo como los poliquetos 

asociados con Thioploca al igual como se hacen con los otros componentes del bentos, 

como el meiobentos (nematodos y foraminíferos) en sedimentos de fondo blando, ya 

que los resultados obtenidos en este trabajo indican que las interacciones entre 

macrobentos (Poliquetos) y Thioploca podrían tener consecuencias no solo en los 

procesos biogeoquímicos que se producen estructuralmente en la columna del 

sedimento, sino que parte de la biomasa del ecosistema se estaría generando por estas 

interacciones, lo cual debe ser mejor comprendido y estudiado para modelar escenarios 

de cambios ambientales y respuestas globales del ecosistema de la corriente de 

Humboldt. 
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