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PRODUCCION PRIMARIA EN EL AMBIENTE MARINO
DEL PACIFICO SUDESTE, PERU, 1960 — 2000

PRIMARY PRODUCTION IN THE MARINE ENVIRONMENT
SOUTHEAST PACIFIC, PERU, 1960 - 2000

Ruth Calienes
RESUMEN

CALIENES R. 2014. Produccion primaria en el ambiente marino en el Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000. Bol Inst Mar Perii.
29(1-2): 8-306.- Los resultados de investigacion sobre produccion primaria dentro del alcance interdisciplinario
del ambiente marino frente a la costa peruana incluyen estudios nacionales, extranjeros y de investigacion
conjunta a través de proyectos internacionales (1960-2000). La circulacién en la costa peruana es dominada
por una corriente hacia el ecuador en una capa de 20 a 50 m. La estructura de plumas del afloramiento se
presenta en cada area y podria ser la clave para el desarrollo de cadenas cortas y productivas: fitoplancton-
peces clupeidos. La distribucion de nutrientes sigue la pluma de temperatura, con altos valores en la costa
y bajos lejos de la costa; la clorofila muestra minimos valores cerca de la costa (10 mn) que se incrementa al
alejarse. El crecimiento del fitoplancton en aguas peruanas, varia de 0,5 a 0,8 d/d. En aguas recién afloradas
el crecimiento es limitado por falta de “condicionamiento biolégico” y de compuestos organicos (15°S). Estos
tipos de agua pueden estar relacionados con las “aguas azules” de altos nutrientes y pobre fitoplancton con
células de pequefio tamano (clorofila <2 ug/L) y con “aguas marrones” con denso fitoplancton, (clorofila >5
pg/L), mayor diversidad y con células de diametro >5u. La media de produccion primaria fue 3 gC/m?*/d
(1960-1985), comparable a la mayoria de estudios en los cuales varia entre 3 y 4 gC/m?/d en la franja costera,
el altimo valor es altamente variable en espacio, siendo mas frecuente dentro de 10 km. Valores mayores de
12 gC/m?/d se encontraron en el afloramiento de Chimbote. El Nifio, La Nina y fases del ENSO, afectan la
produccién primaria. Las temperaturas bajas originan cambios en la composicién quimica del fitoplancton y
reducen el indice de productividad mgC/mgclor-a/d que también es atribuido a limitaciones de luz.
PaLaBraAs cLavE: Produccion primaria, ambiente marino, Pert, 1960-2000

ABSTRACT

CaLieNes R. 2014. Primary production in the marine environment southeast Pacific, Peru, 1960-2000. Bol Inst Mar
Perii. 29(1-2): 8-306.- The results of research on primary production, within the interdisciplinary scope of
the marine environment off the Peruvian coast, include national, foreign and joint research contained by
different international projects (1960-2000). Circulation in the Peruvian coast is dominated by a stream
towards Ecuador in a layer 20 to 50 m. The structure of feathers upwelling occurs in each area and could
be the key to the development of short supply chains: phytoplankton - cupleids fish. Nutrients distribution
follows temperatures feather, with higher values in the coast and offshore low; chlorophyll shows minimum
values near the sea (10 nm) that increases with distance. Phytoplankton growth in Peruvian waters varies
from 0.5 to 0.8 d/d. In newly upwelled water growth is limited by lack of “biological conditioning” and
organic compounds (15°S). These types of water can be related to the “ blue water “ high nutrient and
phytoplankton poor with small cells (chlorophyll <2 mg/L ) and “ brown water “ with dense phytoplankton
(chlorophyll >5 ug/L ) greater diversity and cell diameter >5 microns. The average primary production was
3 gC/m?d (1960-1985), comparable to most studies in which varies between 3 and 4 gC/m?*/d in the coastal
band, the last value is highly variable in space with peaks within 10 km. Values greater than 12 gC/m?*d
found in upwelling of Chimbote. El Nifio, La Nifia and ENSO phases, affecting primary production. Low
temperatures cause changes in the chemical composition of phytoplankton and reduce productivity index
mgC/mgclor-a/d which is also attributed to limitations of light.

Keyworps: Primary production, marine environment, Perti, 1960-2000



Calienes

Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000

1. INTRODUCCION

El estudio de la produccion bioldgica en aguas perua-
nas se inicié en los afios sesenta del siglo XX, época
de intensa actividad pesquera, que estimul6 a los cien-
tificos nacionales realizar numerosas investigaciones
para conocer las caracteristicas del mar peruano y sus
recursos marinos. Asi mismo, el afloramiento, El Nifio,
La Nifia procesos tipicos de nuestra region y responsa-
bles de la gran fertilidad y variabilidad del ambiente
marino, han sido de interés de numerosos investiga-
dores nacionales y extranjeros resultando en la ejecu-
cion de diversos programas cientificos conjuntos y de
cruceros internacionales, los cuales han contribuido al
conocimiento de la ecologia pelagica especialmente en
las areas de Paita, Pimentel-Chimbote y San Juan.

Se presentan resultados de la investigacion sobre pro-
duccién primaria desarrollada dentro de un contexto
multidisciplinario y del avance cientifico frente a la
costa peruana en las primeras décadas de IMARPE y
se comparan con el conocimiento logrado en otras re-
giones similares. Esta revision se pensé considerando
su utilidad para estudiantes de biologia marina, ocea-
nografia quimica e interesados en este amplio campo.
Resultados que no se han sumarizado desde la publi-
cacién de Zuta y GuiLLén (1970). Una revision similar
de diferentes procesos fue realizada por PENNINGTON
et al. (2006) para toda la cuenca del Pacifico. Asimis-
mo, CHAVEZ (1989, 1995), CHAVEZ y BARBER (1983, 1985,
1987), BARBER (1967), BARBER y RYTHER (1969), BARBER y
Swmrta (1981) han revisado varios aspectos de produc-
cion primaria de aguas del Pert en diferentes estudios.

En esta compilacion se ha incluido informes internos,
trimestrales y anuales no publicados (1974-1993) del
Area de Hidroquimica y Productividad y de la Direc-
cion General de Investigaciones Oceanograficas del
IMARPE. Se espera que la presente revision facilite
los estudios en este campo desde que los resultados
basicos de oceanografia fisica, quimica y bioldgica se
encuentran muy dispersos en diferentes revistas cien-
tificas, reportes de expediciones y de programas inter-
nacionales.

Es complicado realizar la sintesis de los resultados re-
portados en la literatura nacional y extranjera, por lo
que se presenta informacién con ejemplos de variabili-
dad bioldgico-oceanografica frente a la costa del Perd,
mas que conceptos definidos que pueden encontrarse
en textos conocidos, la mayoria de los cuales atn se-
fialan fundamental el trabajo de SverpruP et al. (1942).

En la organizacion se ha considerado dos partes, pri-
mero una revision general sobre el ambiente, necesa-
ria para comprender el ecosistema de afloramiento y
segundo las fases del ENSO en relacion con la produc-
cién primaria de estudios originales que constituyen

la base sobre la que actualmente se desarrolla la inves-
tigacion del IMARPE.

La produccion primaria marina no solo es de interés
académico, sino que se debe considerar su importan-
cia economica desde que ésta determina la pesqueria
comercial marina. Por lo tanto, y considerando la cri-
tica situacion y necesidad por incrementar el alimen-
to a escala global, regional y local, se hace necesario
buscar una mayor contribuciéon de la produccion or-
ganica del océano. La sintesis y/o produccion de la
materia organica a partir de sustancias inorganicas es
efectuada totalmente por la actividad fotosintética de
macro y microalgas y la revisién de las condiciones
favorables y factores limitantes de esta producciéon en
escalas espacio-temporales lleva al estudio del am-
biente marino. Se requiere ademas, el seguimiento de
las vias de transferencia del material organico a través
del plancton a los organismos superiores, con mo-
vimiento propio (necton), es decir la cadena marina
alimentaria. Finalmente, debe considerarse el retorno
desde el fondo marino a las aguas superficiales de ese
material, como sustancias inorganicas debido princi-
palmente a la actividad de bacterias en el bentos.

Consecuentemente, es necesario conocer procesos
basicos del océano, circulacion e hidrografia y de la
atmosfera para comprender la produccién primaria,
segin lo senalan diferentes investigadores y de
acuerdo a la experiencia en la investigacion del autor,
quien en esta oportunidad expresa su reconocimiento
por el aporte al conocimiento de la estructura fisica
y bioldgica del mar de Pert a Zacarias Popovici y
Hermann Einarsson, expertos del Convenio Peruano y
FAO (1960-64), a JDH. Strickland y Michael M. Mullin
(IMR University of California, Scripps Institution of
Oceanography) y a Ramén Margalef (Instituto de
Investigaciones Pesqueras de Barcelona) ya fallecidos.
Asi mismo, se expresa un especial reconocimiento a
K. Wyrtki, JH. Ryther, WG. Wooster, RT. Barber, DH.
Cushing, RC. Dugdale, RW. Eppley, RL. Smith, J.
O’Brien, LA. Codispoti, GE. Friederich, DB. Enfield,
CJ. Lorenzen, O. Holm-Hansen, JJ. Walsh, F. Chavez
y muchos otros cientificos por su contribucién en el
avance del conocimiento de los procesos ambiente-
produccién primaria. A Oscar Guillén, Salvador Zuta
y Rémulo Jordan (éste tltimo fallecido) oceandgrafos
y bidlogo, ex-funcionarios del IMARPE por su lucha y
constante esfuerzo en el estudio del mar peruano y de
los recursos marinos. La elaboracion de esta revision
se debio a la iniciativa e interés de Renato Guevara-
Carrasco, ex Director Cientifico del IMARPE.

Es preciso indicar que se ha mantenido la nominacion
reportada en los diferentes estudios que incluyen al
dinoflagelado Gy nodinium sp endens, M. LeBoURr
1925, cuya descripcién taxondmica actualizada es
Akash wo sang inea (Hirasaka) DAUGBJERG et al. (2000).
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2. ANTECEDENTES

Los estudios de produccion primaria frente a la cos-
ta peruana se iniciaron en la década del 60 con los
cruceros extranjeros STEP I (1960) y ANTON BrRUUN
(1965, 1966). La informacion de cruceros nacionales
realizados por IMARPE comenzé con una reducida
cobertura en el area de Chimbote en 1964, que se fue
incrementando gradualmente con la capacitacion de
personal y facilidades logisticas de buques. El per-
sonal de IMARPE a cargo de la investigacion tuvo
entrenamientos en la Agencia Internacional para
Determinacion de C,,, institucion donde el cientifico
StEEMAN-NIELSEN (1952) cred el método de fotosin-
tesis usando ese isoétopo y en el Water Quality Insti-
tute, ambos en Dinamarca. Asimismo, para partici-
par en el Proyecto CUEA, se recibié entrenamiento
en la Universidad de Duke, North Carolina con RT.
Barser. La adquisicion gradual del equipamiento
apropiado logrado a través de diferentes proyec-
tos internacionales, especialmente OEA/IMARPE,
permitié consolidar el Programa de Productividad
frente a Pert que atrajo mucho el interés, contri-
bucion y discusion con los cientificos americanos y
europeos. El impulso de proyectos internacionales
con los que se realizé investigacion conjunta contri-
buy6 en forma muy importante en el avance de la
investigacion y el fortalecimiento de la obtencién de
informacion permitiendo tener la serie de datos de
variables principalmente quimicas y bioldgicas de
40 afos, 1960-2000.

El ambiente determina las condiciones en las cuales
viven los organismos pero estos, a su vez, influyen
en las mas importantes caracteristicas de su ambien-
te; las principales interacciones son quimicas. REp-
FIELD y Keys (1938), REpFieLD (1942), REDFIELD et al.
(1963) estudiaron y describieron las proporciones
estadisticas de ciertos elementos que participan en
los ciclos biogeoquimicos del océano y también su
disponibilidad en el agua; estas relaciones indicaron
que el nitrato en el mar y el oxigeno en la atmdsfera
son producidos en gran parte por la actividad biolo-
gica y que sus cantidades son dadas por los reque-
rimientos de los diferentes ciclos de los elementos
principales (C, N, Si, P, O,), los cuales son captados
del ambiente como carbonato, nitrato, silicato, fosfa-
to y oxigeno disuelto.

El intercambio de elementos quimicos entre el agua y
los organismos se realiza mediante un proceso ciclico
que comprende dos fases: sintesis y regeneracion. En
la primera se utilizan los elementos necesarios o nu-
trientes para el crecimiento del fitoplancton o produc-
tores primarios; en la segunda, dichos elementos son
devueltos al mar como productos de descomposicion
y excrecion de los organismos, cuya influencia en la
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calidad de agua depende de su actividad fisioldgica
propia. La materia organica es destruida después de
la muerte de los organismos por el metabolismo de
los animales y por microorganismos o bacterias; la
descomposicidn finaliza con la oxidacién del carbono,
nitrogeno y foésforo que vuelven al agua como carbo-
nato, fosfato, nitrato requiriendo en todos los casos el
oxigeno del agua.

Las caracteristicas de los principales procesos fisicos,
biologicos y biogeoquimicos de aguas peruanas han
sido estudiadas por investigadores nacionales Zuta y
GuiLLEN, (1970), JorbAN (1971,1985), GuiLLEN (1973),
GuUILLEN e IzaGUIRRE DE Ronpan (1973), VaLprvia
(1976), CuiriNnos DE ViLposo (1976); GuiLLEN et al.
(1977), Zuta et al. (1978), Rojas pE Menbpiora (1971,
1981), Rojas pE MenDpiora et al. (1985), OcHoa et al.
(1985), GuiLLEN y Carienes (1981 a), CALIENEs at al.
(1985), CaLienEs y AquiNo (1986), Zuta (1988). Entre
los cientificos extranjeros figuran los estudios de
WoosTer y GIiLMARTIN (1961), WoosTER et al. (1965),
WiyrTkI (1963, 1965, 1966, 1967), RytHER (1963, 1969),
RytHER et al. (1970), BarBer (1967, 1976), BARBER y
RytHER (1969), BarBER et al. (1971), BARBER y SMITH
(1981), BarsEr y CHAVEZ (1983), MULLIN et al. (1966),
MuLLin (1969), Epprey et al. (1969), EppLey (1972),
ErpLEy y PETERSON (1979), STRICKLAND et al. (1967,
1969), StrickLAND (1972), DuGpALE y GOERING (1967),
DucpaLE (1972), DuGpALE y GOERING (1970), DUGDALE y
Mac Isaac (1971), Ducpatk et al. (1977), HoLm-HANSEN
et al. (1965), LorenzeN (1968), MARGALEF (1978 a, b),
SoroxkiN et al. (1979), Sorokin (1981), CusHING (1958,
1971, 1990), Smrtu (1981) Smrtu et al. (1971), SmitH
(1981), SmitH y BARBER (1979, 1980), WaLsH (1971, 1975,
1977, 1981), Beers et al. (1971), EnrieLp (1976, 2001),
EnrieLp et al. (1978), Fanrsack et al. (1981), Brasco
(1971), Brasco et al. (1980), O'Brien et al. (1981),
Brink et al. (1981), Cobisrorr (1981 a,b), Copispotr y
CHRISTENSEN (1985), FriepericH y Cobispot (1981),
CHaviz y Barser (1985, 1987), Cravez et al. (1989),
Pratr et al. (1981), HarrIsON y PrarT (1981), Maclsaac
y Ducpare (1972), WaiTeLEDGE (1981), NELsoN et al.
(1981), Ricaman y SmrtH (1981), quienes focalizaron su
interés en la circulacion de los centros de afloramiento
que representan procesos fisicos y biolégicos y fueron
estudiados conjuntamente considerando que se logran
mejores alcances con investigacion interdisciplinaria.

Los inicios de la investigacion en la década 1960-70
fueron lentos y dirigidos a obtener informacion y sis-
tematizar los muestreos y cruceros. Definitivamente
en las décadas del 70 y 80 fue cuando se logré un
gran avance en el conocimiento de procesos fisicos,
quimicos y produccion del mar peruano debido al
impulso de varios programas internacionales, espe-
cialmente el Proyecto de Productividad de las Aguas
Costeras frente a Peru (OEA-IMARPE); Coastal
Upwelling Ecosystem Analysis (Joint II-CUEA);
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Investigacion Cooperativa de la Anchoveta y su
Ecosistema (ICANE-Pert/Canadd); Estudio del
Sistema de Afloramiento Costero en el Area Norte
(ESACAN-Perti/Alemania); Microbial Nitrogen
Transformations in the Minimum Zone off Peru
(NITROP), Perti/USA y Programa Peruano-Soviéti-
co, Instituto de Investigacion Cientifica Pesquera y
Oceanografica (VNIRO/IMARPE).
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 FiToPLANCTON

El mejor método para evaluar el fitoplancton contintia
siendo el examen visual y la medicion de las especies
fitoplanctonicas, pero se encuentran dos problemas
principales relacionados a: 1) la mejor forma de pre-
servar muestras para realizar los conteos, desde que
la fijacion y preservacion del fitoplancton y micro zoo-
plancton no ha sido resuelta satisfactoriamente y 2) la
dificultad en aligerar el proceso para trabajar nume-
rosas muestras de campo. La técnica para revision ta-
xondmica y abundancia numérica se hace con micros-
copio de fase invertida UrermonL (1958) y también
se usa el contador Coulter Counter que incrementa
velocidad y precision, pero tiene la desventaja que se
pierde informacion en poblaciones naturales debido
a la presencia de gran cantidad de material detritico
(80%) y las células pequefias no pueden ser estimadas
en forma separada.

La biomasa de fitoplancton se expresa usualmente
como la cantidad de clorofila por volumen de agua
o como la cantidad contenida bajo un metro cua-
drado de superficie de agua en la zona eufética. Sin
embargo, la tasa a la cual el material de las algas es
producido (produccién primaria), es de mayor interés
ecoldgico que la medida instantdnea de la biomasa; el
método mas usado es del C,, (STeEMAN NIELSEN 1952,
StrickLaND 1972).

Se considera de gran importancia contar con infor-
macion de los diferentes indices de fitoplancton como
numero de células, biomasa, clorofila (pg/L), tasas de
crecimiento (d/d), producciéon primaria (mgC/m?/d) e
indice de productividad (mgC/clor-a/dia) que llevan a
una interpretacion mas dinamica e integrada del fito-
plancton. Ademas de los cambios de la tasa de carbo-
no/clorofila causados por la temperatura, limitacion
de nutrientes y de luz sobre el indice de productivi-
dad o “ntmeros de asimilacién” hay otro factor que
tiende a dificultar los cambios en dicho indice que es
la variacion en la tasa de crecimiento de la célula.

3.1.1 MEDIDA DECRECIMIENTO Y DE PRODUCTIVIDAD
La tasa de crecimiento del fitoplancton (u) en culti-
vos de laboratorio, frecuentemente es medida por la
proporcién de incremento en la concentracion de cé-
lulas, cuando la cuenta es determinada a intervalos de
tiempo.

En ecologia marina, la fijacion fotosintética de carbon
(C,,) en un volumen de agua en ambientes naturales
es el parametro comtinmente usado para conocer el
crecimiento del fitoplancton, pero esta medida es me-
nos informativa que la tasa de crecimiento de células
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individuales (especifico) en una poblacion (EppLEY y
StrickLAND, 1968). Consecuentemente, su calculo re-
quiere una medida simultanea de biomasa celular y la
tasa de produccion primaria o alternativamente una
medida directa de la tasa de division celular. La cons-
tante de crecimiento (k) es medida como:

Logk=1 Log2 numero de biomasa a un tiempo 1
T numero de biomasa a un tiempo 0

Muchas especies del fitoplancton son capaces de divi-
dirse una vez por dia y algunas especies mas peque-
fias se dividen ain mas rapidamente. El crecimiento
o tasa de reproduccion mas rapido es del orden de
varias horas, generalmente las comunidades de fito-
plancton requieren por lo menos un dia para doblar
la poblacioén.

La estimacion del fitoplancton (biomasa) en un area
puede ser determinada por el nimero de células, vo-
lumen total o clorofila-a.

El standing stock se refiere al nimero de organismos
por unidad de area o por unidad de volumen de agua
en el momento de muestreo. El fitoplancton de las
muestras de agua, puede ser medido por conteo de
células de fitoplancton preservado y filtrado, se da en
numero de células por volumen de agua. Debido a
que el fitoplancton varia mucho en tamario, los niime-
ros totales no son ecoloégicamente significativos como
estimados de su biomasa (LaLL1 y ParRsons, 1993).

La biomasa es definida como el peso total de todos los
organismos en un drea o volumen (ntimero total por
peso promedio). Es posible contar a los organismos y
medir volimenes de fitoplancton electronicamente, el
método trata de proveer un estimado de biomasa de
fitoplancton, aunque el volumen celular no siempre
refleja con precision el peso celular; en este caso, la
biomasa se expresa como el volumen total de las cé-
lulas por unidad de volumen de agua (ntiimero total x
volimenes = mm?) de todos los organismos. La distin-
cién entre standing stock y la biomasa no siempre es
evidente y frecuentemente se usan como sinénimos.

Otra forma util de comparar las tasas de crecimiento
de fitoplancton, es expresar el crecimiento como un
incremento del nimero de células, para organismos
unicelulares, esto es una funcién exponencial (LALLI y
Parsons, 1993) que se expresa:

(N, + AN)= NOe

N, =Poblacién de células al inicio

AN = Numero producido durante tiempo t

p = Crecimiento constante de la poblacién por unidad de
tiempo

Si AN ha sido medido en unidades de carbono fotosin-
tético (C,, asimilado) entonces N puede ser expresado
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como la cantidad total de carbono del fitoplancton en
lugar del niimero de células.

Una expresion adicional derivada de la ecuacion an-
terior es el doubling time definido como el tiempo
requerido por una poblacion para incrementar 100%,
que se expresa:

Nt=N, et

El reciproco del doubling time (o 1/d cuando d es en
dias), da el tiempo de generacion como niimero de ge-
neraciones producidas por dia. La tasa de crecimiento
() es frecuentemente expresada en términos del do-
ble de carbono celular por dia (d/d).

3.1.2 ESTIMACION DE CARBONO CELULAR

Los métodos directos para estimacion del carbono
del fitoplancton no son adecuados debido al carbono
detritico en aguas naturales, por lo que se usan mé-
todos indirectos. Dos métodos fueron sugeridos para
estimar el contenido de carbono en el fitoplancton
(EppLEy, 1972), de los cuales el primero ha sido mas
usado en la investigacion:

A. Todas las células de las muestras son contadas y
medidas, permitiendo que el volumen celular de
cada especie pueda ser calculado. El carbono es
computado del volumen usando ecuaciones de
MuLLiN et al. (1966). El carbono de cada célula se
obtiene de la concentracion de células de la espe-
cie, sumandose luego el carbono total de todas las
especies. Varias aplicaciones de este método han
sido publicadas por diferentes investigadores,
entre ellos STRickLAND et al. (1969), HoLm-HAN-
sEN (1969), EppLEY et al. (1970).

En el segundo método se determina el contenido
de Adenosina Trifosfato (ATP) de la materia or-
ganica particulada retenida en un filtro, el ATP
que es restringido a células vivas puede incluir
ademas bacterias, protozoos y otros microorga-
nismos. Los estimados de ATP guardan relacion
con los resultados del primer método y la tasa de
C/ATP se aproxima a 250.

3.2 CLOROFILA-A

La clorofila-a al igual que muchas moléculas organi-
cas tiene la propiedad de la fluorescencia, que es la ha-
bilidad de absorber luz a una longitud de onda y emi-
tirla a otra de longitud mas grande especialmente del
espectro de luz visible. Las clorofilas se caracterizan
por dos maximos principales de absorcion de luz, uno
en la region azul y otro en la roja (LorRENZEN, 1965).

En base a esa caracteristica se estudiaron y propusie-
ron los métodos fluorométricos (YENTSCH y MENZEL
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1963, HoLm-HanseN et al. 1965, Lorenzen 1965), en
los cuales un volumen conocido de agua es filtrado
y los pigmentos de las algas retenidas en el filtro son
extraidos en acetona como solvente.

3.2.1 ESPECTROFOTOMETRIA

El método espectrofotométrico en el que se mide la
extincion de diferentes longitudes de onda en un haz
de luz a través de la muestra, es muy usado para de-
terminar la concentracion de clorofila (STRICKLAND y
Parsons 1965, 1972; LorenzeN 1967).

La clorofila-a establecida por fluorescencia varia mas
o menos 20% del valor determinado por espectrofo-
téometro (HorM-HANSEN et al. 1965). La técnica de es-
pectrofotometria descrita por STRICKLAND y PARSONS
(1965, 1972) es el método clasico muy usado en la
mayoria de instituciones cientificas, e incluido en las
recomendaciones del Comité SCOR/UNESCO (1966).
Actualmente, existen métodos con innovaciones del
mismo como las de Lorenzen (1967), Jerrrey (1980),
Parsons et al. (1984). En IMARPE se ha usado el mé-
todo con espectrofotometro siguiendo a STRICKLAND y
Parsons (1965) y desde 1967 a LorenNzeN (1967), quien
describié un método alternativo usando espectrofoto-
metro con lecturas en dos longitudes de onda (750-665
Nm) antes y después de acidificacion con HCl diluido
y tiene la ventaja de requerir un menor volumen para
el filtrado de agua de mar.

3.2.2 FLUORIMETRiIA

Método Holm-Hansen

La concentracion de clorofila-a se estima colocando el
extracto de la muestra en el fluorémetro para medir la
fluorescencia. La biomasa se expresa como cantidad
de clorofila por volumen de agua o como la cantidad
contenida en la columna de agua bajo la superficie de
un metro cuadrado de 4rea en el mar.

Es esencial evitar que las soluciones se vuelvan aci-
das (pH <5) en cualquier paso de la técnica de extrac-
cién de clorofila, separaciéon y conservacion de los
filtros; generalmente esto se asegura con carbonato
de magnesio (sal basica inorganica) que se agrega al
solvente. El método fluorométrico con equipos Turner
(YentscH y MenzeL 1963, Horm-Hansen et al. 1965,
LorenzeN 1965) puede ser usado casi especificamente
para determinar la suma de clorofila-a, clorofilida-a y
los productos de degradacion o feoformas, la suma de
feofitina-a y feoforbido-a, simultaneamente.

Método High Performance Liquid Chromatography
(HPLC)

El método fluorométrico de Horm-Hansen (1965)
ha sido muy usado, pero se han detectado errores
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potenciales en la determinaciéon de clorofila-a por
la técnica de acidificacion, especialmente cuando
esta presente la clorofila-b (Giess 1979, LORENZEN
1967, 1981). Generalmente, se ha asumido que las
concentraciones de ese pigmento (b) en relacion a
clorofila-a son mas bajas en los ecosistemas marinos;
sin embargo, el concepto de esa situacién ha cambiado.
El analisis por cromatografia liquida de alta eficiencia
o rendimiento (HLPC), ha mostrado que la clorofila-b
es muy comun en dichos ambientes (BIDIGAIRE et al.
1986, GieskEes y Kraay 1986).

El reconocimiento relativamente reciente de las proclo-
rofitas en océanos oligotroficos (CuisuoLMm et al. 1988),
tiene especial interés en relacion al uso de técnicas con-
vencionales de acidificacion, de fluorescencia para de-
terminar clorofila-a, incluyendo divinyl clor-a; desde
que se determind que el fitoplancton es caracterizado
por altas tasas de divinyl clorofila b: divinyl clorofila-a,
aproximadamente 1:1 (GoerIickE y REPETA 1992).

Estos avances han contribuido a incrementar la po-
pularidad de la técnica de High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC) que provee medidas pre-
cisas de clorofila-a, no obstante la abundancia de
clorofilas accesorias, productos de degradacién y ca-
rotenoides, cada uno de los cuales tiene un espectro
especifico (WRicHT et al. 1991), lamentablemente la
instrumentacion de la técnica es ain muy costosa.

Método WELSCHMEYER (1994)

Una alternativa a la técnica anterior es el método de
WELSCHMEYER (1994), basado en el popular método de
Horm-Hansen et al. (1965), pero con modificaciones
en las caracteristicas opticas de los filtros del fluoro-
metro usado comunmente. La nueva combinacién
consiste en una lampara: F4T4.5B2 y filtros de excita-
cidon - emision: 436/480 nm.

El método provee medidas sensibles de clorofila-a, li-
bre de errores asociados a la técnica convencional de
acidificacion, manteniendo respuestas de fluorescen-
cia menos sensibles de clorofila-b y feopigmentos. Usa
caracteristicas Opticas de banda angosta y el analisis
es razonablemente econdmico. Actualmente, se esta
tratando de estandarizar esa metodologia, a nivel glo-
bal, (POGO/IEC Clorophyll-a Inter-calibration at the
different laboratories, Plymouth Laboratory, 2006).

3.3 FEOPIGMENTOS

La clorofila-a puede ser convertida rdpidamente a feo-
fitina por adicion de un acido diluido y débil. Al reali-
zarse la reaccidon en una muestra dada, la absorbancia
de la solucion es reducida (VErnonN 1960). Las feo-for-
mas de clorofila: feofitina y feoforbido no muestran re-
duccion en la absorbancia por adicion del acido. Esta
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propiedad de convertir la clorofila a feopigmentos,
dio origen al método para determinar clorofila-a en
muestras que contienen productos de descomposicién
de pigmentos clorofilicos o feopigmentos. (YENTSCH y
Menzer 1963; HoLm-Hansen et al. 1965). Un método
similar con medidas espectrofotométricas, en el cual
las absorbancias son medidas a solo dos longitudes de
onda 750 y 665 m, antes y después de la acidificacién
de la muestra (LorenzeN 1967), permite medir las tres
clorofilas a, b, c y sus formas degradadas (feo-formas),
ese método tiene la ventaja de requerir solo una pe-
quena cantidad de agua de muestra.

3.4 ForosinTesis/METopo pE C,,

En el método de C,, la incorporacion del trazador se
usa como punto de inicio. Una cantidad definida de
C,,0, es afadida al agua de mar en la cual el conteni-
do de CO, total es conocido.

El principio basico del método asume que el C,,O, es
asimilado por las algas plancténicas solo a través de
la fotosintesis y a la misma tasa que el C,O, del am-
biente. Al determinar el contenido de C , en las algas
después del experimento, también se determina la
cantidad total del carbono asimilado, (multiplicando
la cantidad medida de C,, por un factor correspon-
diente a la tasa entre CO, total y C O, en el agua
al inicio del experimento). La cantidad de carbono
asimilado se determina midiendo la radiacion-beta
(B) del plancton retenida en los filtros. En lineas ge-
nerales, es el método por el cual la intensidad de fo-
tosintesis puede ser medida en una cantidad de agua
que contiene fitoplancton, pero en la practica hay
numerosos factores que considerar en su aplicacion.

La produccion primaria es estimada usualmente por
una de las tres formas del método de C:

e Incubacion in situ en la cual, las muestras son sus-

pendidas en linea dentro de la columna de agua
en cada una de las profundidades en las que fue-
ron colectadas, de acuerdo al porcentaje de luz
superficial.

Incubaciéon simulada in situ donde las muestras
en botellas con filtros, son incubadas en la cubier-
ta de un barco en sistemas disefiados para que re-
ciban la fraccién de radiacion solar de superficie
correspondiente a la luz de la profundidad donde
fueron obtenidas.

Incubacion con luz artificial en la cual las mues-
tras son incubadas en un gradiente de luz, gene-
ralmente en laboratorio.

Una de las criticas al método de C,, es que se ignora
0 no se simula una caracteristica importante del
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ambiente plancténico relacionada con el movimiento
del fitoplancton que es libre en su ambiente natural,
donde circula pasivamente dentro del gradiente ver-
tical de luz, mientras que en los procedimientos de
incubacién se mantiene al fitoplancton a la luz fija de
una profundidad determinada por varias horas (Ha-
RRIS 1978, MARRA 1978 a, b). Otro aspecto considerado
es que no obstante que los métodos in situ y simulado
in situ integran las fluctuaciones de luz que ocurren
en la superficie del mar, ninguno incluye la variabili-
dad temporal de la radiacion que resulta de la mezcla
vertical. La magnitud de esta variabilidad depende de
la intensidad de la mezcla y de la fuerza o intensidad
del gradiente vertical de luz (GaLLEGOs y PraTT 1982).

Existe controversia en lo que respecta a C,, sobre si
subestima sistematicamente la produccion, hay incer-
tidumbre en relacion a aguas oligotrdficas y menor in-
certidumbre para aguas eutrdficas. Asimismo, existen
“efectos de recipiente” o inhibicién dependiente del
tiempo por confinamiento del fitoplancton oligotrofi-
co en incubaciones de 24 horas (VENRICK et al. 1977,
BARBER et al. 1985).

Se describe la informacién basica sobre el método C,,
su aplicacion, los instrumentos, su uso y las modifi-
caciones en base a la experiencia del laboratorio en
la Agencia Internacional para Determinacion de C,,
(Dinamarca), llenando los requerimientos respecto a
la adecuacion cientifica y a la simplicidad en la ope-
racion.

PROCEDIMIENTO

a. Mediciones de luz

Para determinar la produccion fotosintética en la co-
lumna de agua, es necesario medirla en una serie de
muestras tomadas a varias profundidades de la zona
eufdtica, las cuales son seleccionadas en correspon-
dencia a porcentajes de la intensidad de luz super-
ficial. El primer paso es medir la luz, lo cual puede
hacerse con fotéometro submarino o con disco Secchi.
En nuestro medio se usa mads este tltimo y se proce-
dera a su descripcion. En las medidas de fotosintesis
se consideran importantes tres profundidades que co-
rresponden al 100% de luz (en superficie), 10% y 1%
(SteEMAN-NIELSEN 1952, 1958). Sin embargo, se reco-
mienda medir en la zona eufética una o dos profundi-
dades adicionales, para intensidades de luz intermedias
a las anteriores, usando el 50% y 25% de luz superficial
o comprendida entre las profundidades de 10% y 1%
de luz (SteeMAN-NIELSEN 1952; LEvINTON 1982).

El disco Secchi es bajado lentamente por el lado solea-
do del barco mediante una cuerda (50 m) enla que se ha
senalado el metraje, se anota la profundidad a la cual
desaparece el disco. El instrumento debe descender
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una vez mas con unos cuantos metros adicionales de
cuerda, luego se le suspende hasta que aparezca nue-
vamente, la profundidad a la cual reaparece se ano-
ta y se le define como a. La profundidad del 1% de
luz superficial es aproximadamente la profundidad
de compensacién (limite inferior de la zona eufdtica),
que es definida como la profundidad en la cual, la
asimilacion y la tasa de respiracion son equivalentes,
durante un dia y una noche (24 h). La férmula para
los célculos es:

a(2.2)
b/2

b profundidad del 1% de luz

=c profundidad del 10% de luz

Esta féormula varia en las diferentes regiones, pero
puede ser desarrollada para otras areas realizando
medidas paralelas con fotometro submarino. La pro-
fundidad del 10% de luz, registrada con el fotometro
debe ser aproximadamente la mitad de la profundi-
dad del 1% de luz (LevinTON 1982; STEEMAN-NIELSEN
et al. 1964).

Realizando un ploteo de las lecturas del fotémetro en
papel semilogaritmico, es posible chequear los regis-
tros del disco Secchi, los cuales resultaran en linea rec-
ta, asumiendo que no hay capa de discontinuidad con
reduccién de transparencia. Los registros obtenidos
sirven para elaborar tablas que se usan en la practica.

El coeficiente de extincién en la columna de agua pue-
de ser calculado con datos del disco Secchi segun la
férmula:

K=231lo Il—logIZ
d2'21

coeficiente de extincién

es la intensidad a profundidad (d,)

es la intensidad a mayor profundidad (d,)
profundidad a la que desaparece el disco
2.3 Factor *

A TR

* El factor puede variar de 2,1 a 2,3 dependiendo del tipo de agua
donde se hacen las medidas.

Las ventajas del disco Secchi son la simplicidad de
su operacion y la informacion resulta suficientemen-
te valida para las estimaciones de produccion prima-
ria. Después de determinar las profundidades para
el muestreo en la zona eufética se procede a colectar
las muestras.

En aguas costeras peruanas, se realizaron numerosas
medidas de luz en la superficie del mar con un pirohe-
liometro Eppley, inicialmente a bordo del BAP/Una-
nue (StrickLanD et al. 1969), obteniéndose un valor
promedio de 2,8, sugiriendo el uso de un factor 3 para
los calculos de profundidad (ploteo semilogaritmico).
Es decir, la profundidad del 1% de luz superficial es
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tres veces (factor) la profundidad del disco Secchi
(StrickLAND et al. 1969). Durante el desarrollo del
Proyecto OEA/IMARPE sobre Produccién Primaria
(1971-1985) se realizaron también medidas de luz con
similares resultados. La zona eufdtica fue definida
como la porcién de la columna de agua que esta sobre
la profundidad del 1% de luz superficial.

b. Isétopo C,, y ampollas

La técnica es relativamente simple pero se debe reali-
zar un trabajo muy cuidadoso en todos los pasos a fin
de evitar posibles errores y sobre todo la contamina-
cion del equipo. El C, es un isétopo emisor de parti-
culas beta () con una energia maxima de particula de
0,158 MeV y un periodo medio de vida de 5500 afios,
por lo que las muestras pueden ser guardadas por
mucho tiempo sin reducciéon de su actividad.

La solucion de NaHC,,O, es producida a partir de Ba-
C,,O, en un sistema cerrado de evacuacion, el C,,O, es
liberado por acidificacidon y absorbido en una solucion
de NaOH. La solucion principal es diluida con agua
destilada deionizada y el pH ajustado a 9,5 ahadiendo
HCl en cantidades determinadas por tritacion de una
pequena parte de la solucidn. La ventaja del método
de destilacion para la preparacion de la solucion de
NaHC 0O, en estudios de productividad, es que no es
toxico; el método mas simple es diluyendo una solu-
cién comercial de alta concentracion de actividad es-
pecifica requerida, pero no es seguro o no estd libre de
contaminacion.

Todos los instrumentos y material de vidrio que es-
tuvieron en contacto con el isétopo deben ser lavados
usando varias veces agua de mar, agua dulce y agua
destilada. Debe evitarse el crecimiento de bacterias
que generaria errores en los experimentos; las botellas
no se deben tapar hasta que estén secas. Es necesario
lavar las botellas u otro material de vidrio usando HCl
diluido, no se debe usar acido crémico porque puede
danar el fitoplancton.

Las ampollas estandarizadas de la Agencia Internacio-
nal para Determinacién de C,, (Dinamarca) contienen
un mililitro (mL) de una solucion esterilizada de 2,2
nm de NaHCO,, con una actividad de 4 uCi y rango de
pH de 9,5-10,0. Las ampollas son producidas por esa
agencia especializada, en batchs de 1000 ampollas de
1 mL. EIIMARPE ha usado estas ampollas (1964-1985)
adquiriéndolas directamente o a través del Proyecto
OEA/IMARPE (1971-1985).

c. Experimentos

La técnica usada en IMARPE se describe segun la
Agencia Internacional para Determinacion de C,,
(SteEMANN-NIELSEN et al. 1970), con modificaciones
aplicadas en el proyecto CUEA (1976-1977).
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La preparacion de los experimentos se desarrolla en
un laboratorio que no reciba directamente luz, se de-
ben cubrir las muestras con papel platina para evitar
afectar al fitoplancton que se traduce en inhibicion u
otro efecto que altera los resultados; el cuidado y ra-
pidez son esenciales desde que se inicia la incubacion
hasta el término del trabajo.

El proceso se inicia con la anotacion del nimero del
batch de la ampolla de C , a usarse, debido a que la
actividad especifica por ampolla puede variar de
batch a batch. Antes de comenzar el muestreo, se
debe tener listo el material necesario que consta de:
botellas no toxicas limpias, secas, numeradas y con
los filtros de luz correspondientes, jeringas esterili-
zadas para las ampollas, navajas para cortar las am-
pollas y guantes para manipular el material, el cual
debe colocarse en un deposito plastico. El volumen
de las botellas generalmente usado para los experi-
mentos es 100, 50 o 25 mL.

Cuando las muestras de las diferentes profundidades
han sido colectadas, se inicia la adicion de C,,, para
ello se debe verificar que todo el liquido se encuentre
en la parte inferior de la ampolla antes de abrirla. La
botella en la que se experimentard se debe enjuagar
con un poco de la muestra de agua a revisar para lue-
go llenarla hasta la mitad.

El contenido de cada ampolla se transfiere a cada bo-
tella experimental usando una jeringa. El volumen de
la botella se completa hasta el cuello con el agua para
analizar dejando un espacio con aire y se cierra her-
méticamente. Las muestras se colocan en la oscuridad
hasta que todas las botellas estén listas. Si se tiene el
mismo batch de ampollas se puede usar la misma je-
ringa para todo el experimento.

La produccién primaria neta es menor de 1 mgC/m?/d
en areas oligotroficas y excede a unos cientos de mgC/
m?/d en costas fértiles o productivas, consecuentemen-
te el problema es detectar el consumo entre 0,01 y 2%
del total de carbono en una muestra de agua de mar,
si los experimentos no exceden un periodo de 5-10 ho-
ras, (STEEMAN-NIELSEN et al. 1952; Gargas 1975).

d. Tiempo de incubacion

La técnica “in situ” para medir la produccion primaria
proporciona la maxima aproximacién disponible para
la produccién marina. Sin embargo, todavia es una
medida relativa, debido a lo inadecuado de incubar
las muestras por mas de la mitad de un dia de luz. Es
conocido que la primera mitad del dia da resultados
mas altos que la segunda mitad del mismo, cuando
se observa la “depresion de la tarde”. En los periodos
usados: amanecer-mediodia o mediodia-atardecer,
los resultados no pueden ser directamente compara-
dos, debe usarse uno de ellos.
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El periodo mds conveniente en experimentos in situ
es mediodia al atardecer. La experiencia ha mostra-
do que los experimentos simulados in situ no difieren
significativamente de los que se realizan in situ simul-
taneamente y por su factibilidad los experimentos si-
mulados in situ son los mas usados. En conexion con
esto se puede enfatizar que la periodicidad diaria de
la tasa fotosintética ocurre especialmente en el Paci-
fico tropical bajo luz saturada (ubicacion latitudinal).
La tasa maxima es encontrada en la manana y la mini-
ma a medianoche observandose, una caida al iniciarse
la noche. Por lo tanto, la hora del dia es un factor esen-
cial para estudios comparativos de la tasa fotosintéti-
ca durante los cruceros de muestreo, los experimentos
deben ser realizados a un tiempo especifico del dia,
las medidas de luz y muestreo del agua deben reali-
zarse justo antes del mediodia.

El método basico de SteEmaN-NIELSEN (1952) descrito
también por STRICKLAND y Parsons (1972) consideraba
la preparacion de dos botellas para cada profundidad,
una con filtro para incubar a la luz correspondiente y
otra para el experimento de fijacion obscura, esta tlti-
ma botella es negra. En la metodologia del IMARPE
a partir de 1976 se reemplazaron las botellas negras
usando el T, (tiempo inicial cero o blank), como refe-
rencia del contenido de clorofila y produccién primaria
al tiempo inicial del experimento (Huntsman, 1974).

Los filtros metalicos de diferente tamafio de malla cu-
bren las botellas para simular los porcentajes de inten-
sidad de luz real a las diferentes profundidades; las
muestras de superficie son colocadas en el incubador sin
ninguna malla o filtro. El incubador debe mantenerse
lleno de agua cubriendo las botellas y colocado en un
lugar de la cubierta del buque donde no caiga sombra
sobre ellas, es mantenido con agua circulante a tempe-
ratura de superficie, la cual se mide al inicio del experi-
mento. Los movimientos del barco son suficientes para
agitar las botellas; al término de la incubacion se procede
inmediatamente a la filtracion, las muestras son mante-
nidas en la oscuridad hasta que se inicie el proceso.

e. Filtracion del fitoplancton

Al terminar el periodo de exposicion de las botellas
experimentales a la luz, se retiran las muestras de los
incubadores, se filtran las muestras en un tiempo no
mayor a 10 minutos. Si la concentracion de fitoplanc-
ton es muy alta, debe filtrarse solo una fraccién de la
muestra de agua, anotandose el volumen exacto de la
muestra de agua filtrada. Para reducir la posibilidad de
ruptura de las células mas fragiles, la presion o vacio
de la bomba de filtracién no debe exceder a 0,3 atm y
la bomba debe ser detenida inmediatamente después
de que el liquido ha pasado a fin de evitar pérdida
de radioactividad, debido a la falta de humedad. La
filtracién debe hacerse en un drea semioscura y los fil-
tros deben ser tratados en la siguiente secuencia:
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Los filtros son colocados en un desecador con un
pequefio depdsito conteniendo formol de 35% para
evitar pérdida de radioctividad debido al cambio en-
zimatico entre el C, O, delas algas y el C ,O, del aire.

Después de 2 minutos se colocan en otro deseca-
dor con silica gel para secar los filtros hasta el dia
siguiente.

Los filtros secos son colocados sobre un disco de
porcelana en el interior de un desecador adicional,
conteniendo un recipiente con 50 mL de HCI; los fil-
tros son expuestos al acido clorhidrico por 5 minutos
para remover los precipitados extracelulares de C,,.

Durante Y2 hora los filtros son nuevamente seca-
dos. El posible exceso de gases de HCl se evita co-
locando hidréxido de sodio e hidréxido de calcio
en un pequeno Petri dentro del desecador, en este
altimo paso los hidroxidos deben ser constante-
mente reemplazados para asegurar su efecto.

Finalmente los filtros se colocan en los vials conte-
niendo el coctel' para la cuenta de radioactividad.

El volumen de las botellas experimentales no juega
ningun rol si el contenido total de la botella es filtrado.
Si el volumen se incrementa la cantidad de plancton
incrementa pero al mismo tiempo la dilucién incre-
menta y una pequena tasa de C,, es fotosintetizada.
Un gran cuidado y limpieza debe mantenerse cuando
se mide la fijacién obscura en aguas oligotrdficas para
eliminar el crecimiento de bacterias.

f. Medida de radioactividad
Teoria sobre espectrometria nuclear

La espectrometria nuclear nacio con el descubrimiento
de las propiedades del yoduro de sodio; anteriormente
se conocid que los isétopos radioactivos podian clasi-
ficarse de acuerdo a su energia pero no habia detec-
tores disponibles. Al conocerse que el sulfuro de zinc
centellaba al ser bombardeado con particulas alfa, se
disenid un instrumento para observar ese centelleo.
Aunque esos trazadores introdujeron su uso en apli-
caciones médicas, se encontrd que habia muchos otros
materiales con propiedades similares entre los que se
incluyen algunos liquidos. Los avances hechos en la
tecnologia de espectroscopia de centelleo liquido han
sido rapidos. La ventaja basica de un sistema de cente-
lleo liquido es el incremento de la eficiencia obtenida
cuando se cuentan emisiones beta muy débiles como
las observadas en el isétopo tritium, debido a que la
preparacion de la muestra y el medio de deteccion eli-
minan esencialmente cualquier pérdida de absorcion.

1 El coctel usado para los filtros de las muestras que se colocan en vials recomendado
por la Compariia Beckman, consiste de una solucién universal de PPO-Tolueno, tam-
bién se usa el Aquasol que viene ya listo para usar. Actualmente, el mercado ofrece una
variedad de cocktails ya preparados, listos para distribuir en los vials donde se colocan
los filtros.
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Los elementos primarios de la vida son hidrégeno,
carbono, fésforo, oxigeno y nitrogeno, los tres pri-
meros tienen isétopos radioactivos con periodo de
vida media suficientemente largo para ser ttil en el
campo de espectroscopia nuclear. Estos radioisdto-
pos activos son emisores de beta “pura” (particulas
) no gamma; de acuerdo a esto, la mezcla con una
solucion de centelleo liquido da una ventaja en la
eficiencia de deteccion sobre cualquier otro método
de conteo.

La medida de radioactividad de las muestras parece
ser muy simple pero hay muchos factores que pueden
alterarla dando resultados falsos; aunque en la actua-
lidad, los equipos vienen cada vez mejor computari-
zados y con software muy rapido, haciendo mas facil
su uso, es util puntualizar algunos aspectos.

El equipo debe ser calibrado para conseguir desinte-
graciones reales por unidad de tiempo o desintegra-
ciones por minuto (DPM). Desde que la eficiencia de
cuentas entre muestras es variable, se requiere un
computo adicional para obtener una buena base de
comparacion entre muestras. La determinacion mas
comun para conseguir DPM, es la correccion de efi-
ciencia absoluta que puede ser hecha por estandari-
zacion interna del equipo. Por razones practicas el
tiempo usado para el conteo de cada muestra en el
equipo es 5-10 minutos. Se deben conocer las cuentas
por minuto-cpm promedio de la ampolla de C,, que se
usa para los calculos respectivos.

El resultado de la medida de radioactividad esta su-
jeto a variaciones estadisticas debido a que el nimero
de desintegraciones por unidad de tiempo en la mues-
tra no es constante. Es posible calcular el niumero de
desintegraciones que deben ser registrados para obte-
ner una medida de la actividad de la muestra con 1%
de error (el error no debe exceder del 3%). El estandar
de referencia debe ser siempre el primero en contar-
se, cuentas por minuto (cpm), luego el background
siguiendo todas las muestras, al final se analiza nue-
vamente el background y el estandar.

g. Calculo

Si la materia organica de las algas que contienen un
isotopo de carbono de las muestras se coloca en un am-
biente que tenga un isétopo de carbono diferente, en-
tonces se espera que ocurra algun intercambio entre las
dos formas isotdpicas aparte de cualquier transferencia
atribuida normalmente a la respiracion o fotosintesis.
En el fundamento tedrico para los calculos se asume
que el C O, es asimilado por las algas plancténicas
solamente a través de la fotosintesis y a la misma tasa
que el C,O,, esto altimo se corrige posteriormente. La
cantidad total de carbono asimilado es determinada

midiendo el contenido de C,, encontrado en el plancton
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después del experimento. Solo es necesario multiplicar
la cantidad del C,, por un factor correspondiente a la
tasa entre el total de C ,O, y C,,O, en el agua al comien-
zo del experimento.

El contenido de C,, es medido como cpm (cpm -
cpm del background)

El total del contenido de C,,0, en el agua es medi-
do como mgC, /L

La cantidad de C,,0, usada en el experimento, es

medida como cpm/ampolla para determinacion
de la actividad total de la ampolla

El computo debe ser:

C,, asimilado = C , asimilado x C,, disponible

C,, disponible

Sin embargo, la asimilacion de C.0, durante la foto-
sintesis es 5% mas lenta que la del C,,0, y hay una
pérdida de C,, a través de la respiracion de la materia
producida durante el experimento mismo de casi el
6%. Ademas, la fijacion en la oscuridad de las algas es
mayormente 1 - 2% de la fijacién a éptima intensidad
de luz. Si estas tres correcciones parciales son afiadi-
das a la correccién total (+5+6-1) se obtiene el +10%,
este resultado de tasa de produccion debe ser corre-
gida ademas por un factor de 1.1 para representar la
tasa de produccion bruta.

Para facilitar la tltima conversion a produccién por
m?, se multiplica los mgC/L por 1000 para convertir
a mgC/m®. Si el experimento se realizé durante la
mitad de un dia, se multiplica por 2 para conseguir
la produccién por dia. La féormula para calcular
la produccion bruta por dia en las condiciones
descritas es:

mgC/m®/dia = cpm/ muestra x }, C,O, (mg/L) x 10°x 1,1 x 2

cpm / ampolla

Si el experimento ha sido realizado por un niimero
definido de horas, la fé6rmula es:

mgC/m’/h = cpm/ muestra x }; C,,0, (mg/L) x 10°x 1,1

cpm / ampolla x horas

Todas las cpm deben ser cuentas netas de cpm
cpm-cpm del background. Si solo una fraccién de
la muestra fue filtrada debe hacerse una correccion
considerando el volumen de la muestra como “a”
mL, siendo solamente “b” el volumen filtrado, el

factor de correccién es a/b.
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Asumiendo una eficiencia minima de cuenta del
equipo de 50% y que 200 — 300 cpm es la tasa de
cuenta mas baja permisible en el equipo, la minima
adicion de carbon radioactivo para trabajo en areas
oligotroficas es 10 (uC) microcuries, (STRICKLAND y
Parsons 1965). Esta adicién es independiente del
volumen de agua estudiado; en general, no excede
mas de 50 uC de actividad en un experimento y lo
preferible seria solamente la adicién 1 - 2 uC por
muestra.

Los calculos descritos corresponden a la técnica ba-
sica de STEEMAN NIELSEN (1952). La férmula simpli-
ficada o de trabajo, usando los pasos enumerados y
aplicando los diferentes factores parciales (CUEA/
IMARPE) es:

mg C/m?/d = (cpm,, — cpm,) (W) (1,05)

DPM
Donde:

cpm Cuentas por minuto del fitoplancton en muestras

incubadas durante 24 horas

cpm,  Cuentas por minuto de fitoplancton en muestra
inicial (tiempo =0 horas)

DPM  Desintegraciones por minuto del C,, afiadido a
cada muestra

W Peso de carbonato (24000 mg/m?)

1,05 Constante para corregir las diferencias entre las ta-
sas de absorcion de C , y de C,,

E Eficiencia del conteo, basada en la adicion de los

estandares internos, con un rango de 0,82 a 0,95,
dependiendo del coctel de centelleo liquido
usado

Enaguademar,laconcentracion de CO, generalmente
es 90 mg/L =24,5 mgC/L

Para estimar la fotosintesis total por metro cuadrado
o bajo 1 m? de la superficie del mar, se deben pre-
sentar graficamente las determinaciones parciales
(mgC/m?d) de las diferentes profundidades, Bresta
(1975) (Fig. 1). El area a la izquierda de la curva re-
presenta la fotosintesis bajo la superficie. Esta area
esta dividida en trapecios y los mgC/m?/d para cada
trapecio son calculados e integrados usando la forma
geométrica para cada uno, obteniéndose:

mgC/m?/d = (a+b)h, + (b+c)h, + (c+d )h, + (d+e)h,

2
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Figura 1.- Estimacion de la fotosintesis total integrada debajo de
un metro cuadrado de superficie del mar, Bresta (1975)

3.5 DETERMINACION DE LA PRODUCCION NUEVA

En recientes afos la produccion nueva ha sido deter-
minada por métodos fisicos y quimicos; desde que se
conoce que el nitrégeno es limitante de la produccién
del fitoplancton en el océano, se le usa frecuentemente
para definir y medir la produccién nueva la misma
que puede ser estimada como la tasa de transporte de
nitrato a la zona eufdtica, o tasa de nitrégeno orga-
nico que deja esa area. Las técnicas in vitro que pue-
den ser usadas para determinar la producciéon nueva
son la asimilacion de NO , y la evolucién del O,". La
coleccion de nitrégeno organico (N,,) también puede
usarse en sedimentos superficiales para determinar la
producciéon nueva (MiLLero 2006).

Uno de los métodos empleados en afios recientes, se
basa en el uso de trazadores (tritium-He,, Ra,,;), que
incluye:

1. Lamedida de consumo de oxigeno que resulta de
la produccién en aguas superficiales y el trans-
porte de carbono organico desde la zona eufética;
la integracion vertical de las tasas de utilizacion
de oxigeno puede ser usada para estimar la pro-
duccion nueva. Este método da promedios de
produccién nueva de largo plazo (estacional a

decadal) y en gran escala (1000 km).

Las medidas de tasas de produccion de oxigeno
en la zona eufdtica.

El flujo de nitrato dentro de la zona eufética, pue-
de ser estimado determinando el balance entre el
flujo ascendente de He, desde la termoclina y la
pérdida a la atmosfera.
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ParTe I AMBIENTE MARINO
4. ROL DE LA ENERGIA de estos en la circulacion de dos capas de flujos opues-

El requerimiento esencial para la vida es el suministro
de la energia solar. A través del proceso de fotosinte-
sis, la energia de la radiacion solar es transformada en
energia quimica y ésta se libera paso a paso en todos
los procesos adicionales de la vida. La base de toda la
vida esta representada de la siguiente forma:

6 CO, + 12H,0 + energia solar - C6H,,0, + 60, + 6H,0

La que describe el proceso de fotosintesis de la manera
mas simple y en la que el material organico o glucosa
(CH,,0,) es formado en las algas a partir del dioxido
de carbono (CO,) y agua bajo la accién de la clorofila.

La cantidad de la energia externa deriva de la radia-
cién solar y de los vientos originando la riqueza bio-
logica de un area (MarGaLEr 1978 a). Por otro lado, en
el Pacifico oriental tropical se encuentra el mayor sis-
tema global de vientos y ademas por estar cerca de la
zona ecuatorial, el régimen de luz en la regién es muy
apropiado para la fotosintesis (Cravez 1987). Lo que
nos permite afirmar que la riqueza del mar peruano se
debe al proceso de afloramiento originado por el sis-
tema de vientos en el Pacifico Sur y a la configuracion
de la linea costera.

El ecosistema es controlado por fuerzas externas y la
produccién primaria ocurre como una funcién de la
energia externa suministrada al ecosistema y degra-
dada en el mismo (MARGALEF 1978 b); el autor uso este
concepto considerando la importancia de la circula-
cién y turbulencia del agua, que en comparacién con
una luz optima y absorcidn eficiente de nutrientes,
estas tultimas pueden parecer irrelevantes. Su hipote-
sis sefiala que un mejor suministro de energia al eco-
sistema de afloramiento hace que éste sea tinico. La
energia en la forma de viento mueve o deriva la cir-
culacién en el océano y a su vez el viento y la energia
solar controlan la turbulencia; es decir que circulacion
y turbulencia determinan el caracter cuantitativo y
cualitativo del ecosistema marino.

Barser y Smith (1981) ajustando sus propios con-
ceptos sobre el rol de la energia con los de MARGALEF
(1978 a, b), coincidieron con el concepto de dominan-
cia de circulacion y turbulencia, pero no con la causa
que ese autor sefiala. El patrén de los procesos fisicos
seria el factor que determina el caracter y riqueza del
ecosistema de afloramiento mas que la cantidad de
energia que ingresa (fuerza del viento). Es necesario
considerar las conexiones entre la circulacion, ambien-
te quimico, comunidades microbianas y de fauna ma-
cro béntica desde que la adveccion (energia) trae nue-
vos nutrientes al ecosistema, pero es la regeneracion
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tos la que mantiene su concentracion. Por otra parte,
respecto al rango de energia o fuerza del viento que in-
gresa al ecosistema, se ha encontrado una relacion com-
pleja con produccion primaria debido a que un ingreso
débil causa baja productividad por la falta de transporte
vertical de nutrientes y si el ingreso es mayor, también
origina baja productividad por exceso de turbulencia.

Los procesos de transporte y mezcla de agua, ademas
de regular la tasa fotosintética a través de la luz, cons-
tituyen el factor principal para determinar la clase de
fitoplancton presente o capaz de permanecer en el
area del afloramiento. BARBER y SmitH (1981), anali-
zando informacion del Pert del afio 1977, explicaron
que desde que los nutrientes se encontraron en con-
diciones de saturacidn, la regulacion inmediata o de
corto término de la produccion de fitoplancton no es
controlada por la concentracion de nutrientes per se,
sino por otros factores o combinacion de éstos.

En conclusién, la tesis de MarGaLer (1978 a, b) respecto
a la energia parece correcta, pero la causa determinante
es la forma como la topografia, estratificacion de gran
escala, circulacion y efectos latitudinales estructuran la
energia auxiliar del viento y no sélo es esencial la canti-
dad de energia que entra en el ecosistema.

Una perspectiva diferente sobre este aspecto, es conside-
rar que en un ecosistema pelagico, el principal factor esta
constituido por las interrelaciones de sus componentes
y, por lo tanto, el intercambio de energia y materia en los
diferentes niveles troficos es el proceso mas importante
para determinar la naturaleza del ecosistema del aflora-
miento costero (VINOGRADOV y SHUSHKINA 1978).
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5. CARACTERISTICAS GENERALES DEL
MAR PERUANO
5.1 FUERZAS ATMOSFERICAS Y VIENTOS, LINEA COSTERA

Y CARACTERISTICAS DEL FONDO MARINO

5.1.1 Fuerzas atmosféricas y vientos

Los centros de alta presion al nivel del mar, general-
mente estan situados en latitudes subtropicales cer-
ca de la costa oeste de los continentes, borde Este de
los océanos donde los vientos de direccion predo-
minante hacia el ecuador son parte de sistemas de
alta presion atmosférica. En la figura 2, se muestran
los cuatro sistemas de alta presidon responsables de
los patrones de vientos de gran escala que inducen
al afloramiento costero en Norteamérica, Sudaméri-
ca, Noroeste de Africa y Sudeste de Africa.

El clima marino de la costa de Sudamérica resulta
de la interaccion de sistemas atmosféricos de macro
escala enla cuenca del Pacifico combinados con efec-
tos regionales y locales del limite océano-continente
(topografia, linea costera etc.). Un ejemplo repre-
sentan los vientos frente a la costa del Peru, los
cuales tienden a ser canalizados a lo largo de la
linea costera por las altas montafias de los Andes
(THOMPSON 1981; PauLik 1981). El sistema de mayor
influencia es el Anticiclén Subtropical del Pacifico
Sur que deriva vientos hacia el ecuador a lo largo
de la costa del Peru. El Anticiclén esta limitado
en el norte por la Zona de Convergencia Intertro-
pical (ZCIT) y al sur por el frente polar (Strus et
al. 1998). La ZCIT es un area de vientos débiles y
variables entre los sistemas de vientos de los dos
hemisferios del Pacifico.

En resumen, el clima estda determinado por los
vientos, corrientes ocednicas y caracteristicas geo-
graficas continentales, siendo la radiacién solar, la
energia principal que mueve el sistema atmodsfera
- océano dando lugar a vientos, nubes y originan-
do la circulacion oceanica (Fig. 3). Debido a que los
vientos a lo largo de la costa son maximos lejos de
ella, se encuentra una banda de gran intensidad en-
tre 50 y 200 km de distancia a ella (BAkuN y NELsoN
1991), favoreciendo el afloramiento y el flujo hacia
el polo. Dentro de los 10 y 20 km proximos a la costa
el viento de gran escala es influenciado por la fuer-
za termal continente-océano con una reduccién en
la noche y aumento de velocidad temprano en la
mafana. Areas locales de baja presién, semi-perma-
nentes se encuentran a lo largo de la costa del Pert
asociadas con regiones aridas en la linea costera de
centros de afloramiento. Dos ejemplos son la bahia
de Sechura (6°S) donde el desierto se ensancha y al
sur de la bahia de Paracas (14°S) coincidiendo con el
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desierto de Ica. Estas regiones representan ejemplos
de intensa interaccion de aire-océano-continente
(RutLLanT 1990, STRUB et al. 1998).

Los vientos tienen un rol predominante en la capa su-
perficial del océano y su fuerza origina procesos de
gran importancia en la circulacion de las aguas. Los
sistemas dominantes frente a la costa peruana son los
vientos Alisios del Sureste (SE) que son mas intensos
en invierno y mas débiles en verano; la intensidad de
los vientos es mayor al sur de 14°S, en San Juan (se-
tiembre) donde también son mads persistentes. En el
norte, los vientos son de mayor variabilidad y la di-
reccion es sur y suroeste; la velocidad media de los
vientos se presenta en la Tabla 1 para diferentes areas
del litoral peruano (Fig. 4).

Frente a la costa peruana el clima es de régimen sub-
tropical pero al norte de 6°S tiene influencia tropi-
cal y al sur de 15°S, influye el clima templado de
la region subantdrtica (Zuta y GuiLrén 1970). La
precipitacion es baja en la costa peruana excepto al
norte de los 6°S y los afloramientos costeros ligados
al sistema de vientos y a la Corriente Costera Perua-
na, dan al clima de costa una caracteristica que se
refleja en una region marina productiva y un area
costera arida. El mecanismo fisico responsable del
desierto costero es la intensa inclinacién (subsiden-
cia) asociada al lado Este del Anticiclon del Pacifico
Sur (THompson 1981).

La distribucion de varias formas de vida esta estre-
chamente asociada con las diferencias geograficas
de temperatura del agua de mar. Las temperaturas
en la superficie del océano son mas altas cerca del
ecuador y decrecen hacia ambos polos, este gradien-
te de temperatura establece varias zonas climaticas
marinas con cierta tendencia de este-oeste. Las zonas
templadas en ambos hemisferios se caracterizan por
una mezcla de agua subpolar y subtropical y tienen
un rango maximo anual. La descripcion grafica lati-
tudinal de las zonas a nivel global, se presenta en la
figura 5. Se han hecho intentos para delimitar latitu-
dinalmente esas areas; sin embargo, este aspecto no
tiene significancia ecoldgica desde que en el ambien-
te pelagico, las corrientes desplazan aguas de dife-
rente temperatura fuera de su origen y los cambios
de temperatura varian muy gradualmente a través
de la mezcla (Sumicu 1976).

5.1.2 Linea Costera

Las caracteristicas de la linea costera tienen influencia
en la orientacion de la Corriente Costera Peruana y en
el proceso de afloramiento, estando orientada en di-
reccion casi paralela a la del viento dominante. Entre
las caracteristicas topograficas principales se pueden
sefialar:
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Figura 5.- Zona climaticas marinas. Sumics, 1976

Tabla 1.- Media Mensual Multianual de Vientos frente a la Costa Peruana (m/s)

Estacion ~ Posicion  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Tumbes 03°25'S W W W W W W w W w W W W
El Salto 80°18'W 4,5 3.2 39 2,6 42 38 37 38 37 39 40 43

Paita 05°04'S s s s S SE S S S s s s s
81°06W 94 101 102 96 95 94 105 104 102 102 11,0 106
IslaLobos  06°36'S S s s S SE SE SE S s s s s
de Afuera 80°42W 11,7 96 93 137 11,7 11,9 100 85 11,9 11,0 88 97
Chimbote 02704 s s s s s s s s s s s s
O 7ge3¢w 51 45 48 48 51 51 49 47 54 50 52 52
Callao 12°03'S S s s S s s s s s s s s
77°09W 49 49 47 47 45 41 43 43 46 48 47 47
b 13°426 SW SW SW SW SW SW W W SW W SW SW
15¢0 76°13W 88 79 87 67 85 79 61 61 83 73 96 85
15°21'S  SE S SE SE SE S S SE S S S S
San Juan }
75°09W 58 130 45 52 79 123 112 58 131 135 120 121
o 17°30'S SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE
71°20'W 70 66 57 47 36 40 45 45 41 48 56
Fuente: Direccion de Hidrografia y
Navegacion
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La plataforma continental que se orienta meridio-
nalmente y tiene su maxima amplitud en el area
norte (7°5-10°S) y 65 mn frente a Chimbote (9°S)
disminuyendo hacia el sur de 14°S, se reduce tam-
bién al norte de los 6°S. La forma y ancho de la
plataforma esta delimitada por la isébata de 100
brazas, en dicha banda marina se desarrolla una
gran produccién bioldgica y constituye una zona
de pesqueria de anchoveta y otros recursos. El
borde exterior de la plataforma o talud tiene una
pendiente menos pronunciada entre 7°S y 14°S;
es mayor entre 4°5-6°S y 14°S-17°S. La figura 6
muestra la distribucion de isobatas y las caracte-
risticas de la plataforma, talud y fosa frente a la
costa peruana (Zuta y GUILLEN 1970).

La fosa peruana consiste en una depresion
vertical muy marcada a lo largo de la costa, su eje
principal se ubica a 40 mn de la linea costera en
el norte (6°S), alcanzando 140 mn en las latitudes
9°Sy 17°S.

La cordillera costera de Nazca es otra caracteristi-
ca que se extiende perpendicular a la linea costera,
con gran volumen frente a Punta Dofia Maria, su
mayor altitud estd a 1000 brazas de la superficie
del mar. Al lado de la fosa, se encuentra la parte
mas aplanada del fondo marino hasta donde se
extiende la cuenca del Pacifico sur-oriental, 2400 -
2600 brazas (Zuta y GuiLLEN 1970).

LATITUD SUR
COSTA PERUANA

2400

1000

20° 1 1 1
200 150 100 50

DISTANCIA DE LA COSTA EN MILLAS NAUTICAS

Figura 6.- Caracteristicas de la plataforma continental frente a la
costa peruana. Zuta y GUILLEN, 1970
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5.2 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS QUE AFECTAN
LA VIDA MARINA

Las mayores fluctuaciones ambientales del océano
ocurren en o cerca de la superficie, donde las interac-
ciones con la atmosfera originan intercambio de ga-
ses, variaciones de temperatura, salinidad y el viento
crea turbulencia en el agua. A mayores profundida-
des en la columna de agua las condiciones se vuelven
mas estables; los gradientes verticales de las varia-
bles ambientales son caracteristicas predominantes
del océano y establecen zonas de profundidad con
diferentes condiciones de vida (pelagica, mesopela-
gica, béntica).

5.3 TEMPERATURA, DISTRIBUCION HORIZONTAL,
VERTICAL Y ESTACIONAL

5.3.1 Temperatura

La temperatura es uno de los principales factores am-
bientales que regula la distribucién de peces y abun-
dancia de organismos marinos debido al control de
las tasas de reacciones quimicas y procesos bioldgicos.
En la superficie del mar la energia radiante es conver-
tida a energia caldrica y transferida de un lugar a otro,
principalmente por conveccion. La energia del calor
es medida en calorias.

La distribucion de temperatura en la superficie del
mar es aproximadamente zonal. El rango de tem-
peratura en el océano global es de -1,9 °C a 28 °C;
el factor mas significante que afecta distribucién y
variacidon de temperatura en el mar, es la diferencia
o gradiente de latitud, asociado al flujo de energia
solar, a corrientes y a transformacion de esa energia
en calor por interaccion de las masas de agua y por
los procesos océano - atmosféricos.

5.3.2 Distribucion horizontal de temperatura

La mayor parte de la energia solar absorbida en el
océano se realiza en una capa muy superficial de la
columna de agua por lo cual, los gradientes térmi-
cos en relacion a la latitud son mas pronunciados en
aguas superficiales. Esta estructura general varia con
la ubicacién geografica, que en el caso de Perti ha sido
estudiada por Zuta y GuiLLEN (1970).

La distribucion de temperatura superficial tiene como
caracteristica principal un gradiente frente a la costa
peruana relacionado con procesos de afloramiento
que llevan aguas frias a la superficie. La distribucién
de temperatura muestra una tendencia paralela a la
costa, excepto en invierno cuando es muy irregular
debido a la adveccion de aguas calidas (Zuta y Ur-
Quizo 1972), las temperaturas son mayores hacia el
norte y el oeste. Otra caracteristica es la presencia de
dos lenguas calidas de agua ocednica que ocurren
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una hacia el sureste, de noviembre a junio y en gran
parte del area costera de julio a octubre; otra mas lo-
calizada entre 9°S y 11°S de julio a octubre, logrando
su mayor proximidad a la costa en invierno (agosto a
setiembre).

El ciclo anual de temperatura influenciado por el aflo-
ramiento costero origina enfriamientos de 4 a 6 me-
ses y, la incursién de aguas oceanicas especialmente
aguas subtropicales superficiales (ASS), causando
cambios bruscos de distribuciéon y dando lugar a la
formacion de lenguas y areas asociadas con los remo-
linos ciclénicos y anticiclonicos (Zuta et al. 1978).

La temperatura superficial muestra varias lenguas de
aguas frias que se extienden de 70 a 130 mn de la cos-
ta. El area permanentemente fria se encuentra entre
14°S y 16°S (14 °C a 19 °C), otras areas frias se ubican
entre 4°S-6°S y 7°S-9°S. La figura 7 indica la distri-
bucion de temperatura superficial en la costa perua-
na con las principales caracteristicas como lenguas,
“patches” (parches) y frentes. Las lenguas de agua
fria de afloramiento en Punta Falsa, Pimentel, Chim-
bote-Huarmey, Callao, Pisco, San Juan y Atico son el
resultado de adveccion hacia afuera de la costa y del
flujo de aguas oceanicas calientes hacia la costa (Zuta
et al. 1978).

5.3.3 Variacion estacional

Las variaciones estacionales son de gran importancia
para las poblaciones de peces a lo largo de la plata-
forma continental. Los meses mas representativos de

77°

04°

06° 06°

PIMENTEL

19 \ CHICAMA

08° 08°

HUARMEY

\

83° 79°

temperatura superficial estacional corresponden a fe-
brero, abril, setiembre y noviembre (Zuta y UrqQuizo,
1972) (Figs. 8-11). En el borde externo de las aguas
costeras se encuentra la isoterma de 22 °C en el vera-
no, 20 °C en otofio, 17 °C en invierno, en primavera se
pueden senalar tres valores: 17 °C en octubre, 18 °C en
noviembre y 19 °C en diciembre. El otofio es muy si-
milar con el verano y las caracteristicas de primavera
tienen similitud con las de invierno.

El calentamiento predomina de octubre a febre-
ro (primavera-verano) y el enfriamiento de abril a
agosto (otoho-invierno). Entre marzo y setiembre
hay un balance aproximado entre las areas calidas y
frias. El periodo de enfriamiento superficial es mas
prolongado que el del calentamiento, ocho meses en
Punta Falsa y siete meses en el area de Callao (Zuta
y GUILLEN 1970).

En el lado costero se destacan cuatro areas de tem-
peraturas mas altas: norte de Puerto Pizarro - Cabo
Blanco (3°S-4°S), Chicama - Chimbote (8°S-9°S),
Supe — Callao (11°S-12°S) y Mollendo - sur de llo
(17°S-18°S) y, tres areas con temperaturas general-
mente mas bajas en Punta Aguja—Pimentel (6°S-7°S);
Huarmey - Supe (10°S5-11°S) y Pisco — San Juan
(14°S-15°S), esta ultima tiene durante todo el ano
temperaturas menores de 14 °C, siendo las menores
en agosto y setiembre. En el norte, la temperatura del
agua de afloramiento de Paita varia entre 16 y 22 °C
durante el afio, con la maxima en febrero - marzo y la
minima en agosto y octubre.

22 ] ] ] ] | ] ] ] 22

79° 73°

Figura 7.- Carta sindptica de temperatura superficial (TSM) en la costa norte y central (arriba) y en
el area sur (abajo) de la costa peruana. Op. Eureka 29, 28-30 mayo 1974. Zuta et al. 1978
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Figura 8.- Caracteristicas de TSM promedio (1928-1969) en febrero.
Zuta y UrqQuizo, 1970

Figura 9.- Caracteristicas de TSM promedio (1928-1969) en abril.

Zuta 'y Urquizo, 1972
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Figura 10.- Caracteristicas de TSM promedio (1928-1969) en
setiembre. Zuta y UrqQuizo, 1970
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Figura 11.- Caracteristicas de TSM promedio (1928-1969) en
noviembre. Zuta y Urquizo, 1970
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5.3.3.1 Frente ecuatorial

En el area al norte de 5°S se ubica el “frente ecuato-
rial” definido por Wyrtk1 (1965) como el encuentro
entre Aguas Tropicales Superficiales (ATS) y aguas
de la Corriente Peruana, es conocido también como
borde norte de esa corriente con fuertes cambios de
temperatura y salinidad. El frente se extiende entre
la costa norte del Pert y las Islas Galapagos, su an-
cho varia entre 70 y 130 mn, siendo de menor am-
plitud en verano y mayor en invierno, su gradiente
horizontal térmico se presenta en la parte costera de
22-24 °C en marzo y 17-23 °C en setiembre. Ese gra-
diente se intensifica con el desarrollo de aguas frias
del afloramiento en el area de 4°S a 6°S. El frente es
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09°

mejor identificado por la diferencia de salinidad en-
tre las aguas calidas y las frias del afloramiento cos-
tero en cualquier época del afio, especialmente en
primavera y verano; la geografia costera conecta el
afloramiento costero y el ecuatorial, en la figura 12
se distingue también la incursion de aguas ocednicas
(ASS) en forma estacional.

La capa afectada por el frente ecuatorial se ubica sobre
30 m, presentando una fuerte termoclina y haloclina.
El frente se desplaza hacia el sur en el periodo de ca-
lentamiento y hacia el norte durante el periodo de en-
friamiento. En los periodos El Nifio son caracteristicos
los desplazamientos que se extienden hacia el sur de
6°S (Zuta y GuiLLEN 1970).
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Figura 12.- Frente ecuatorial estacional en litoral norte del Pert
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5.3.4 Distribucion vertical de temperatura

Debido al calentamiento solar, usualmente se desa-
rrolla en profundidad un patrén general estratifica-
do de temperatura donde la capa superficial es mas
calida y, debido a la mezcla por accién del viento, la
temperatura de esa capa es uniforme (isotérmica). La
capa profunda es fria, de temperatura algo homogé-
nea y existe una termoclina intermedia o capa donde
la temperatura decrece en forma notable con la pro-
fundidad; toda la estructura térmica es generada por
pequenos eddies o remolinos que transfieren el calor
desde la superficie del mar a la profundidad.

La estructura vertical de temperatura en el océa-
no varia con la ubicacion geografica; en general, la
temperatura decrece con la profundidad; se puede
sefialar en la columna de agua: a) la capa superficial
o capa de mezcla influenciada por accion del vien-
to, tiene un espesor de 50 m dentro de las 100 mn y
puede incrementar en invierno y b) la capa subsu-
perficial con fuerte gradiente debido a la termoclina
que actia como barrera eliminando el intercambio
de gases, nutrientes y atin organismos entre las dos
capas. En el caso del Perq, la estructura vertical ha
sido estudiada por Zuta y GuiLLEN (1970), y tiene
cuatro tipos de termoclina cuya descripcién se da a
continuacion en forma simplificada y se registra en
la figura 13.
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Figura 13.- Esquema de estructura térmica en aguas costeras.
Zuta y GUILLEN, 1970

a. Termoclina Superficial Permanente (TSP) se pre-
senta generalmente sobre los 75 m debajo de una
capa de mezcla de 25 m, comunmente al norte de
4°S,

b. Termoclina Superficial Estacional (TSE) se desa-
rrolla en el periodo de calentamiento y con gra-
diente intenso (50 m),

c. Termoclina Subsuperficial Permanente (TSSP)
de gradiente moderado (150 m), cuya ubicacién
es debajo de la termoclina superficial estacional,
ocurre en gran parte del area peruana,

d. Termoclina Permanente Profunda (TPP), sepa-
rada de la termoclina subsuperficial profunda
(TSSP) por la capa termostatica.

Una caracteristica en la distribucién vertical de tem-
peratura del 4rea costera al nivel de 100 m es la di-
vergencia o separacion de isotermas (15-13 °C) de-
bido al ingreso de la Extensidon Sur de la Corriente
Ecuatorial Submarina. El hundimiento de isotermas
se extiende hasta los 16° y 18 °C, al norte de 6°S, se-
gun la intensidad del flujo. Los cambios estacionales
promedio de la estructura térmica sobre 400 m en las
areas de Paita y Callao, se muestran en la figura 14
y esta sujeta a gran variacion durante los eventos El
Nifio (Zuta 1988).

5.4 SALINIDAD, DISTRIBUCION SUPERFICIAL, VERTICAL
Y ESTACIONAL

5.4.1 Salinidad

La salinidad se refiere a la cantidad total de sales di-
sueltas en agua de mar y es definida como el peso
total (en gramos) de sales inorgéanicas disueltas en
un kilo de agua de mar. Sin embargo, no es medida
por peso debido a lo dificil y laborioso del proceso
de secado de las sales. Rutinariamente, se realiza por
medidas de conductividad eléctrica con un saliné-
metro inductivo.

Por muchos afios, el agua de mar fue colectada y la
temperatura medida en una serie de botellas y termo-
metros de mercurio espaciados a lo largo de un cable
bajado a profundidad. Un peso metélico “el mensa-
jero”, se desliza en el cable, libera un mecanismo y
permite a la botella voltearse, la que a su vez libera
el siguiente mensajero para repetir el proceso a la si-
guiente botella. Eventualmente, se mide la tempera-
tura a diferentes profundidades, es un sistema poco
practico y que toma mucho tiempo. Por otra parte,
hasta alrededor de 1960, las medidas de salinidad fue-
ron hechas por titulacion quimica de clorinidad obte-
niéndose valores de salinidad con aproximacion de +
0,02%. Actualmente, se usa un registrador de conduc-
tividad, temperatura y profundidad, el CTD adjunto
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a un muestreador rosette, obteniéndose registros de
temperatura y profundidad en forma continua; el re-
gistrador es activado electrénicamente desde super-
ficie colectando muestras a diferente profundidad
(Knauss, 1997).

Las concentraciones de los principales constituyentes
del agua de mar no son afectadas significativamente
por reacciones quimicas y bioldgicas, tienen un com-
portamiento conservativo que resulta de su constan-
cia en el medio marino. La salinidad promedio del
agua de mar es aproximadamente 35 por mil ups y los
factores de variacion son adicion o pérdida a través de
evaporacion, precipitacion y flujo de rios; un exceso
de evaporacion sobre la precipitacion elimina agua de
la superficie del mar concentrando las sales remanen-
tes y por lo tanto incrementando la salinidad. Por otro
lado, un exceso de precipitacion disminuye la salini-
dad al diluir las sales; las areas de mayor evaporacion
en relacion a las de precipitacion corresponden a las
areas de alta salinidad superficial.

Los principales elementos en el agua de mar se en-
cuentran en forma de iones con predominio de cloro
(Cl) y debido a su constancia se usé inicialmente la
clorinidad como indice o medida de salinidad. La clo-
rinidad es el nimero de gramos de iones de cloruro
de sodio en mil gramos de agua de mar. Las medidas
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de salinidad son hechas midiendo la conductividad
eléctrica del agua de mar usando una escala practica
de salinidad (ups). La conductividad incrementa al
aumentar el contenido de sal y constituye la medida
estandar internacional (Knauss 1997, MiLLero 2006).
Sin embargo, ni la clorinidad, ni la conductividad
eléctrica constituyen una verdadera medida de la sa-
linidad; son técnicas diferentes para alcanzar un va-
lor aproximado de ésta. Se han hecho esfuerzos para
unir los dos métodos, pero aun existen dificultades
porque en el pasado se usaron algoritmos diferentes
para convertir clorinidad y conductividad a salini-
dad. La medida estandar internacional aceptada es
una relacion de la conductividad eléctrica del agua
de mar y la de una concentracion estandar conocida
de cloruro de potasio, igual a una salinidad de 35%o,
determinada por titulacion, la cual lleva a unidades
no dimensionales.

Para el rango de salinidad y temperatura en 99% del
océano global, las diferencias al aplicar los diver-
sos algoritmos son menores de + 0,01%o o ups (uni-
dades practicas de salinidad). El Comité Cientifico
Internacional que establecid ese estandar, recomen-
do no usar unidades, ni el simbolo %.. Los equipos
acttales que miden temperatura y conductividad
eléctrica in situ pueden dar una precisiéon de + 0,002
ups (Knauss 1997).
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Figura 14.- Cambios estacionales de estructura térmica promedio en dos areas, 0-400 m, a) Callao, b) Paita. Zura, 1988
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5.4.2 DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LA SALINIDAD

Los cambios de salinidad frente a la costa peruana de-
penden principalmente de la circulacion superficial que
produce adveccion de aguas salinas y menos salinas, de
procesos de mezcla vertical, de turbulencia y conveccion,
en menor grado por evaporacion y precipitacion. Debi-
do a la situacion geografica de Perti, sus aguas costeras
tienen influencia de diferentes masas de agua, especial-
mente de aguas saladas de la region subtropical (WyrTk1
1967) (Fig. 15). En la distribucion de salinidad de la su-
perficie del mar se distinguen gradientes zonales, al sur
de los 6°S, la salinidad aumenta hacia la costa por efecto
de Aguas Subtropicales Superficiales (ASS 5>35,1) y, al
norte de esa latitud los gradientes son mas pronuncia-
dos porque la salinidad disminuye debido a la influencia
de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES 5<34,8) y de
Aguas Tropicales Superficiales (ATS S <33,8).

5.4.3 Distribucion vertical y estacional de salinidad

En la distribucién vertical de la salinidad ocurren dos
maximos: a) sobre los 100 m de profundidad asociado
a la intromisién de aguas ocednicas y Aguas Subtropi-
cales Superficiales (ASS) y b) subsuperficial entre 75 y
300 m asociado con aguas ecuatoriales de la Corriente
Submarina Ecuatorial (Extension Sur de la Corriente
Cromwell). Las aguas de afloramiento tienen general-
mente salinidades menores de 34,9 ups al sur de 14°S
y menores de 35,0 ups en el norte.

Un minimo de salinidad se presenta al sur de 12°S so-
bre los 100 m, con salinidades <34,7 y 34,8 ups origina-
do por el flujo hacia el norte de las Aguas Templadas
Subantarticas y otro minimo <34,6 ups a mayores pro-
fundidades (700-1000 m) al sur de 14°S, asociado con el
flujo hacia el norte de las Aguas Antarticas Intermedias.

Los cambios estacionales mas marcados se presentan
en la capa de 50 m y son mayores en el norte, las ca-
racteristicas de verano e invierno se observan en las
figuras 16 y 17. En Punta Falsa ocurren de noviembre
a abril, siendo mas pronunciados entre diciembre y
febrero (Zuta y GuiLLEN 1970). Algunos ejemplos de
distribucidn vertical de salinidad en secciones de 0 a
1000 m corresponden a Cabo Blanco, Chimbote, San
Juan (Malpaso) e Ilo (Figs. 18 a-d).

5.5 DENSIDAD, CARACTERISTICAS GENERALES

La densidad definida como la masa por unidad de
volumen, usualmente se expresa en gramos por cm?
y en el mar tiene un rango de 1,02400 a 1,0300 g.cm™.
Los valores mas bajos ocurren en las regiones costeras
y en oceanografia es mas conveniente usar la expre-
siéon: o= (densidad -1 x10%) que se refiere al valor in
situ considerando solo los tltimos cuatro digitos. De
esta forma, el agua con una densidad de 1,02400 ten-

dra o, de 24,0. Este parametro expresa la densidad
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a una temperatura (t), salinidad (s), y presion (p) y se
abrevia como q, (sigma - t), refiriéndose a la densidad
del agua a una temperatura y salinidad a la presién
atmosférica, (la presion incrementa la densidad sig-
nificativamente). La densidad del agua de mar no es
medida directamente, se le calcula de la “ecuacion
del estado”; es medida en funcion de la presién no de
la profundidad, incrementa cuando aumenta la sali-
nidad y decrece la temperatura (Fig. 19). Los efectos
sobre la densidad son mas pronunciados cuando hay
grandes cambios en la temperatura mas que con tem-
peraturas bajas.

La densidad del agua se refiere frecuentemente en
términos de volumen especifico (a=1/p). Las formas
mads comunmente usadas en la bibliografia son: ano-
malia del volumen especifico y anomalia termostati-
ca. La densidad de diferentes masas de agua, las di-
ferencias del agua de mar y los gradientes de presién
horizontal, asociados con las diferencias de densidad
juegan roles importantes en la determinacion de pro-
cesos oceanograficos. Un uso importante del volu-
men especifico es al calcular la altura dindmica y sus
anomalias. En el campo de la mecanica de fluidos, el
océano es considerado como un fluido estratificado,
su densidad incrementa con la profundidad. La dife-
rencia entre superficie y profundidad del océano es
pequena, en partes por mil 1025-1028 kg/m® pero aun
asi, la estratificacion ejerce una influencia muy fuerte
en procesos del océano. Un comité cientifico interna-
cional recomendd que los términos: altura dindmica
y anomalia de la altura dindmica sean reemplazados
por geopotencial y diferencia geopotencial, lo cual
aun no se ha adoptado universalmente (Knauss 1997).

La profundidad de la zona de cambios rapidos de
temperatura (termoclina) y salinidad (haloclina), tam-
bién puede ser lugar de fuertes cambios en densidad
(picnoclina) (Fig. 19). Cuando el agua de baja densi-
dad se encuentra sobre aguas de mayor densidad, la
columna de agua es estable.

La temperatura y la densidad son importantes porque
ellas son propiedades conservativas, fuera de la su-
perficie no hay procesos por los cuales las cantidades
sean cambiadas, excepto por mezcla. La distribuciéon
de densidad es practicamente inversa a la de tempe-
ratura, con menores densidades en superficie e incre-
mento con la profundidad. En la distribucion vertical
de la densidad, generalmente la estratificacion es es-
table y horizontalmente las diferencias de densidad
solo ocurren en presencia de corrientes; es decir que
la distribucion general de densidad tiene relacion con
las caracteristicas de corrientes. La circulacion hori-
zontal de las masas de agua puede seguirse aproxi-
madamente en base a la distribucion de la densidad;
el flujo es mas intenso cuando las isopicnas (lineas de
igual densidad) estan mas juntas en su distribucion.
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Zura y GUILLEN, 1970

Figura 17.- Salinidad promedio en la superficie del mar, invierno.



Bol Inst Mar Perti / Vol 29 / Nos 1-2/ Enero-diciembre 2014

ISSN 0458-7766

Profundidad (m)

Profundidad (m)

27 26 25 24 232221

300

400

500

600

700

800

900

1000

84° 83° 82° 81°

Est. 134 133 132 131 130 129128 127

Profundidad (m)

800

900

1000

Figura 18.- Distribucion vertical de salinidad (ups) en secciones
0-1000 m: a) Cabo Blanco, b) Chimbote. Zuta y GuiLLEN, 1970

Oom
20
40
60
80
100
100
200
300
400
500
- | e00
- - 700
T TS
~
- ~ ~ —| 800
/ N
/ N
- / N ~ — 900
~
MIN
| | | | 1 1 1000
350 300 250 200 150 100 50 0

Est. 170 166 164 162 160 158

156 155

Oom

20

40

60

80

100

Profundidad (m)

100

400

Figura 18.- Distribucion vertical de salinidad (ups) en secciones
0-1000 m: ¢) Mal Paso, d) Ilo. Zuta y GuiLLEN, 1970

38

1000
0



Calienes Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perti, 1960-2000

Temperatura, °C

5 10 15 20
0 I I
Capa de mezcla superfigial
TERMOCLINA
100 —
E
©
S 200
S Temperatura Figura 19.- Esquema de interrelacion de
= caracteristicas de temperatura y densidad
>
S en la columna de agua de mar de 35 ups
E de salinidad. Sumich, 1976
300 —
Densidad
400 [—
Capa estable profunda
500 | | | |

1.025 1.027
Densidad g/cm?

T (°C) S (Hps)
St.546 545 544 543 546 545 544 543
I I I I I I | I
Oom — om
)z \ﬁ/// 7 - \_34.9
18 7 ( C (1]
=~ _ AYREN .
177 _-16.5 / )
35.1
7/

. _/4-5\ ] jsw ] b

200 200

Profundidad (m)

- /\12 @ @ w

| ]
25.3 4 5 02(mL/L)

Oom

g \/2

N 100 | _ 100
©

1]
2
©

g 200 200
Y - —]

o

—
o N .05

~ —_~— -
300 @ 300
|
83°W 82° 81°

Figura 20.- Distribucién mensual media 0-200 m, a) temperatura (°C), b) salinidad (ups),
c) densidad (at), d) oxigeno disuelto (mL/L), drea costera de Paita. Zuta et al., 1978

39



Bol Inst Mar Perti / Vol 29 / Nos 1-2/ Enero-diciembre 2014

ISSN 0458-7766

5.6 DENSIDAD EN AREAS DE AFLORAMIENTO

En el 4rea de afloramiento de Paita, temperatura y
densidad tienen patrones similares con mayores va-
riaciones en la columna de agua sobre 150 m, donde
se desarrolla la termoclina y picnoclina (Zuta et al.
1978). Las figuras 20 a-d presentan las caracteristicas
de distribucién vertical mensual de temperatura, sa-
linidad, densidad y oxigeno disuelto para esa area,
(0-200 m). El afloramiento tiene lugar sobre 50 m en
mayo y sobre 150 m en setiembre, en este mes las iso-
picnas de 25,8-26,1 «, se aproximan a la superficie del
area, son periodos de gran enfriamiento estacional y
de intenso afloramiento. La picnoclina esta bien de-
sarrollada en Paita donde las isotermas de 15 y 12 °C
coinciden con las isopicnas de 26 y 26,5 a, respectiva-
mente. Secciones de distribucion vertical estacional de
temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto
(0-300 m) en Paita de otono e invierno, se observan en
las figuras 21, 22.

En San Juan la distribucion vertical mensual de tem-
peratura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto de
0-200 m, indica que temperatura y densidad tienen un
patrén similar con cambios marcados sobre los 100 m,
la banda o superficie de 25,8- 26,1 a, alcanza la super-
ficie del mar en agosto mostrando el intenso aflora-
miento con aguas de origen del norte, principalmente.
Las aguas mas densas aparecen en junio y agosto. La
oxiclina (1-5 mL/L) se desarrolla sobre 75 m. La ter-
moclina y picnoclina son muy marcadas sobre 50 m

(Figs. 23 a-d).

Las secciones verticales de temperatura, salinidad,
densidad y oxigeno disuelto en esa area describen las
variaciones en diferentes estaciones del afo (Figs. 24-
26 a-d). En primavera (noviembre) el afloramiento es
mas débil que en otono (junio), las ASS dominan en
la capa superficial en las tres estaciones del afio y fue-
ra de las 100 mn de la costa. Las aguas sub-antarticas
tienen un minimo subsuperficial de salinidad sobre
los 80 m en junio y noviembre, siendo mas pronun-
ciado en junio. Las caracteristicas generales de Paita y
San Juan en otofo e invierno estan muy relacionadas
con las de Punta Falsa y Callao (Zuta y GuiLLEN 1970,
ZuTa et al. 1978).

El incremento de la densidad en diferentes areas en
la estacion de invierno (intenso afloramiento) es de 0
a 100 m de profundidad, la variacion se observa en la
Tabla 2.

En la variaciéon mensual promedio de temperatura,
salinidad, oxigeno y fosfato en Chimbote, el agua
aflora desde 50 m en mayo y desde 150 m en
setiembre, con densidades de 254 y 258 at
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respectivamente, alcanzando la superficie dentro
de 20-40 mn de la costa (Fig. 27 a-d). La variacion
estacional de isopicnas, en condiciones normales,
indica que su divergencia tiene lugar entre 50 y 75 m
dentro de las 40 mn préximas a la costa (Fig. 28 a-d).
En anos andmalos como El Nifio 1965, 1972, 1976,
el afloramiento es menor y la isopicna de 25,8 a, es
mas profunda que en afos normales. En afios frios
(1964) ésta es mas superficial (Fig. 29 a-d) (GuiLLEN y
CALIENES 1981).

La extension del agua fria aflorada en esa area va-
ria en tiempo y espacio, estableciendo el limite del
ecosistema; el flujo de aguas ocednicas hacia la cos-
ta es dependiente de la variacién en la circulacion
geostrofica.

El campo de densidad refleja la estacionalidad del
afloramiento en los 20-50 m superiores (BAkun y NEL-
soN 1991, Strus et al. 1998). Las isopicnas de verano
(minimo afloramiento) a 9°S muestran una intensa
picnoclina a 200 km fuera de la costa alcanzando la
superficie dentro de los 80 km de la costa. El avance
de la picnoclina fuera de la costa es debido a la ad-
veccidn durante otofio, dejando una débil picnoclina
en invierno y restableciéndose en primavera. La falta
de un fuerte frente durante el pico de afloramiento en
invierno es una de las caracteristicas del sistema pe-
ruano y parece ser causado por la intensa adveccion
(StruB et al. 1998).

5.7 OXiGENO DISUELTO, DISTRIBUCION SUPERFICIAL Y
VERTICAL

5.7.1 Oxigeno disuelto

Ademas de los sélidos disueltos en el agua de mar
también hay gases, entre los cuales el oxigeno es usa-
do ampliamente como una caracteristica del océano
y se expresa en numero de mililitros de oxigeno di-
suelto por litro de agua; el rango en el océano es de
0-8 mL/L.

Tabla 2.- Densidad a 0 y 100 m en diferentes aéreas de
afloramiento para la estacion de invierno (GuILLEN y
CavLIeNEs 1981 c)

Area (a) 0 (ar) 100 Referencias
m m
Paita 25.5 26.1 Zuta et al. (1978)
Chimbote  25.6 26.2 Guillén y Calienes (1981)
Callao 25.8 26.2 Guillén (1966)
San Juan 259 26.3 Zuta et al. (1978)
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Figura 23.- Distribucién mensual media 0-200 m, a) temperatura (°C), b) salinidad (ups), c)
densidad (at) d) oxigeno disuelto (mL/L). Area costera de San Juan. Zura et al., 1978
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Figura 24.- Secciones verticales 0-300 m, a) temperatura, b) salinidad, c) densidad , d) oxigeno disuelto
en otofio, area costera de San Juan, (Cr.BAP Unanue 6705) 2-3 junio 1967. Zuta et al., 1978
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Figura 25.- Secciones verticales 0-300 m, a) temperatura (°C), b) salinidad (ups), c) densidad (at), d) oxigeno
disuelto (mL/L) en invierno, drea costera San Juan, 13-14 setiembre 1968. Zuta et al., 1978
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Figura 26.- Secciones verticales 0-300 m, a) temperatura (°C), b) salinidad (ups), d) densidad, (at), ) oxigeno disuelto
(mL/L), area costera San Juan en primavera, (BAP/Unanue 6611) 24, 25 noviembre 1966. ZuTa et al., 1978
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El oxigeno proveniente de la atmosfera se disuelve
en el agua hasta que se establece un equilibrio entre
la interfase aire-agua, aproximandose hasta su valor
de saturacion. En gran parte del océano Pacifico la
capa superficial estd muy proxima a la saturacién en
el contenido de oxigeno con valores de 98 y 103% del
valor de saturacion. El oxigeno disuelto en la forma
de O, es indispensable para la sobrevivencia de los
organismos, su concentracion en el agua de mar in-
fluye y controla la distribucién de la vida marina. Las
Unicas vias de obtencién en el océano son la transfe-
rencia del oxigeno desde la atmosfera al agua de mar
y su produccién por algas marinas (fotosintesis), los
dos procesos estan limitados a la capa superficial. Si
el suministro no es suficientemente rapido, el oxige-
no disponible se agota a niveles criticos. El reempla-
zo de oxigeno ocurre por procesos lentos de difusion
de aguas superficiales hacia abajo y por movimientos
verticales del agua. Debido al area de oxigeno minimo
que existe en el océano Pacifico no puede haber su-
ministro de oxigeno a aguas profundas por difusién
vertical de eddies o remolinos (WYL 1965).

5.7.2 Distribucion Superficial

En la franja costera peruana los valores de 6 mL/L y
ocasionalmente 8 mL de oxigeno disuelto se encuen-
tran en las aguas frias productivas, menores de 5
mL/L en las regiones calidas cerca del ecuador y ma-
yores de 5 mL/L en las aguas oceanicas del oeste. Las
aguas recién afloradas estan delimitadas por valores
de 3 y 4 mL/L muy proximas a la costa. Las mayores

irregularidades en la distribucién ocurren en otofio y
primavera y dentro de las 50 mn en el verano e invier-
no. Su distribucion promedio en la superficie del mar
para verano e invierno se muestra en las figuras 30, 31.

5.7.3 Distribucion Vertical

En las caracteristicas generales de la distribucion de
oxigeno disuelto dentro de la columna de agua del
Pacifico tropical Este, se puede sefialar que el maximo
contenido se encuentra en las capas superficiales y de-
crece en la termoclina variando con la latitud (Fig. 32).
En los perfiles de oxigeno puede haber dos minimos
a diferentes profundidades y entre ellos un maximo
intermedio de oxigeno; desde que no hay procesos
apreciables que produzcan oxigeno debajo de la zona
eufotica, el maximo intermedio debe ser causado por
adveccion de agua con mayor contenido de oxigeno,
(Wyrtk1 1961). Frente a las costas del Peru, se distin-
guen cuatro caracteristicas en la columna de agua
(Zuta y GuiLLEN 1970):

a. Capa superficial de mezcla con escasa variacion

b. Capa de discontinuidad u oxiclina con gradiente
intenso de 1 a5 mL/L, presente durante todo el afio

c. Capa minima de oxigeno por consumo bioquimi-
co limitada entre 50-800 m de profundidad, la mi-
nima absoluta promedio varia entre los 50 y 450 m
con valores menores de 0,5 mL/L, mayormente
menores de 0,25 mL/L. Los minimos estan asocia-
dos con las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales
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Figura 32.- Diagrama de caracteristicas de distribucion vertical de
oxigeno en la columna de agua del Pacifico tropical Este
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d. Incremento del contenido de oxigeno disuelto de- S S S S
bajo de la capa de minima por circulacion global
del agua profunda que se hunde en la superficie
de latitudes altas (Atlantico norte)

80

Profundidad (m)

La distribucion vertical de oxigeno en la seccion
de Chimbote y en una seccién paralela a la costa,
describen las caracteristicas hasta 1000 m de pro-
fundidad (Figs. 33-34). Se aprecia el hundimiento B
de las iso-oxigenas de 0,5 a 2 mL/L debajo de 50 m,
caracteristico al norte de los 6°S debido a la inten-
sidad del flujo de la Corriente Submarina Ecuato-
rial (Corriente Cromwell) desde el Este de las islas
Galdpagos a la costa peruana.
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A profundidades intermedias, debajo de la zona eu-
fética, la respiracion animal y la descomposiciéon bac-
teriana de la materia organica proveniente de la capa
eufdtica usan el oxigeno tan rapido que no es reem-
plazado, creando una zona de minima de oxigeno. En
la costa de Sudamérica, Perti, la intensa zona de mi-
nima de oxigeno esta relacionada con la alta produc- 1.25 10
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tividad en las aguas afloradas, debido a que la gran 81" 80’ 79°

rlquez.a blOI,Og,lca €s descomp uesta por OXrldaCIOI‘I de Figura 33.- Seccion vertical de oxigeno disuelto (mL/L), Chimbote,
materia organica con gran consumo de oxigeno. 0-1000 m. Zuta y GuILLEN, 1970
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Las aguas costeras de Perti son conocidas por tener
bajas concentraciones subsuperficiales de oxigeno
asociadas con altas concentraciones de nitritos. Una
descripcién sefiala valores latitudinales de nitritos de
0 uM a 6°S dentro de la capa minima de oxigeno y 4,5
UM a 17°S con <0,2 mL/L de oxigeno (WoosTER et al.
1975). Este patron fue discutido por DuGpALE et al.
(1977) concluyendo que es el resultado de procesos
bioquimicos dentro del flujo de la corriente subma-
rina que causan generacion de nitrito en una secuen-
cia de norte a sur a partir de la reducciéon de nitra-
to dentro de esa capa: 1) Al norte de Pta. Falsa, las
concentraciones de nitrato y oxigeno son altas sobre
la plataforma y dentro de la columna de agua vy, las
de nitritos son bajas. 2) A 7°S ocurre agotamiento de
oxigeno entre 30 m y 50 m, pero las concentraciones
de nitratos se mantienen altas. 3) A 9°S, la mitad de
la capa inferior es pobre en oxigeno, las concentra-
ciones de nitrato decrecen cerca de la costa, mientras
las de nitritos incrementan con una completa desni-
trificaciéon que ocurre en el fondo y muy cerca de la
costa. 4) Al sur de 10°S casi toda la capa inferior es
pobre en oxigeno y un maximo de nitrito subsuper-
ficial ocurre conforme la desnitrificaciéon incrementa
cerca de la costa.

La zona de minima de oxigeno es causada por proce-
sos bioquimicos de consumo y la profundidad de su
posicion y distribucion son determinadas por circu-
lacion ocednica. La forma de los perfiles de oxigeno
en la distribucion vertical, especialmente la posicion
mas alta de su minima en la distribucién, es debido
al decrecimiento exponencial de consumo de oxigeno
(WyrTkr 1962). Las grandes areas de agua con minimo
oxigeno se encuentran en el lado Este de los océanos en
regiones subtropicales donde la circulacién horizontal
a profundidades intermedias es muy débil y donde
prevalecen movimientos verticales ascendentes.

Asimismo, se han sefialado tres procesos que intervie-
nen en la formacion de la zona de minima de oxigeno:
a) falta de ventilacién y bajo contenido de oxigeno en
el agua de origen, b) largo tiempo de permanencia con
agotamiento acumulado de oxigeno y c¢) hundimien-
to del producto de descomposicién de la producciéon
bioldgica, consumiendo gran cantidad de oxigeno
(PeENNINGTON et al. 2006).

La disminucion de oxigeno depende de la cantidad de
materia organica oxidable y del suministro de oxigeno
al drea por circulacion y difusion. El oxigeno decrece
considerablemente con la profundidad en relacién con
la distribucion de organismos y sus tasas metabdlicas;
todas las poblaciones contribuyen a la variacion del
oxigeno, pero ciertos tipos de metabolismo parecen
dominantes en diferentes rangos de profundidad: la
respiraciéon de fitoplancton en las capas superiores, el
zooplancton y animales mayores en la region de pro-
fundidad media y posiblemente bacterias debajo de
1000 o 1500 m RiLeY (1951). WyrTka (1961, 1962), sugi-
ri6 que el decrecimiento es exponencial, de acuerdo a la
disminucién de materia organica. Por lo tanto, el oxige-
no es consumido rapidamente pero también es repues-
to a una tasa apropiada por la circulacion horizontal y
por difusion vertical desde la capa superficial.

En el caso del Perti donde ocurre una elevada produc-
cién primaria no existe oxigeno suficiente para oxidar
toda la materia que escapa de la superficie a mayores
profundidades. La figura 35 indica, en forma esque-
matica, la distribuciéon de oxigeno en la zona eufoti-
ca donde se incrementa a través de la fotosintesis y
debajo de esa capa decrece por oxidacion de materia
organica (P, N y Si). La distribucién latitudinal de la
capa de minimo oxigeno se muestra en las figuras 36 a
39, generalmente se extiende desde 100 m hasta 800 m
y en algunos casos el limite superior es 50 m.
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Figura 35.- Izquierda) Esquema sobre distribucién de nutrientes, oxigeno disuelto y materia organica en la zona
eufotica. Derecha) oxidacion (N, P, Si), concentraciones resultantes de la oxidacion debajo de la zona eufdtica
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Figura 36.- Zona de minima de oxigeno disuelto (mL/L) promedio en Paita
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Figura 37.- Zona de minima de oxigeno disuelto (mL/L) promedio en Chimbote

49



Bol Inst Mar Perti / Vol 29 / Nos 1-2/ Enero-diciembre 2014 ISSN 0458-7766

CALLAO Oxigeno [mL/L]J 1981 - 1990 Verano (Enero - Marzo)

Profundidad [m]

Figura 38.- Zona de minima de oxigeno disuelto (mL/L) promedio en Callao
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Figura 39.- Zona de minima de oxigeno disuelto (mL/L) promedio en San Juan
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6. MASAS DE AGUA FRENTE A LA COSTA
PERUANA

6.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La mayoria de masas de agua adquieren sus propieda-
des caracteristicas en la superficie del mar y en areas
determinadas, dichas propiedades son dadas por el cli-
ma local y por la inmersidn de aguas con diferente den-
sidad generando las correspondientes modificaciones
al medio. El término “edad” del agua de mar es aplica-
do en oceanografia desde muy antiguamente para refe-
rirse al tiempo desde que la masa de agua estuvo en la
superficie o dejé de estar en contacto con la atmosfera;
su importancia esta en relacion a la seal que se obtiene
sobre la tasa de cambio del agua del océano.

Las diferentes masas de agua representan ambien-
tes diversos para la fauna caracteristica de cada una
de ellas (Jounson y Brrton 1963). Los procesos que
se desarrollan en el océano como afloramientos, flu-
jos de agua desde la superficie, corrientes marinas,
olas, mareas, estratificacion del agua y sedimentos e
intercambio entre estos y la columna de agua, reciben
la influencia de la topografia del fondo marino que
presenta cuencas, grietas, cordilleras submarinas, etc.
Como resultado de la variacion de la produccion pri-
maria a través de la plataforma, la concentracion de
oxigeno decrece y ocurre un agotamiento en el area
adyacente a ella, al terminar la concentracion de oxi-
geno puede ocurrir la desnitrificacion.

En oceanografia sindptica no se puede confiar solo en
una propiedad para determinar la historia de circu-
lacién del océano, se debe usar el maximo de infor-
macion de diferentes caracteristicas para la interpreta-
cién de la circulacion, la que debe ser consistente con
la distribucién de todas las propiedades y por lo tanto,
se reconoce una masa de agua por la combinacion ca-
racteristica de dichas propiedades. Los procesos cli-
maticos en la superficie del mar tienden a formar tipos
de agua que resultan de la mezcla de agua de diferen-
tes caracteristicas. Los diagramas T-S son propios de
aguas de un drea particular en el océano y las carac-
teristicas individuales del diagrama (rasgos y forma)
pueden indicar mezcla de diferentes tipos de aguas.

La distribucion de las propiedades en profundidad
se conoce como perfiles (temperatura/profundidad,
salinidad/profundidad). Los perfiles son una forma
de mostrar los datos de una estacion oceanografi-
ca y facilita su comparacion con diferentes variables
mostrando su interdependencia. Para apreciar estas
combinaciones se usa los diagramas de Temperatura
y Salinidad (T-S), en los cuales cada punto de un plo-
teo representa la temperatura y salinidad vs la pro-
fundidad en la columna de agua de una estacion; los
puntos se juntan en orden o secuencia de profundidad
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en una linea llamada T-S, no siendo necesario plotear
densidad porque ésta depende de la temperatura y sa-
linidad. Cada punto del diagrama corresponde a una
combinacion particular de temperatura y salinidad y
por lo tanto de una determinada densidad a una pro-
fundidad de la columna de agua. La interpretacion
implica que la temperatura y salinidad son propieda-
des conservativas. Las secciones de diferentes varia-
bles formadas por varias estaciones, son ttiles para la
distribucion geografica de las propiedades del agua

Al estudiar las masas de agua se requiere conocer
ciertos procesos que intervienen en su formacion, dis-
tribucion y circulacion como convergencias, divergen-
cias, ondas internas y efecto Coriolis.

6.2 EFECTOCORIOLIS, CONVERGENCIAS, DIVERGENCIAS
Y ONDAS INTERNAS,

6.2.1 Efecto Coriolis

La rotacion de la tierra afecta todos los patrones de la
circulacion global del agua al originar la fuerza Corio-
lis, como resultado de la cual ocurren las corrientes de
deriva del viento en la capa superficial.

El efecto Coriolis es proporcional al seno de la lati-
tud, su valor es cero en el ecuador e incrementa con su
proximidad al polo. La fuerza Coriolis acttia siempre
en angulo recto a la direccion del viento deflexionan-
do el agua a la derecha en el Hemisferio Norte y a la
izquierda en el Hemisferio Sur (Fig. 40). Similarmen-
te, el efecto Coriolis deflecciona también el agua in-
ferior que se mueve bajo la fuerza del viento en un
angulo tedrico de 45°. Cada capa de agua es también
defleccionada en la direccion de la capa inmediata-
mente superior resultando una defleccion progresiva
conocida como espiral Ekman. El viento mueve el

NORTE

PN

Deflexién del agua
a la derecha

Ecuador sin
deflexion

Deflexién del agua
a la izquierda

SUR

Figura 40.- Caracteristicas del efecto Coriolis en aguas del océano:
deflexion del agua a la derecha en el hemisferio norte y a la
izquierda en el hemisferio sur; en el ecuador no ocurre el efecto
porque es proporcional al seno de la latitud. LEvinTon (1982)
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agua en laminas, las cuales arrastran capas del agua
inferior; la accién del viento puede transmitirse has-
ta 100 m, pero es interrumpida por el efecto Coriolis.
Combinando los movimientos de todas las capas re-
sulta una defleccion neta de 90° de la capa superficial
desde la direccién del viento, es a la izquierda en el
Hemisferio Sur y caracteriza a la circulaciéon Ekman.

6.2.2 Convergencias y divergencias

Las zonas de convergencia de las corrientes superfi-
ciales son caracteristicas oceanograficas importantes
especialmente desde el punto de vista bioldgico. La
caracteristica de las zonas de convergencia, es el en-
cuentro de corrientes que tienen aguas de diferentes
propiedades dando lugar al hundimiento de aguas
superficiales (Burkov, 1966). Por otra parte, las zonas
de divergencia ocurren cuando dos masas de agua
se mueven separandose y originando el ascenso de
aguas de profundidad a la superficie. De acuerdo a la
interrelacion Ekman el viento horizontal puede pro-
ducir divergencias y convergencias: a) vientos cicld-
nicos producen divergencia en aguas superficiales y
afloramiento, b) vientos anticiclénicos producen con-
vergencia y downwelling Knaus (1997)

La literatura se refiere usualmente a los “trade winds”,
que son vientos del este, casi constantes y que dominan
la mayor parte de los tropicos y subtrdpicos a través
del globo aproximadamente entre 40°N y 40°S, con
direccion noreste en el Hemisferio Norte y sureste en
el Hemisferio Sur (Fig. 41). Dichos vientos dirigen el
agua superficial de las Corrientes Ecuatorial sur y norte
hacia el oeste. El transporte de masas de agua y calor
hacia el oeste presiona la estructura térmica y eleva el
nivel del mar en el Pacifico tropical oeste; por conser-
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vacion de la masa, el nivel del mar de las corrientes del
margen Este requiere un flujo hacia el polo en los giros
del Pacifico norte y Pacifico sur, un flujo hacia el Este en
las Contracorrientes norte y sur y en la Corriente Ecua-
torial Submarina (Corriente Cromwell), alrededor de
un grado del ecuador y a 100 - 200 m (Pickarp, 1970).

6.2.3 Ondas internas

Las ondas internas son menos conocidas que las on-
das superficiales por lo cual se incluyen aqui algunos
conceptos relacionados con ellas, especialmente debi-
do a su efecto sobre la produccién primaria. Las on-
das internas ocurren en el limite de dos capas de agua
o frentes de diferente espesor y densidad, similar a lo
que ocurre en la superficie del mar en la interfase entre
el agua y la atmdsfera. Dichas ondas se reflejan en la
estructura vertical de las masas de agua y en cualquier
ambiente marino estratificado y como se presentan en
el interior de la masa de agua se les conoce como ondas
internas (Zuta y GuiLLEN 1970). Si hay varias capas de
discontinuidad en la distribucién vertical de densidad,
las ondas pueden ocurrir simultaneamente originando
diversas alteraciones de la masa de agua estratificada
(Zuta 1990, manuscrito no publicado).

Las ondas ecuatoriales Kelvin que se propagan des-
de el oeste hacia el Pacifico Este por anomalias del
viento y en las cuales la termoclina es deprimida en
profundidad, avanzan a través del océano y al llegar
a la latitud frente a la costa de Sudamérica, voltean
hacia el polo fluyendo como ondas costeras atrapa-
das. Las ondas Rossby con termoclina superficial,
aflorada, por su parte, se propagan hacia el oeste y
a un tercio de velocidad de su contraparte, las ondas
Kelvin (EnriELD 2001).

(Subtrop }al )

90°S

Corriente Ecuatorial Norte
Corriente Ecuatorial Sur
Contracorriente Ecuatorial

Figura 41.- Interrelacion de corrientes superficiales del océano y patrén global de vientos. LevinTon (1982)
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Las ondas internas afectan la produccion primaria al-
terando la profundidad de compensacién, en la cual
el oxigeno producido en la fotosintesis iguala al que
se consume en la respiracion. Al estudiar la estructura
fisica, biologica y su variabilidad en el area de aflora-
miento de 15°S (Brink et al. 1981, Copisrotr 1981) se
registré el paso de una onda interna que ocurrié du-
rante marzo-mayo de 1977, causando una declinaciéon
inusual del fitoplancton y originando un flujo hacia
el polo a través de la columna de agua y a mitad de
la plataforma. Las ondas internas pueden afectar la
variabilidad de nutrientes durante varios dias, como
ocurrio en la distribucion andmala de nitritos durante
el pasaje de la onda (Fig. 42).

En el océano se conoce ahora que los dos mecanismos
de mayor importancia en la variabilidad a escala de
cuenca para el sistema acoplado atmosfera-océano del
Pacifico, son las ondas Kelvin que se propagan hacia
el Este a lo largo del ecuador y las ondas Rossby al
norte y sur del ecuador que se propagan al Pacifico
oeste. Las ondas afectan el patrén de temperatura
superficial que causan cambios en la ubicacién e in-
tensidad de las celdas convectivas en la atmosfera,
redistribuyendo su masa y alterando la intensidad de
las superficies en los campos de alta y baja presion at-
mosférica, los cuales derivan los vientos superficiales.

Las ondas Kelvin cruzan el Pacifico rapidamente a lo
largo del ecuador y se reflejan en toda la costa de Sud-
américa como ondas costeras, mientras que las ondas
Rossby viajan mucho mas lentamente alcanzando el
oeste. El sentido de las ondas cambia entre aflora-
miento (upwelling) y hundimiento (downwelling) en
ciclos alternos, creando los reversos de condiciones de
termoclina profunda calida (EN) a termoclina super-
ficial fria (La Nifia). Estos mecanismos oceanicos han
sido usados para modelar el ciclo ENSO obteniéndose
una periodicidad regular. Sin embargo, la periodici-
dad del ENSO es mucho mas irregular que la produci-
da por las ondas ocednicas y requieren acoplamiento
entre océano y atmosfera (EnrieLp, 2001).

6.3 MASAS DE AGUA FRENTE A LA COSTA PERUANA

Laubicacion geografica del Pert, dalugara queenel
sistema de circulacion frente a su costa contribuyan
diferentes tipos de agua como: del area ecuatorial
predominante al norte de los 6°S, del area subtropi-
cal en el lado suroeste, del borde norte de la regién
subantartica y de la antarctica en el sur. Estos tipos
de agua incursionan en la regién marina del Pertu a
través de flujos hacia el polo y hacia el ecuador. Las
masas de agua entre 15°N y 15°S fueron descritas
por Wyrtki (1967), Zuta y GuiLLEN (1970), ENFIELD
(1976) haciéndolo para toda la costa peruana y mas
recientemente STrRuB et al. (1998) dio un resumen de
las mismas para la costa de Sudamérica.
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Entre las masas de agua superficiales tienen mayor in-
fluencia las aguas del oeste de la region subtropical. El
area costera estd sujeta a la influencia de afloramien-
tos y procesos de mezcla considerados como tipos de
aguas (Zuta y GuiLLEN 1970). Se pueden distinguir las
siguientes masas y tipos de agua (Fig. 15):

1. Aguas Tropicales Superficiales (ATS), se presen-
tan al norte de 4°S desplazandose ampliamen-
te hacia el sur en condiciones anémalas cuando
ocurre El Nifio, con salinidades <33,8 ups; tienen
una capa superficial hasta de 20 m situada sobre
la Termoclina Superficial Permanente (Zuta y
GuriLLEN 1970).

Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), presen-
tes al norte de los 6°S especialmente en primavera
y verano (<34,8 ups), al igual que las ATS tienen
una capa superficial homotérmica y homosalina,
de 20 m de espesor sobre la Termoclina Super-
ficial Permanente (TSP). Su variacién latitudinal
esta en relacion con el desplazamiento del frente
ecuatorial que se encuentra mas al norte en oto-
fio e invierno, por efecto del fuerte flujo de la Co-
rriente Costera Peruana y del afloramiento en el
area entre 4° y 6°S.

Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), que se
extienden en gran parte de la costa (>35,1) tienen
fluctuaciones intensas hacia ésta en las cuatro es-
taciones del afo, frente a Supe y Pisco en verano
e invierno y, frente a Chimbote y Callao en otofio
y primavera.

Aguas Costeras Frias (ACF) con salinidades de
34,8-35,1 son ricas en nutrientes, debido al proce-
so de afloramiento e influencia de aguas suban-
tarticas.

Con series de datos mucho mas completas y moder-
nos software de rapidos resultados, se estan aplican-
do en los ultimos afios diferentes analisis estadisticos
para obtener nuevas categorizaciones de masas y ti-
pos de agua, logrando cierto avance en este campo.
BERTRAND et al. (2004) usé una definicion compleja
de masas de agua pero con una serie corta de datos
y mas recientemente SwarTzMmAN et al. (2008) revi-
saron temperatura y salinidad de la superficie del
mar para definir diferentes masas de agua en base
a cruceros acusticos (1983-2005) asociados a la dis-
tribucion de anchoveta y sardina. Obtuvieron ocho
categorizaciones de masas de agua, manteniéndo-
se las cuatro basicas descritas por Zuta y GUILLEN
(1970); tres correspondieron a distintas categorias de
agua de mezcla: Mezcla de Aguas Costeras y Subtro-
picales (MCS), Mezcla de Aguas Ecuatoriales, Aguas
Subtropicales y Aguas Costeras (MESC), Mezcla de
Aguas Costeras y de Rio (MRW), dando un rango a
las Aguas Frias Antarticas (CAW), descritas también
hace muchos afios.
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6.4 MASAS DE AGUA SUBSUPERFICIALES

Entre las masas de aguas subsuperficiales Zuta y
GuiLLEn (1970) describen para la capa de 0-1000 m
cuatro masas de agua, con un rango de caracteristicas
permanentes:

1. Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (ASS), se
presentan entre los 50-300 m con temperatura de
13-15 °C y 34,9 -35,1 ups de salinidad, tienen alto
contenido de oxigeno por su origen en las aguas
de la extension sur de la Corriente Submarina
Ecuatorial o Corriente Cromwell.

Aguas Ecuatoriales Profundas, entre los 150-700
m con temperaturas de 7-13°C y salinidades de
34,6-34,9 ups.

Aguas Templadas de la Subantartica (ATSA), con
temperaturas de 13-15 °C y salinidades 34,6-34,8
ups frente a la costa peruana, se ubican sobre los
100 m.

Aguas Antarticas Intermedias (AAI), debajo de
los 600-700 m con temperaturas de 4-7 °C y sali-
nidades de 34,4-34,6 ups.
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7. CORRIENTES Y CIRCULACION

La circulacion oceanica es estudiada fundamentalmen-
te dentro de la oceanografia fisica, pero todos necesi-
tamos conocerla, por lo que se describe brevemente
el patrén basico de corrientes debido a que sus movi-
mientos influyen en la productividad primaria, afec-
tando la distribucién o disponibilidad de nutrientes
para el fitoplancton en diferentes masas de agua. Los
patrones de corrientes también influyen en la distribu-
cién geografica de especies pelagicas y bentonicas.

Los océanos constituyen un ambiente muy dinamico,
moviéndose sobre la superficie de la tierra, las carac-
teristicas de una masa de agua de la que se obtienen
muestras en una determinada area, no es la misma
una hora mas tarde. Debido a que el océano es muy
turbulento, se requieren promedios espaciales y tem-
porales de largo tiempo y de diferentes propiedades
para lograr una mejor interpretacion de la circulacion.

Las corrientes oceanicas son el resultado de efectos
combinados de movimientos termo-halinos dominan-
tes en aguas profundas y los de deriva del viento en
las capas superficiales. Asi, el movimiento de aguas
es mantenido por dos fuerzas principales: la diferen-
cia de densidad y el efecto del viento, para las cua-
les el calentamiento solar es directamente la fuente
de energia. Gran parte del conocimiento actual de la
circulacién oceanica no estd basado en observaciones
directas, sino en inferencias calculando las corrientes
geostrdficas. El viento sopla sobre la superficie donde
la friccion origina el movimiento del agua, la direc-
cion de este movimiento difiere en relacion a la rota-
cién de la tierra. Estas corrientes son determinadas en
el océano por balance del gradiente horizontal de la
presién en el océano debido al efecto de rotacion de la
tierra en términos de la fuerza Coriolis.

El viento tiene un efecto adicional importante sobre la
circulacion ocednica, en las regiones de latitudes bajas,
su impulso sobre las costas hacia el ecuador asociado
con el efecto geografico origina que las aguas superfi-
ciales se muevan fuera de la costa hacia el lado oeste
de los océanos; su lugar es reemplazado por agua de
profundidad que asciende a la capa superficial: proce-
so de afloramiento o transporte vertical de aguas sub-
superficiales frias y ricas en nutrientes.

7.1 CIRCULACION TERMOHALINA

La circulaciéon en capas profundas se mantiene por
procesos termodindmicos de diferentes densidades
del agua producidas por las condiciones dominantes
en la superficie (cambios climaticos) y causan cam-
bios en la temperatura y/o salinidad del agua: circu-
lacién termo-halina. En la circulaciéon profunda, los
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movimientos son producidos por el hundimiento del
agua superficial que adquirié6 mayor densidad me-
diante enfriamiento o incremento de la salinidad.

Los procesos que controlan el transporte de las sus-
tancias quimicas dentro de varias masas de agua y de
una a otra, son el transporte por difusiéon molecular
que es muy pequeio comparado con el de adveccién
y la difusién por remolinos. La mayor parte de la mez-
cla vertical y horizontal en el mar debe ser atribuida a
los procesos producidos por la turbulencia.

La circulacién oceanica global profunda, es dominada
por el movimiento de grandes masas de agua con ca-
racteristicas de temperatura y salinidad de origen su-
perficial en las latitudes altas. El origen y circulacién
de las masas de agua del Atlantico norte se observa en
la figura 43. El Agua de Fondo de la Antartida se ori-
gina en la superficie del mar de Weddell donde la for-
macion de hielo libre de sales deja un residuo de agua
salina que se hunde a grandes profundidades mez-
clandose con otras aguas en su recorrido. Esta agua
se mueve hacia el norte a lo largo del fondo del mar y
puede ser trazada hasta el Hemisferio norte (Atlantico
norte), también circula dentro del Pacifico e Indico.

El Agua Antartica Intermedia se forma en la superficie
cerca de la Antartida, fluye hacia el Hemisferio Norte
y es menos densa que el Agua Profunda del Atlanti-
co (NADW). Esta tltima se origina alrededor de los
60°N, se hunde y contintia hacia el sur sobre la capa
del Agua de Fondo de la Antartida, como se vera en la
seccion de circulacion global de nutrientes.

Una masa de agua puede ser trazada o seguida por
su temperatura y salinidad adquiridas en la superfi-
cie del mar; la mezcla entre dos masas de agua puede
identificarse como aguas cuyas temperaturas y sali-
nidades caracteristicas son intermedias entre las dos
masas de agua conocidas. El oxigeno que es consumi-
do por los organismos conforme el agua se mueve en
esas masas de agua profundas puede ser usado como
un trazador para identificarlas o ayudar en su recono-
cimiento.

7.1.1 Mezcla turbulenta

Los flujos del movimiento de agua son raramente de
tipo laminar, en el que el agua se mueve con una ve-
locidad estable. Casi siempre el flujo es turbulento y
con movimientos de pequenios o grandes remolinos
de agua que se superponen a un patréon simple de flu-
jo; esto causa un intercambio de agua y sales disueltas
entre capas. La mezcla turbulenta puede ocurrir en el
plano horizontal y vertical, debido a que los océanos
son mucho mas anchos que profundos, los efectos
de mezcla horizontal son mucho mayores que los de
mezcla vertical.
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Figura 43.- Circulacion termo-halina de agua profunda en los océanos Atlantico y Antartico. Sumica (1976)

7.1.2 Mezcla horizontal

Aunque la mezcla turbulenta horizontal se realiza en
todas las profundidades de los océanos, se han estu-
diado mejor los procesos en las capas superficiales.
Los remolinos mas pronunciados son los que estan
asociados con las principales corrientes de superficie
impulsadas por los vientos, tienen didmetros de 100
km y se presentan entre la Corriente Ecuatorial Sur
(8°-10°S) y la Corriente de los Vientos de Deriva del
Oeste (50°S). Los pequenos remolinos son formados
de otros mas grandes que se descomponen en una se-
rie de mas pequefios.

7.1.3 Mezcla vertical

La mezcla vertical se produce por dos mecanismos
principales: a) la turbulencia generada por la accion
del viento (friccién), b) el deslizamiento de las corrien-
tes que circulan una sobre otra, o sobre el fondo. La
escala de estos procesos es mucho mas pequefia en re-
lacién a la mezcla horizontal y también la cantidad de
mezcla es mucho menor.

7.2 CIRCULACION POR DERIVA DEL VIENTO

Las corrientes del océano inducidas por el viento o
corrientes de deriva tienen una profundidad de pe-
netracion que depende de la intensidad de friccién
del viento en la superficie del océano. La circulacion
por deriva del viento ocurre en los primeros cientos
de metros y por tanto es principalmente circulacion
horizontal, en contraste con la circulacion termo-ha-
lina. Desde que el Sistema Ecuatorial de Corrientes y
de la cuenca del Pacifico se relaciona con la circula-
cion frente a la costa peruana, es necesario conocer sus
principales caracteristicas; PENNINGTON et al. (2006) en
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su revision incluyé a toda la cuenca del Pacifico, la
presente revision se refiere principalmente al sistema
ecuatorial y Pacifico sur Este.

Una forma simple de describir las principales corrien-
tes en los tropicos es considerarlas como contraparte
del sistema de vientos Este (“trade winds”) en ambos
hemisferios. Todo el sistema de vientos y el sistema
ecuatorial de corrientes son mas complejos cerca de
los bordes de las cuencas oceanicas. Los tropicos
(15°N -15°S) se caracterizan por una capa de mezcla
superficial calida y una termoclina muy intensa y re-
presentan el océano de dos capas; debido a la estabili-
dad de la termoclina hay relativamente escasa mezcla
vertical. Los nutrientes son agotados en la capa super-
ficial donde es posible la productividad y el oxigeno
disminuye debajo de la termoclina, donde se hunde la
materia organica muerta que es oxidada conforme se
profundiza hacia el fondo.

7.3 SISTEMA ECUATORIAL DE CORRIENTES Y DEL
Pacirico sur EsTE

En el océano Pacifico la circulacion en las capas superfi-
ciales consiste de un giro o movimiento circular de gran
escala en el sentido de las agujas del reloj (ciclonico) en
el Pacifico norte y en sentido inverso a las agujas del re-
loj (anticiclonico) en el Pacifico sur; la circulacion de los
giros en ambos hemisferios es derivada del efecto ro-
tatorio que ejercen los vientos. Debido a que las aguas
superficiales deflexionan a la izquierda del viento en el
hemisferio sur, las aguas menos densas tienden a ser
empujadas por el sistema dominante de vientos hacia
el centro del sistema anticiclonico de corrientes, lo cual
origina los giros o patrones circulares de corrientes cen-
trados en cada hemisferio entre 30°N y 30°S (Fig. 44 a).
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En los remolinos cicldnicos, la situacion es inversa, con
agua mas pesada o densa en su centro (Pickarp, 1970).

En el sistema ecuatorial de corrientes del Pacifico,
la Corriente Ecuatorial norte fluye entre 8-20°N y
la Corriente Ecuatorial sur entre 8-10°S, ambas en
direccién oeste y forman parte de los dos giros del
océano Pacifico norte y sur. Entre ellas hay un flujo
hacia el Este, la Contracorriente Ecuatorial. El sis-
tema de corrientes ecuatoriales es bien desarrolla-
do en el océano Pacifico y ha sido conocido desde
hace mucho tiempo; Derant (1960) lo define como
“la columna vertebral de la circulacién” enfatizando
que los giros norte y sur son controlados principal-
mente por los vientos Este en las latitudes bajas, las
tres corrientes completan el conocido sistema ecua-
torial. Posteriormente, se describieron dos corrien-
tes adicionales: 1) Corriente Submarina Ecuatorial
(Equatorial Undercurrent o Corriente Cromwell) en
el ecuador, debajo de la Corriente Ecuatorial del sur
y 2) Contracorriente Ecuatorial sur que fluye de 5°S
a 8°S descrita por Reip (1959), que no fue reconocida
anteriormente por ser una corriente angosta y algo
débil (Pickarp 1970). El ingreso de la Contracorrien-
te Ecuatorial sur al Pacifico tropical Este se realiza a
lo largo del meridiano 95°W y fluye de oeste a Este,
entre los 100 y 500 m de profundidad (WyrTk1 1963)
(Fig. 44 b).

La Corriente Submarina Ecuatorial (Corriente Cro-
mwell) tiene un volumen de transporte casi tan
grande como el de las Corrientes Ecuatorial norte y
Ecuatorial sur y esta solamente a 100 m de profun-
didad o menos a lo largo de la linea ecuatorial, atin
asi, no fue descubierta hasta que CromweLL (1953) la
estudid y describid cerca del ecuador, embebida en
la Corriente Ecuatorial sur que fluye hacia el oeste.
La corriente es una fina banda de 300 km de ancho y
solo 200 m de espesor que se extiende desde los 2°N
hasta los 2°S entre los 150°W y 92°W, justo al este
de las islas Galapagos con una longitud de 6500 km,
aunque hay evidencia de que su extension hacia el
Este es mucho mayor (Knauss, 1960). Anteriormen-
te, no hubo prediccidn tedrica sobre la existencia de
esa corriente tan importante, ni de las caracteristicas
en su extremo Este cuando se acerca a la costa sud-
americana.

La Corriente Submarina Ecuatorial se centra usual-
mente en la termoclina muy cerca del ecuador (0°),
variando de 50 m o menos en el extremo Este del
Pacifico donde la capa de mezcla es mas superficial,
hasta 200 m en el borde oeste, donde es mas profun-
da. La Corriente Submarina Ecuatorial esta general-
mente asociada a una dispersion de la termoclina y a
una mezcla de propiedades como el oxigeno y fosfa-
tos Lukas (1986) (Fig. 45 a-e). Las secciones transver-
sales de temperatura, salinidad, oxigeno, fosfatos y
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velocidad a 140°W en el Pacifico, muestran la capa de
mezcla sobre la termoclina donde el oxigeno es alto
y con baja concentracion de fosfatos. La condicion
inversa se presenta debajo de la termoclina, lenguas de
alta salinidad se extienden hacia el ecuador. El decli-
ve de la termoclina es consistente con dos corrientes,
ecuatorial norte y sur confinados a la capa superficial
(Knauss 1997). Las islas Galdpagos causan perturba-
cion en el flujo de la Corriente Submarina Ecuatorial
pero no evitan que dicha corriente las traspase hacia el
Este. Las distribuciones del centro de alta salinidad y
de lalengua de oxigeno alto muestran que la corriente
fluye al norte y sur de las islas Galdpagos, siendo el
flujo mas intenso al sur de ellas; parte de las aguas de
esa corriente que son desviadas al norte y sur por las
islas son recirculadas en la Corriente Ecuatorial Sur
(Lukas 1986).

Los altos valores en la concentracion de oxigeno di-
suelto en la region ecuatorial del Pacifico Este, han
sido atribuidos al hundimiento del agua debajo del
centro de alta velocidad de la Corriente Submarina
Ecuatorial y a la adveccion hacia el Este de esa agua
con alto oxigeno (Wyrtk1 1967, Tsuchrya 1968). Cerca
del ecuador a pocos grados, se encuentran altas con-
centraciones de oxigeno entre 50 y 200 m (Fig. 46), la
concentracion de oxigeno a 100 m (Fig. 47) muestra
que pasa a través de las islas Galapagos donde se for-
ma una segunda lengua con tendencia hacia el sur,
pero pierde su caracteristica rapidamente.

A 92°W se encuentran aguas con concentraciones ma-
yores de 2 mL/L de oxigeno a 100 m (3,5°S) mostrando
evidencia de la divergencia vertical y meridional de la
corriente cuando llega a las islas Galapagos. La distri-
bucién de la banda de alto oxigeno es asimétrica en el
Pacifico Este, desde que el volumen de agua es mayor
al norte del ecuador (Lukas, 1986).

La Corriente Submarina Ecuatorial presenta en las la-
titudes 4°Sy 6°S dos ramas separadas de flujos hacia el
sur, las secciones respectivas muestran una adyacente
a la costa y la otra fuera de ella, cerca de los 84°W.
En la figura 48 se indica sus velocidades (m/s), ambas
contintian con caracteristicas similares y se debilitan
hacia el sur. WoosTeErR y GILMARTIN (1961) indicaron
que la rama costera tiene un maximo superficial a 4°S
(29 cm/seg) y un maximo subsuperficial a 6°S (7 cm/
seg, a 60 m); este es el origen de la Undercurrent Pe-
ru-Chile; mientras que Wyrtki (1963) indica que la co-
rriente fuera de la costa es la llamada Contracorriente
Peruana.

La figura 49 muestra la distribucion de estaciones hi-
drograficas usadas en las secciones zonales; las sec-
ciones verticales de salinidad promedio a 4°S y 6°S
(Fig. 50) muestran una lengua de alta salinidad que
se localiza fuera de la costa.
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Figura 45.- Secciones transversales de a) temperatura (°C), b) salinidad (ups), c) oxigeno
disuelto (mL/L), d) fosfatos (uM) y e) velocidad (cm/s) de la Corriente Submarina Ecuatorial,
Corriente Cromwell a 140°W en el Pacifico. Lukas, 1986
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El Giro del Pacifico sur es menos documentado que el
del Pacifico norte, la Corriente Ecuatorial sur forma
el borde norte del giro y en el lado oeste se encuen-
tra la Corriente Este de Australia. El giro continta
en el sur con la Corriente Sur del Pacifico y parte de
ésta dobla hacia el norte hasta las costas de Sudamé-
rica como la Corriente de Pert1, la cual a su vez vira
hacia el oeste al norte de los 5°S, cerca del ecuador
contribuyendo al flujo de la Corriente Ecuatorial Sur
(WoosTer 1970). Las lenguas de baja temperatura
que se extienden hacia el oeste a lo largo del ecuador
son la continuacion de la Corriente del Perti y fueron
atribuidas por Sverprur (1953) al afloramiento de
aguas subsuperficiales.

Las masas del agua del Pacifico son mas complicadas
que las del Atlantico, probablemente debido al mayor
tamafio de la cuenca del Pacifico que posibilita el de-
sarrollo de diferentes masas que se mantienen en la
mayor parte del océano. En el Pacifico sur el sistema
de corrientes del margen Este se extiende desde los
5°5 a 50°S y fuera del limite sur del sistema, las aguas
del flujo de la Corriente Circumpolar Antartica fluyen
hacia el pasaje Drake y el Atlantico; las diferentes co-
rrientes se distinguen en la figura 51.

Las Corrientes Ecuatorial norte y sur y la Contraco-
rriente Ecuatorial son conocidas como corrientes de
deriva del viento, pero la Corriente Ecuatorial Subma-
rina no se explica facilmente. Hay dos caracteristicas
que se consideran para relacionar a esa corriente con
la circulacion general: una es que en el ecuador donde
la fuerza Coriolis es cero, el agua no fluye en movi-
miento geostréfico, por lo cual es importante un gra-
diente de presidn este-oeste para mantener la corrien-
te; el gradiente a su vez es sostenido por los vientos
que acumulan agua en la capa superficial. La segunda
caracteristica o explicacion es una relacion geostrdfi-
ca que contribuye a estabilizar un flujo hacia el oeste
(Knauss 1997).

La topografia media de la estructura térmica en el
Pacifico tropical Este, refleja las corrientes marinas y
ha sido descrita por Wyrtk1 (1966). La termoclina es
relativamente superficial a lo largo de la costa a pro-
fundidades de 40 a 60 m y del talud o borde exterior
de la plataforma continental hacia fuera de la costa
a profundidades de 200 a casi 1000 km; la pendien-
te es moderada entre los 7°S y 14°S y es mayor entre
4°5-6°S y 14°S-17°S.

7.4 SisTEMA DE LA CORRIENTE DEL PERU

Las cartas de corrientes superficiales son valores pro-
medio y al igual que el patrén diario de vientos va-
rian alrededor de la media. Las corrientes del borde
oeste de los océanos son angostas y de flujos profun-
dos con limites comparativamente bien marcados. En
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cambio, las corrientes del borde Este de las cuencas
son amplias, débiles y superficiales con remolinos o
eddies dentro de ellas y asociadas a contracorrientes,
sus limites no son bien definidos y debido a esas ca-
racteristicas se les denomina sistemas: Sistema de la
Corriente del Perti y Sistema de la Corriente de Cali-
fornia donde el flujo costero puede ser complejo, sien-
do el afloramiento el factor principal para determi-
nar la distribucion de propiedades y de la circulacion
local (Knauss 1997).

El Sistema de la Corriente del Perd comprende las
corrientes superficiales: a) Corriente Costera Peruana
que fluye a lo largo de la costa hacia el oeste aproxi-
madamente a los 9°S y a la altura de 78°W, b) Corrien-
te Ocednica Peruana que fluye en la misma direccién
y mas lejos de la costa, al oeste de los 82°W aproxima-
damente a la altura de 9°S. Estas dos corrientes estan
separadas por un flujo hacia el sur, la Contracorriente
del Pert1 que es subsuperficial y ocasionalmente llega
a la superficie (Wyrtk1 1963). La Corriente Oceanica
Peruana llega hasta 700 m de profundidad fluye hacia
el norte y dobla hacia el oeste dejando la region al sur
de 10°S, es mas intensa que la corriente costera. Las
dos corrientes se unen en el periodo de invierno segtin
las cartas de corrientes superficiales de Wyrtkr (1965),
Zuta y GuiLLEN (1970).

La Corriente Costera Peruana se vuelve débil a 15°S,
cerca de esa latitud, las aguas subantarticas extendién-
dose hacia el norte muestran un minimo de salinidad
subsuperficial (Wyrtkr 1963). La Corriente Costera
tiene en la parte superior una fina capa de Aguas Sub-
tropicales Superficiales y trae aguas subantarticas del
sur sobre los 200 m, su flujo es mas intenso durante los
meses de abril a setiembre y su transporte esta limita-
do a profundidades sobre los 200 m de profundidad.
El flujo de la Corriente Costera Peruana puede seguir-
se desde Arica hasta los 5°S con velocidad de 4-15 cm/
seg, la cual incrementa hasta un rango de 15-80 cm/
seg (STEVENSON et al. 1973).

Siendo la Corriente Peruana parte del inmenso antici-
clon central o giro del Pacifico Sur, sus aguas interac-
tian conaguas de diferentes ambientes oceanograficos,
del norte, sur, oeste y con el afloramiento costero. Las
diferentes especies del ecosistema marino, aparente-
mente responden continuamente a los cambios clima-
ticos resultantes. La anchoveta tiende a congregarse
en masivos cardumenes en la parte norte de la co-
rriente costera. VENRICK (1995) enfatiza que la estruc-
tura del ecosistema es determinada por la historia de
la adveccion del agua. Las aguas superficiales de estas
corrientes son relativamente frias debido al aflora-
miento costero, el cual también debilita la termoclina
y trae elementos quimicos nutritivos a la capa super-
ficial, comtinmente se encuentra una capa de agua sin
oxigeno debajo de la corriente superficial.
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Figura 52.- Corrientes en el Pacifico sureste en invierno y verano: Corriente Costera
del Perti (CCP), Corriente Ocednica Peruana; Contracorriente Peruana CCCP; Peru
Undercurrent (PUC). Strus et al., 1998
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Los movimientos verticales y horizontales en la re-
gién comprendida entre los 0°S-25°S y entre la su-
perficie y los 3000 m de profundidad indican que las
areas de afloramiento costero se extienden hacia el
ecuador y gradualmente se combinan con las areas
de afloramiento ecuatorial (WyrTkr 1963). General-
mente, la Corriente de Perti se extiende unos cuantos
grados al sur del ecuador antes de voltear al oeste y,
sus bajas temperaturas superficiales contrastan con
las aguas de altas temperaturas del norte, constitu-
yendo el frente ecuatorial que se extiende mas ha-
cia el sur (6°S) durante el verano (diciembre-marzo)
(Fig. 52).

Como se menciono anteriormente, el sistema de cir-
culacion frente a la costa de Pert esta relacionado
al patron oceanico-atmosférico de gran escala sobre
el Pacifico tropical. La Corriente Peruana en el Pa-
cifico Sur, la Corriente de California en el Pacifico
Norte, las Corrientes de Benguela y Las Canarias
en el Atlantico fluyen hacia el ecuador en el margen
oriental (Este) de dichos océanos como parte de mo-
vimientos anticiclonicos.

7.5 CORRIENTES SUBSUPERFICIALES FRENTE A LA
COSTA PERUANA

El sistema peruano de corrientes es complicado y se
presenta confuso principalmente porque la literatu-
ra reporta diferentes denominaciones dadas por los
autores que las estudiaron GUNTHER (1936), WOOSTER
y GILMARTIN (1961), WoosTER y ReID (1963), WYRTKI
(1963), CocHRANE y ZuTa (1968), WHITE (1969), ZuTaA
y GuiLLEN (1970), ENFIELD (1986), ZuTa (1990), STRUB
et al. (1998). Se incluyen descripciones del sistema
de la Corriente del Perti de Zuta y GuiLLEn (1970)
SwmrtH et al. (1971), THompson (1981) y Strus et al.
(1998), importantes para ampliar el conocimiento
sobre el tema.

Lo que se conoce sobre la circulacion general de Pert
es que el flujo hacia el norte de la costa de Sudamérica
es llamado el Sistema de la Corriente de Perti, consiste
de varias corrientes semi-independientes (SmiTH et al.
1971). Los resultados de las principales expediciones
William Scoresby 1931 (GinTHER 1936) y STEP-I1 1960,
distinguieron claramente la Corriente Costera Perua-
na de la Corriente Oceanica Peruana fuera de la costa
(WyrTk1 1963).

Entre las corrientes costera y oceanica del Pert, flu-
ye en direccién sur, hacia el polo, la Contracorriente
del Pert1, como una corriente subsuperficial, la cual es
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distinta de la llamada “undercurrent” o corriente sub-
marina que se desarrolla a lo largo de la costa de Peru
a 200 m de profundidad.

Una descripcion simplificada (Trompson 1981) resu-
me el sistema de circulacién frente a la costa peruana
sefialando que esta compuesto de cuatro corrientes,
dos dirigidas hacia el norte y dos fluyendo hacia el
sur. La Corriente Costera Peruana que fluye cerca de
la costa y la Corriente Ocednica o Corriente Humbol-
dt, situada lejos de la costa, ambas hacia el norte. La
Corriente Oceanica forma parte de la circulacién anti-
clénica del Pacifico Sur. Entre las dos corrientes y cer-
ca de la superficie fluye la Contracorriente de Pert1 y
debajo de estas tres corrientes se encuentra la llamada
Perti Undercurrent.

En base a medidas hidrograficas Lukas (1986), infirid
que la Corriente Submarina Ecuatorial se divide al lle-
gar a las Islas Galapagos, un brazo contintia como una
corriente submarina que alcanza Sudamérica cerca
del ecuador convirtiéndose en la Corriente Submarina
Ecuatorial, mientras otro brazo fluye al sureste de las
Islas Galdpagos y alcanza la costa aproximadamen-
te entre 6°S-7°S formando la Contracorriente Perua-
no-Chilena.

La Contracorriente Peruano—Chilena denominada asi
por Wooster y GILMARTIN (1961) fue sefialada como
la Extension Sur de la Corriente Submarina Ecuato-
rial o Corriente Cromwell/ES-CSME (Zuta y GUILLEN
1970, Zuta 1990), la cual es la extension o ramal coste-
ro de la Corriente Submarina Ecuatorial y contribuye
al afloramiento del norte (9°S).

Otro flujo esencialmente subsuperficial hacia el sur
y lejos de la costa llamado Contracorriente Peruana
Subsuperficial (CCPS) descrito por WyrTkr (1963),
es denominado Corriente Peruana Subsuperficial
(Zuta y GuiLLEN 1970). Entre 5°S y 8°S se encuen-
tra la extension de la Contracorriente Ecuatorial Sur
(Remp 1959).

La combinacion de los flujos mencionados que con-
forman el Sistema de la Corriente Peruana (CP),
forman un frente con el flujo del sur de Aguas Tem-
pladas de la Subantartica que se aprecia en la distri-
bucion de salinidad (Fig. 53) y, la topografia de 13 °C
(Fig. 54) muestra la contribucion de la Contracorrien-
te Sur ecuatorial en la formacion de un gran remolino
anticiclonico al norte de los 12°S y también una parte
de ella se une a la Corriente Ecuatorial Sur (Zuta y
GuiLLEN 1970).
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8. AFLORAMIENTO

El afloramiento es un importante componente de
transporte vertical en las corrientes del borde Este de
los océanos, esas regiones son altamente productivas
y en el Pacifico sur el afloramiento de Pert es conoci-
do como el mejor ejemplo.

En los antecedentes sobre este proceso destaca
HumsoLrpT (1802), quién observo que el océano fue
mas frio que el aire a lo largo de estas costas y sugi-
rié que las bajas temperaturas fueron debido al ori-
gen de la Corriente Costera en la Antartica. Por otra
parte, los exploradores espafioles también tuvieron
conocimiento del flujo de agua fria y del viento ha-
cia el norte a lo largo de las costas de Pert1 y Chile
y contribuyeron al conocimiento del ambiente de
la region (ScHwEIGGER 1964). A mediados del si-
glo XIX se observo que las temperaturas costeras
no incrementaban uniformemente desde el sur de
Chile al norte de Perti y se consideré como causa
al afloramiento de aguas subsuperficiales. ScaoTT
(1891) sefiald el fenomeno de la surgencia del agua
(WoosTeR 1970). Las investigaciones oceanograficas
modernas en el Pacifico sur Este se iniciaron con las
expediciones “Carnegie” (1928-1929) y “William
Scoresby” (1931).

La influencia del control de los vientos “trade winds”
o vientos Este fue reconocida también antiguamente,
es decir que la informacién para la interpretacion
de las corrientes del borde Este del Pacifico estuvo
disponible desde hacia mucho tiempo. No obstan-
te, por numerosas razones, el conocimiento de la
oceanografia en el Pacifico sur Este, permaneci6 sin
progresar por un largo tiempo. Un resurgimiento de
la investigacion moderna comenzd con la Expedicion
“Shellback” (1952) y ha continuado desde entonces
CON NUMET0sSOs Cruceros extranjeros y programas
internacionales. Desde 1958 investigadores perua-
nos iniciaron cruceros para monitorear los cambios
oceanograficos, incrementando con el tiempo en fre-
cuencia y cobertura. La sintesis de todos los datos
existentes permite un andlisis basico, interesante y
util (Ricaman y Smita 1981). Aqui, se focalizaran en
forma general los aspectos de mayor importancia
que podrian sugerir futuros trabajos.

El transporte superficial de agua iniciado por el
viento con el efecto de rotacion de la tierra causa el
desplazamiento del agua de la capa superficial fue-
ra de la costa. Esta agua es reemplazada por agua
fria que aflora de profundidades mayores a los 100
m originando el proceso de afloramiento que es el
movimiento vertical ascendente de aguas traidas de
capas subsuperficiales a la superficie del mar y re-
movidas del centro de afloramiento fuera del area
por un flujo horizontal o transporte Ekman, que

causa gradientes térmicos y frentes en superficie
(Fig. 55). PENNINGTON et al. (2006) sefiala que debi-
do a que la profundidad de la termoclina controla el
suministro de nutrientes y, por lo tanto la produc-
cién primaria, es importante conocer y comprender
los principales procesos que controlan esa profun-
didad en el Pacifico tropical, todos los cuales estan
relacionados al viento.

La circulacion a 15°S es muy variable con reversos
completos dentro del flujo (SmitH et al. 1971, BriNk
et al. 1978). Las caracteristicas de circulacion sobre la
plataforma en el norte del Perti pueden ser descritas
por un modelo de dos capas derivadas por el viento
(RicumaN y Smita 1981) (Fig. 56):

79° 78° 77A 76° 75° 74°
CALLAOT T T T T I 12°
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16° - 16°
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Figura 55.- Carta sindptica de temperatura superficial del mar
(°C), frente y gradientes térmicos, 26-28 febrero 1974. Zuta
et al., 1978
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Figura 56.- Esquema sobre circulaciéon del afloramiento.
RicumaN y Smrta (1981)
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El transporte de la capa superior es hacia el ecua-
dor y fuera de la costa, de acuerdo al impulso y
direccién del viento. La termoclina determina el
espesor de la capa superior, sefialando que las
profundidades de la termoclina, oxiclina y zona
eufdtica son aproximadamente las mismas.

El transporte en la capa inferior es hacia el polo y
a la costa en relacion con el transporte geostréfico
y en balance dimensional de masa a través de la
plataforma.

La circulacion, propiedades quimicas y bioldgicas so-
bre la termoclina son sustancialmente diferentes a las
caracteristicas debajo de la termoclina. Dentro de la
zona eufotica sobre la plataforma, la produccion pri-
maria es alta, en un régimen estable toda la materia
organica producida en dicha capa debe ser removida
de la columna de agua por consumo, sedimentacion
o traslado.

El afloramiento costero esta embebido dentro del sis-
tema de corrientes del Perti que interactian en forma
complicada (Wyrtk1 1966). El sistema combinado de
la Corriente Costera del Pert, la desviacion hacia el
oeste por accion del viento y la Contracorriente o Co-
rriente Subsuperficial del Pert, mantienen el aflora-
miento a lo largo de la costa. Al norte de los 15°S el
afloramiento es sostenido por el agua ecuatorial sub-
superficial de alta salinidad, bajo contenido de oxi-
geno que fluye hacia el sur en la Contracorriente del
Pert, la configuracion de la costa conecta las regiones
del afloramiento ecuatorial y el afloramiento costero
del Pacifico sureste. El afloramiento contiene Aguas
Subantdrticas (salinidad baja) fluyendo hacia el norte
con la Corriente Costera y al norte de 15°S el origen
de afloramiento es de Aguas Ecuatoriales Subsuper-
ficiales (salinidad alta), fluyendo hacia el sur con la
Contracorriente y Undercurrent de Perd; la region de
Pisco es un drea de transicion y de complejidad (Smita
et al. 1971).

8.1 ESCALAS DE AFLORAMIENTO

La regulacion de la produccion primaria se basa en
el suministro de nutrientes inorganicos y cantidad
de luz, los cuales determinan el patrén geografico de
la productividad en el océano (ReprieLp 1934, RiLey
1947, Sverprupr 1953). El concepto de profundidad
critica es aplicado a la intensidad de la mezcla en la
columna de agua y regula directamente el crecimiento
de las poblaciones de fitoplancton, evitando que éstas
incrementen cuando la mezcla exceda un valor critico
(BARBER y SmrTH 1981).

El concepto principal sobre las regiones de aflora-
miento es que los ecosistemas de esas areas son de-
pendientes de procesos oceanicos y atmosféricos de
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gran escala, los cuales controlan los vientos y la dis-
tribucion vertical de la densidad y de los nutrientes.
El afloramiento costero es una respuesta de meso-es-
cala del océano a la fuerza del viento de macro-escala.
Considerando que los procesos fisicos que determi-
nan la profundidad y las caracteristicas del ecosiste-
ma marino ocurren en diferentes escalas de tiempo y
espacio, se distinguen 3 escalas arbitrarias en relacién
al afloramiento costero (BARBER y SmrTH 1981):

La escala de frentes y
plumas de 0,1 a 50 km

De horas a unos pocos dias

La escala de los eventos del
viento de 10 a 1000 km

De horas a unos pocos dias

La escala del fendmeno De meses a afios
estacional e interanual. El

Nifio de 500 a 5000 km

La estructura de la circulacion del afloramiento a tra-
vés de la plataforma consiste de un flujo hacia mar
afuera entre 20 y 30 mn, con un flujo hacia la costa
principalmente al interior de la plataforma. El trans-
porte superficial hacia fuera de la costa y el transporte
hacia la costa en la capa inferior, no estan en completo
balance en la escala de tiempo del evento; el proce-
so del afloramiento es esencialmente tridimensional
(Smrta 1981). La circulacion a lo largo de la costa es
dominada por el flujo hacia el polo teniendo sobre la
plataforma una corriente hacia el ecuador como una
capa delgada de 25-50 m. El afloramiento viene de 50
a 150 m (Strus et al. 1998).

8.2 PLUMAS DE AFLORAMIENTO EN LAS AREAS DE
Parta, CHIMBOTE Y SAN JuaN

Las plumas de afloramiento resultan de la estructura
térmica en la superficie y del transporte Ekman. La
estructura de plumas ocurre en todas las areas de aflo-
ramiento, caracteristica ambiental que puede ser la
clave para el desarrollo y la evolucion de las cadenas
cortas y productivas: fitoplancton—peces clupéidos,
que en la pluma tienen valores altos cerca de la costa 'y
bajos lejos de ella, en contraste con la distribucion de
clorofila que muestra un minimo cerca de la costa (10
mn) incrementando conforme el agua se mueve lejos
de ella; el crecimiento de fitoplancton origina el agota-
miento de nutrientes.

Las cartas de distribucion de temperatura superficial
frente a la costa peruana, muestran como caracte-
risticas principales lenguas, “patches” o parcelas y
frentes a lo largo de ella. Seis lenguas de agua fria
se extienden frente a las dreas de Punta Aguja-Pi-
mentel, Chimbote, Huarmey, Pisco, San Juan y Atico
como resultado de la adveccidn de aguas frias fuera
de la costa (flujo hacia afuera) ya que la incursién de
aguas calidas ocednicas hacia la costa se extienden
entre 70 y 130 mn.
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Los “patches” tienen didmetros de 3-10 mn y son mas
comunes en el sur. Estas caracteristicas dan origen a
la distribucion en forma de meandros (movimientos
en circulos) que aparentemente resultan de remolinos
ciclénicos y anticiclénicos. Los “patches” o areas pe-
quenas, constituyen partes de la circulacion de aflora-
miento intenso en un area mayor. Las caracteristicas
descritas dan origen a frentes al sur de los 13°S, Punta
Dofia Maria (Zurta et al. 1978).

8.3 CARACTERISTICAS EN LA CAPA SUPERFICIAL Y
VARIABILIDAD DEL AFLORAMIENTO

Las observaciones de los diferentes estudios mues-
tran que las caracteristicas quimicas y bioldgicas son
analogas a la temperatura superficial en las areas de
afloramiento, la correspondencia no es exacta pero es
atil para analizar las correlaciones entre temperatura
superficial y esas variables. La temperatura superfi-
cial es una indicacion de la edad del agua aflorada. En
investigaciones del area de San Juan (15°S) en marzo
1977, en la capa de 0-25 m los nutrientes decrecieron
linealmente con el incremento de la temperatura por
ejemplo, los silicatos alcanzaron un maximo de 23 uM
a 15,5 °C decreciendo a 0 pM a 18,5 °C . Los nitratos y
fosfatos también decrecieron linealmente con la tem-
peratura pero no interceptaron el axis de ésta a 18,5 °C
(Fig. 57 a-d). Esto sugiere que los silicatos fueron li-
mitantes y que las diatomeas constituyeron la mayor
parte de la poblacion (Brink et al. 1981).

También se estimo el carbono fijado por el fitoplanc-
ton seglin la tasa ReprieLp et al. (1963), en base al
computo de cambios de nutrientes comparando con
la produccién primaria de la zona eufética. Los esti-
mados de la producciéon de carbono, indicaron que el
consumo del fitoplancton fue responsable del 50-80%
de cambios en las variables quimicas. Un ploteo de las
tasas de consumo de nitratos y silicatos (Fig. 58) mos-
tré dos grupos: uno tuvo fitoplancton con altas tasas
de consumo de N y Si. El segundo grupo tuvo bajas
tasas de consumo de N y mas bajas de Si. Los cambios
en las tasas de consumo de nutrientes se debieron a la
limitacion de nutrientes y a los cambios en la compo-
sicion de especies.

La clorofila superficial cerca de los 15°S fue maxi-
ma a mitad de la plataforma y a lo largo del rompi-
miento de la misma, Fig. 59 (SmaLL y MENzIES 1965,
Brink et al. 1981). Este tipo de patron tedrico, ocurre
cuando el fitoplancton, especialmente las diatomeas,
sufren adveccion fuera de la costa y en direccion al
norte (flujo hacia el ecuador); durante el afloramien-
to se hunden y la adveccion las lleva nuevamente ha-
cia la costa. Una descripcion del comportamiento o
respuesta del afloramiento considera aspectos muy
claros (Brink et al.1981):
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Figura 57.- Oxigeno disuelto (mL/L), nitrato, silicato (UM) y
clorofila-a (ug/L) en funcion de temperatura (°C) en la capa de 0-25
m, San Juan 12-30 marzo 1977. Brink et al., 1981
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El area cerca de la superficie muestra intensa va-
riabilidad temporal en escala de tiempo diaria y
responde rapidamente a las variaciones del viento
y al calentamiento superficial.

En el centro de afloramiento, las variables bioldgi-
cas y quimicas tienen aparentemente considerable
dependencia del ambiente fisico.

Las caracteristicas fisicas y bioldgicas son tridi-
mensionales y tendrian la mayor parte de su es-
tructura concentrada en la capa superior de la co-
lumna de agua, 50 m o menos.

Aunque la “pluma horizontal” es una caracteristica
superficial, la ubicacién de su origen costero es muy
estable y su significancia bioldgica es efectiva debi-
do a que el fitoplancton generalmente se concentra
cerca de la superficie. La productividad del centro
de afloramiento en relacion a las inmediaciones del
areay a las variaciones temporales en el consumo de
nutrientes sugieren que hay un mecanismo de con-
centracion bioldgica relacionado al régimen fisico.

Existen algunas incognitas en relacion a la dinamica
fisica y bioldgica del centro de afloramiento cerca de
la superficie, como la relacionada al borde del area su-
perficial fria, hay dudas sobre si el borde es un frente
deformado o si hay una transicion gradual entre el
agua aflorada y las aguas superficiales proximas.

8.4 CARACTERISTICAS EN LA COLUMNA DE AGUA

El 4rea norte de afloramiento (4°S) es de especial in-
terés por su interaccion con las caracteristicas tipicas
de la regién ecuatorial, como el frente ecuatorial y la
ES-CSME (Extension Sur de la Corriente Submarina
Ecuatorial), también se pueden generar condiciones
especiales por la Corriente del Perti cuando se aleja de
la costa en esa region. Un cambio con consecuencias

en todo el sistema de circulacion ocurre en periodos
de El Nino, cuando el frente ecuatorial avanza hacia el
sur y el afloramiento se altera (FAruBACH et al. 1981).

Los vientos delinean una importante tendencia esta-
cional en esa area, que se refleja en decrecimiento de la
temperatura superficial del mar de 5 °C. Dependiendo
de la fuerza del viento, con una mayor intensidad, el
patron del flujo de agua muestra una circulacion de
una o dos celdas a través de la plataforma (5°S) alcan-
zando una profundidad de 150 m (Fig. 60). En con-
traste a esas celdas dimensionales, se observan perio-
dos con falta de balance dimensional (ESACAN-1977,
FarHBACH et al. 1981).

Las caracteristicas de los afloramientos de Paita, Chim-
bote y San Juan fueron descritas al tratar cambios de
temperatura, salinidad y densidad en el Capitulo 3.

Los principales periodos de afloramiento son en mayo
y en setiembre en Paita y en junio y agosto en San
Juan. En ambas areas el proceso ocurre dentro de las
20-40 mn de la costa sobre los 70 m. La fuente de agua
del afloramiento en Paita proviene de la Extension
Sur de la Corriente Submarina Ecuatorial (ES-CSME)
(Zuta 'y GuiLLen 1970, Zuta 1990). Aligual que en Pai-
ta, en San Juan el origen del afloramiento es también
del norte, principalmente en junio-agosto y del sur en
diciembre-febrero (Zuta et al. 1978).

El afloramiento en el drea de Chimbote tiene como carac-
teristicas vientos generalmente débiles principalmente de
direccion sureste (GuiLLEN y CALIENES 1981). Otra caracte-
ristica importante en Chimbote es la estratificacion mode-
rada que varia con la estacion del afo y las fluctuaciones
del viento, similares a San Juan y Paita (Zura et al. 1978).
La picnoclina o gradiente de densidad es menos desarro-
llada en Chimbote, que en las areas de Paita y de San Juan
donde hay fuertes oxiclinas (GuiLLEN y CALIENES 1981).

Stat.N° 1|0 ‘HI 1? 1%
£ \_ -
S 4oL - ]
© /’ — —
2 7
b o] - —]
c |
E 80 \
[e) - —
a
N . A n
200 S ="~ /
| | | | | |
82°W 40" 20" 81°

Figura 60.- Circulacién esquemaética de dos celdas en periodos de vientos
débiles a través de la plataforma (5°S) - ESACAN. FanrsacH et al., 1981
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8.5 PATRONES FiSICO Y BIOLOGICO

Los ecosistemas de afloramiento tienen fuertes flujos en
dos capas (flujos opuestos), alta productividad superfi-
cial y transporte de material organico en forma particu-
lada desde la capa superficial a la subsuperficial (Rowe
1980), debido a lo cual ocurre la limitacién de oxigeno en
el contraflujo subsuperficial. Esto es una consecuencia de
la separacion por adveccion de las dos capas en la circula-
cion del afloramiento dando lugar a la ocurrencia de una
declinacion intensa de oxigeno o anoxia. La disminucién
de oxigeno estd asociada usualmente con el estancamien-
to de la capa inferior de agua en relacion a la capa supe-
rior que envia material organico. Este estancamiento no
es una condicion fija porque la tasa de velocidades en las
dos capas es la que determina el grado de acumulacién
de elementos biogénicos (C, N, Py Si) o la disminucién
de oxigeno en la capa inferior (RepFIELD et al. 1963).

La variabilidad de la circulacion del afloramiento cos-
tero en relacién a escalas de tiempo fue revisada por
diferentes investigadores (HaLrern 1976, Huyer 1976,
Havrpern et al. 1977, Brink et al. 1981, Smita 1981). La
persistencia de la pluma del agua fria en la latitud de
15°S esta asociada a caracteristicas bioldgicas. Hori-
zontalmente el agua fria se extiende hacia el ecuador
y fuera de la costa; verticalmente la estructura térmica
a lo largo de la costa es 40% mas fuerte a los 40 m de
profundidad, comparada con la de superficie. La ex-
tension del area fria incrementa de acuerdo a la inten-
sidad o impulso del viento local. La Tabla 3 presenta
caracteristicas promedio de afloramiento en la super-
ficie del mar por areas (GurLLEN y CALIENES 1981).

La variabilidad fisica es también dependiente del pa-
saje de ondas internas atrapadas y, la variacion biolo-
gica y estructura del afloramiento estan muy relacio-
nadas al régimen fisico. Las ondas internas costeras
dominan las fluctuaciones de velocidad a lo largo de
la costa; el origen de las ondas no es completamente
conocido pero son de naturaleza baroclinica. Las fluc-
tuaciones de velocidad estan asociadas a las variacio-
nes de densidad y se propagan hacia el polo alrededor
de 200 km por dia (Smrth 1978, Brink et al. 1981).

Tabla 3.- Caracteristicas promedio del afloramiento en la
superficie del mar por areas, 1964-78
(GuiLLEN y CALIENES 1981 a)

] 11°- 14°

Area 4°-6°S  7°9°S  13°S  16°S
T (C°) 19,35 18,31 17,86 16,79
S (ups) 34,64 34,97 34,99 34,92
Oxigeno (% Sat.) 82,97 81,37 84,37 79,98
NOs: SiO3: POs 9,29,1:1 8,9:8,3:1 28:5,6:1 6,9:7,0:1
Clorofila 1,86 2,21 3,01 2,52
Prod. primaria (mgC/m /d) 137,47 95,23 136,65 188,94
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La ocurrencia de ondas internas altera los patrones
fisico-bioldgico; en marzo 1977 se detectd un fuerte
afloramiento superpuesto a una onda interna atrapa-
da enla costa (15°S), produciendo una fuerte corriente
hacia el polo (Brink et al.1981), la onda atraveso la co-
lumna de agua a la mitad de la plataforma no obstan-
te el viento con direccion hacia el ecuador. El pasaje
de la onda interna parecié haber causado un retraso
considerable en los efectos biologicos, siendo las prin-
cipales inferencias:

a. Encondiciones medias y dentro de la variabilidad
del afloramiento, el fitoplancton es inicialmente
desplazado (adveccién) hacia el ecuador y fuera
de la costa, conforme se hunden a 10m/d (Smaypa
1970), después de dos dias seria localizado dentro
de un area subsuperficial de corrientes hacia la
costa y hacia el polo, al existir una tendencia del
fitoplancton para retornar a la region de origen.

Considerando la dispersién turbulenta, el grazing
y la variabilidad del flujo en espacio y tiempo, al
menos una pequefia parte del fitoplancton regre-
saria al centro de afloramiento, representando un
inoculo al agua aflorada. Esta idea es tratada en
dos dimensiones por SmitH y BARBER (1980), ba-
sada en la alta clorofila encontrada en la columna
de agua (Est.C-1, CUEA).

Si el flujo a lo largo de la costa esta en la misma
direccion a través de la columna de agua por cierto
tiempo, el mecanismo de resiembra puede alterar-
se debido a que el fitoplancton desarrollado seria
aflorado a una considerable distancia de su origen.

Desde que la onda atrapada origina un flujo hacia
el polo sobre la plataforma, el stock de fitoplancton
asociado normalmente con el centro de afloramiento
sufre adveccion hacia fuera del mismo. Durante el si-
guiente evento de afloramiento las aguas de 40 a 120
km en direccién hacia el ecuador serian afloradas y
podrian tener un contenido de afloramiento muy bajo,
desde que vienen de una regiéon menos productiva
(Brink et al.1981).

La reducciéon de la concentracion de fitoplancton y
cambios en la composicion de especies pueden ser
relacionados al pasaje de la onda interna y una alter-
nativa seria la teoria sobre circulacion bidimensional,
sugiriendo que las especies cambian debido solamen-
te a la adveccion a través de la plataforma (BARBER y
Smrta 1980). Es dificil evaluar el impacto bioldgico de
las ondas internas, aparentemente, el mayor efecto es
a través de la adveccion a lo largo de la costa, conse-
cuentemente el colapso de la resiembra o posible me-
canismo de siembra del fitoplancton es afectado.

Las observaciones de la zona de afloramiento a 15°S,
sugieren significante variabilidad en amplio rango de
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escalas de tiempo. Hay una alternancia estacional del
agua de origen en el afloramiento de un area y pue-
den ocurrir perturbaciones de varios dias debido a las
ondas costeras atrapadas; algunas respuestas pueden
estar relacionadas a cambios diarios en los vientos
locales. Los episodios de desnitrificacién con produc-
cion de acido sulfhidrico también ocurren pero su fre-
cuencia no es conocida (Copisportr 1981).

8.6 VARIACION ESTACIONAL

Hay significantes variaciones estacionales en la com-
posicion de la fuente u origen del agua aflorada. Du-
rante todas las estaciones del afio el afloramiento a
lo largo de la mayor parte de la costa esta dominado
por aguas de relativamente alta salinidad y ricas en
nutrientes llevadas hacia el sur en una corriente sub-
marina en direccion al polo. Sin embargo, cerca de
los 15°S hay un frente originado por el encuentro de
aguas ecuatoriales y aguas subantarticas llevadas ha-
cia ecuador por la Corriente Costera del Pert (Zuta y
GuiLLEN 1970, CopispoTi 1981). Durante la estacion de
afloramiento intenso, el flujo hacia el ecuador esta casi
siempre fuera de la costa y la Corriente Submarina se
mueve mas cerca de ella.

En contraste a la mayor extension del afloramiento y
mas alto contenido de nutrientes en invierno, la pro-
ductividad de fitoplancton es mas baja en esa estacion
y la zona eufética mas profunda (CaLIENES et al.1985).
Existe una correlacion negativa entre las concentracio-
nes de nutrientes y de fitoplancton, también encon-
traron la misma relaciéon PeENNINGTON et al. (2006) y
EcHevIN et al. 2008. Una causa podria ser la diluciéon
del fitoplancton que incrementa en esa estacion del
afno, la limitacion de nutrientes ocurriria solo fuera de
la costa (WaLsu 1975).

La corriente hacia el ecuador contiene aguas suban-
tarticas que son mas frias y con mas bajas concentra-
ciones de fosfatos y silicatos que las aguas del norte.
La mezcla entre las aguas del norte y las del sur redu-
ce los niveles de nutrientes a un valor dado de den-
sidad; también la relacion entre las tasas de Si/N en
el agua de origen del afloramiento puede contribuir a
esa condicion; las aguas ecuatoriales tienen mayores
tasas que las del sur. Sin embargo, las aguas del norte
son mas afectadas por la desnitrificacion, por lo cual
la diferencia en el contenido de nitrato entre las dos
aguas no es tan grande como la de silicatos y fosfatos
(Copisporr 1981).

El viento local a 15°S va en direccion al ecuador y
es favorable para el afloramiento; la intensidad del
viento origina un patrénenlavelocidad de circulacion
relacionado con la dindmica del afloramiento Ekman
(dimensional) a mitad de la plataforma, pero el
transporte fuera de la costa es un tercio en relacion
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a la teoria (Brink et al. 1981). Esta caracteristica
implica una fuerte variabilidad en el flujo cerca de
la superficie a lo largo de la costa asociado con la
circulacion del afloramiento. La profundidad hasta
la cual penetra la estructura observada en superficie,
es debido a que el transporte hacia la costa a mitad de
la plataforma se ajusta a un modelo bidimensional,
probablemente la estructura de la superficie no se
extiende debajo de 25 m.

La variabilidad sobre observaciones quimicas y bio-
logicas indica que un corto periodo de estudio es
suficientemente representativo tal como si se usaran
observaciones de largo término, (Brink et al. 1981).
Una caracteristica persistente lejos de la costa, es el
maximo de nitrito y minimo de nitrato cerca a 200 m
de profundidad y la concentracion media de nitrato
constante hasta 7 km fuera de la costa; aparentemente
esta region es donde ocurre la mayor parte del aflora-
miento. Fuera del area, las concentraciones decrecen
lejos de la costa pero permanecen mas altas que 5 UM
hasta los 50 km. Los silicatos tienen concentraciones
similares a las de los nitratos, pero a diferencia de és-
tos, incrementaron con la profundidad.

En marzo de 1977 y a los 15°S, se detectd la baja con-
centracion de clorofila cerca de la costa que se incre-
mento hasta un maximo de 3 pug/L a 1 km, en la regién
de fuerte gradiente de temperatura a través de la pla-
taforma. El area es conocida por su alta produccion
primaria y la biomasa resultante del fitoplancton, 10
pg/L, por lo cual el valor encontrado en esa oportuni-
dad parece anormalmente bajo. Una secuencia normal
del afloramiento en ausencia de ondas internas segiin
Brink et al. (1981) seria:

Desde el inicio de vientos favorables durante un
dia, comenzaria el afloramiento de aguas ricas en
nutrientes y pobres en fitoplancton pero, no total-
mente reducido.

El movimiento vertical del agua se concentra cer-
ca de la costa, aunque la temperatura superficial
se vuelva especialmente baja y, presumiblemente
en la superficie del area fria ocurren altas concen-
traciones de nutrientes.

La superficie fria se extenderia conforme el aflora-
miento continuara.

Durante la relajacion de los vientos, la temperatu-
ra en la superficie del mar y los campos del flujo
cerca de la superficie, se vuelven menos regulares
y ocurren caracteristicas frontales. Después de la
relajacion de los vientos, las aguas cerca de la su-
perficie se vuelven mas calidas con el tiempo de
permanencia, el calentamiento solar y la advec-
cion a lo largo de la costa.
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La “edad” o envejecimiento bioldgico del agua su-
perficial es debido principalmente al crecimiento del
fitoplancton, durante el tiempo de permanencia en la
superficie, “residence time”.

Conforme el agua se mueve lejos de la costa, su con-
tenido de fitoplancton incrementaria asumiendo que
el crecimiento excede las pérdidas y que el suministro
de nutrientes no lo limita. Conforme el fitoplancton
crece consume los nutrientes, los que disminuyen en
la capa cerca de la superficie; de este modo conforme
el agua “envejece” se espera un incremento de: bio-
masa de fitoplancton (clorofila), de nitrito y el decre-
cimiento en las concentraciones de silicatos y nitratos.
El nitrito se podria incrementar por la excrecion del
fitoplancton o por la nitrificacién del amonio por bac-
terias (EsTRADA y WAGENSBERG, 1977).

Sin embargo, se esperan pérdidas del fitoplancton,
por ejemplo las diatomeas tienden a sedimentarse
fuera de la zona eufdtica, especialmente cuando los
nutrientes se vuelven escasos. También el grazing del
zooplancton y de peces contribuiria a la pérdida del
fitoplancton dejando concentraciones de amonio. El
amonio en la capa superficial puede ser considerado
como una sefial de grazing y también del envejeci-
miento del agua. La adveccion horizontal fuera del
sistema es otro medio potencial de pérdida del fito-
plancton.

Esta secuencia normal de afloramiento y la concentra-
cién de nutrientes y fitoplancton se basan en las obser-
vaciones del afloramiento a 15°S (15-19 marzo, 1977)
Brink et al. (1981).

8.7 CIRCULACION EN AREAS DE AFLORAMIENTO

Los centros de alta presion atmosférica estan situados
generalmente en las latitudes subtropicales del globo y
los vientos superficiales cerca de esos centros tienden
a virar a la izquierda en el hemisferio sur, asi como las
aguas superficiales que también son derivadas a la iz-
quierda de la direccién del viento debido a la rotacion
de la tierra. Un analisis matematico de Exman (1905)
mostr6 que el efecto de la rotacion de la tierra sobre
los vientos es la derivacion de las aguas superficiales
produciendo un transporte neto de agua, llamado
posteriormente transporte Ekman. El resultado es una
divergencia de aguas superficiales reemplazadas por
aguas frias de profundidad o subsuperficiales ricas en
nutrientes: el afloramiento en el cual influye también
la topografia del fondo y varios tipos de ondas.

Las medidas de series de tiempo muestran que ni el
viento ni las corrientes son estables o estacionarios;
la variabilidad e intermitencia son caracteristicas
predominantes de los procesos de fluidos geofisicos.
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No es posible tener una descripcion simple y precisa
del ambiente fisico para los que desarrollan mode-
los de ecosistemas, es decir un modelo determinan-
te. Es necesario contar con estudios de meso escala e
incrementar medidas de densidad para caracterizar
la circulacién apropiadamente y también que la in-
vestigacion fisica, quimica y bioldgica sea coordinada
(SwmrtH et al. 1971). Algunos avances se relacionan con
los siguientes aspectos:

Las corrientes durante la mayor parte del tiempo
en el area de San Juan se dirigen hacia el sudes-
te, en direccién contraria al viento, pero ocurren
eventos opuestos con un cambio gradual de la co-
rriente (de varios dias) hacia el norte, volviendo
luego al sudeste.

La capa derivada por el viento es aparentemente
menor de 25 m, debajo de la cual las principales
corrientes y también la ocurrencia de los eventos
son esencialmente independientes de la profun-
didad; los datos de vientos no explican el evento
opuesto de las corrientes (Smrth et al. 1971). El
evento reverso o corriente opuesta, puede ser in-
terpretado como un desplazamiento de la corrien-
te submarina fuera de la costa por la intromision
de un flujo del sur.

Si los eventos opuestos a la direccion de la circu-
lacién contintian por suficiente tiempo, la advec-
cion puede traer al drea una masa de agua distinta
y el agua de afloramiento tendrd diferentes pro-
piedades afectando la produccién bioldgica.

La velocidad vertical del campo puede ser el pri-
mer factor que controla el suministro de nutrien-
tes a la capa superficial generando variacion en
la composicién de la masa de agua (FRIEDERICH y
Cobisrotr 1981).

Las corrientes principales a lo largo de la costa so-
bre la plataforma son mas fuertes que el flujo a
través de la plataforma; el flujo mas profundo en
la plataforma del Perti es hacia el polo, opuesto al
viento (SmrITH et al. 1971).

En base a los resultados de estos y otros estudios,
algunas caracteristicas de la circulacion del aflora-
miento frente a Perti han sido resumidas por Strus
et al. (1998)

a. La estructura del flujo de la costa a través de la
plataforma consiste de un flujo hacia afuera en la
capa de 20-30 m y del flujo hacia el interior de la
plataforma.

b. El transporte superficial fuera de la costa y el

transporte interior hacia la costa son aproxima-
damente similares a los valores estimados seguin
la teoria Ekman, pero no estan en balance.
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El flujo a lo largo de la costa es dominado por el
flujo hacia el polo con una corriente hacia el ecua-
dor que consiste de una delgada capa (25-50 m)
sobre la plataforma.

d. El afloramiento de aguas subsuperficiales viene
de 50-150 m.
e. Las fluctuaciones en el nivel del mar y corrientes

en escalas intermitentes de 3 al0 dias son causa-
das por las ondas costeras atrapadas originadas
en la onda ecuatorial guia.

8.8 MODELAJE DEL AFLORAMIENTO

El principal medio para el analisis de sistemas con-
siste en modelos de simulaciéon usados conjunta-
mente con estudios de campo, observaciones in situ
y trabajos experimentales, los que originalmente se
utilizaron para describir y comprender los complejos
procesos de productividad del fitoplancton. El desa-
rrollo de la informatica y la velocidad alcanzada en los
diversos software de computo, actualmente facilita la
aplicacion de los modelos, logrando mayores alcances
y proyecciones en los topicos estudiados y en un nivel
suficientemente avanzado para comprender mejor el
ecosistema y eventualmente un mejor manejo de las
pesquerias.

El modelo de simulacién de Wavrsu (1975) fue cons-
truido para considerar distribuciones espaciales de
nutrientes y fitoplancton como indices de interaccion
de la regulacion de luz, limitacién de nutrientes, con-
trol de grazing y dispersion fisica. Una de la més im-
portantes incdgnitas sefaladas fue como aplicar los
modelos de meso-escala de 10 dias y 5x10° km? a los
sistemas de macro-escala de aproximadamente dos
anos, para disenar modelos de pesqueria en base a la
produccion primaria.

Uno de los primeros intentos en este aspecto fue el
modelo de simulacion (dimensional) del ecosistema
de afloramiento en Punta San Juan (Watrsu 1975), rela-
cionando el ingreso (input) de nitrato, silicato y fosfato
con la biomasa del nitrégeno reciclado o particulado
(nitrogeno-fito), zooplancton y peces. Considerando
que el sistema es regulado por la luz, el estudio fue
a profundidades de 0-50 m y a una distancia de 0-50
km de la costa. La hipétesis formulada consistié en
que los patrones de circulacion en el area de aflora-
miento de otofio e invierno y de todas las variables
relacionadas, conducen a la prediccién de variacio-
nes espacio-estacionales. En el desarrollo se estim6 la
circulacion del agua, consumo de nutrientes, migra-
cién diaria, stress del grazing y excrecién herbivora
a 15°S (cruceros BAP/Unanue 1966, BIC/SNP-1 1969,
R/V Thompson 1969, T. Washington 1969 y Gosnold
1971). La aplicacion del modelo se realizd en dos
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estaciones del afo, otoho 1969 (marzo-abril) y se pro-
bo la respuesta del modelo de otofio para el aflora-
miento de invierno con datos de junio de 1969. Se usé
un segundo set de datos del afio 1966 de la misma area
y estacion para probar la validez del modelo y revi-
sion de los roles de heterogeneidad espacial, eficiencia
de la cadena alimentaria y posibles interrelaciones es-
tacionales, entre otros aspectos.

Los patrones de circulacion obtenidos para otofo
e invierno en el modelo descrito y para las varia-
bles estudiadas (extincion de luz, regeneracion de
nutrientes, regulaciéon de nutrientes, periodicidad
diaria del consumo de nutrientes y de migracion
herbivora, pérdida por grazing, biomasa de ancho-
veta y del zooplancton), llevan a predicciones de
variabilidad estacional y nimero de niveles troficos
en Punta San Juan, como deducciones independien-
tes. El modelo basado en esas inferencias, implica
relaciones causales entre variables de profundidad
y lejania de la costa. En el modelo de WaLsu (1975),
el nitrégeno reciclado contribuye con el 80% del ni-
trégeno particulado, lo cual esta de acuerdo con el
aporte de carbono del fitoplancton a la concentra-
cion del carbono particulado, durante el desarrollo
de comunidades en los sistemas de afloramiento
(HossoN y LorENZEN, 1973).

La distribucion vertical del nitrogeno reciclado es-
tuvo relacionada con el nitrégeno particulado ob-
servado en areas costeras superficiales. Las distribu-
ciones pronosticadas para fitoplancton y nutrientes
implican que la tasa de crecimiento simulada para
comunidades fitoplancténicas cerca de la costa y en
la zona eufédtica es de 1,5 divisiones por dia, lo cual
representa una tasa maxima bajo condiciones de luz
de saturacion y nutrientes éptimos. Los nutrientes
son limitantes solo fuera de la costa; sugiriéndose
que una distribucion vertical de amonio podria ser
un indicador de los patches del metabolismo herbi-
voro (WaLsu 1975).

En la variacion de las tasas de consumo de nutrientes
en diferentes plumas de afloramiento de Pert, se ha
encontrado que los silicatos son limitantes (DuGpaLE
1972); en base a este concepto se obtuvieron tasas o
proporciones entre nitrégeno, silice y fésforo N: S:
P: de 13:10:1, 12:9:1 y 14:9:1 respectivamente, de 50 a
80 m de profundidad. La regeneracion de nitréogeno
debe ser més bien una caracteristica constante y es-
table del ecosistema de afloramiento. El zooplancton
puede reciclar una gran fraccion del nitrégeno aun-
que en el area de Perti no fue muy importante cuan-
do los stocks de anchoveta fueron grandes (BEErs et
al. 1971, DucpaLk 1972, WHITLEDGE y PAackarD 1971).
Los materiales organicos se hunden en la profundi-
dad donde los sedimentos tienen un alto contenido
de carbono organico.
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En modelos de simulacion de interaccion de nu-
trientes-fitoplancton-zooplancton como resultado de
ineficiencias bioldgicas o pérdidas por hundimiento,
se incluye el consumo de amonio como parte de la
interrelacion nutriente-fitoplancton (Ducpare vy
WaitLepGe 1970; WarLsn y DuepaLe 1971, WaLsu
1975, 1977). Si el amonio es omitido y el crecimien-
to del fitoplancton es simulado usando solamente
nitrato, la biomasa del fitoplancton nunca alcanza-
ria las concentraciones observadas; el crecimiento es
mejorado con el consumo de amonio aun en areas
con pequenas concentraciones.

La produccién primaria y la anchoveta se distribuyen
en agregaciones aisladas o dispersas tipo “patchy”
(Gurranp 1972). Ciertos organismos como Euphau-
sia pacifica son carnivoros en una cadena alimenticia
oceanica (Lasker 1966) y herbivoros en una cadena
alimenticia neritica (PArRsons y Le Brasseur 1970).
Asimismo, la anchoveta peruana podria ser herbi-
vora o carnivora dependiendo de su distribucién
dentro del afloramiento (Rojas pE MEenDpIOLA 1971).
En el modelo de WaLsu (1975) se exploran cambios
estacionales posibles y cambios espaciales en la dina-
mica tréfica del afloramiento (distribucion horizon-
tal y vertical) en un area de observacion horizontal
de 10 km y 10 m en lo vertical, considerando que las
plumas superficiales de agua fria se extienden fuera
de la costa.

El modelaje con experimentos en laboratorio es im-
portante y necesario. IMARPE implement6 el Centro
de Investigacion y Modelaje Oceanografico Biologico
Pesquero (CIMOBP). Una sintesis de modelos aplica-
dos para estudiar procesos fisicos, quimicos y biolo-
gicos en el norte del ecosistema de la Corriente Hum-
boldt, en relacién a aspectos especificos lo realiza Tam
(2009) y menciona el problema del manejo tradicional
de la pesqueria que lleva a la sobrepesca de recursos
debido a la complejidad de factores ambientales y a
multiples interacciones entre especies.

En orden de asegurar la sostenibilidad de los recur-
sos, las Naciones Unidas recomendo usar el mode-
lo Ecosystem Approach to Fisheries, EAF, sin em-
bargo requieren equipos computacionales de alto
rendimiento.

En cooperacion con el IRD de Francia y otros cola-
boradores se ha usado el modelo Regional Oceanic
Modeling System, ROMS para el estudio de proce-
sos fisicos, climatologia y variacion interanual (Pe-
VEN et al. 2005). Los procesos bioquimicos son simu-
lados usando salidas (outputs) del modelo ROMS
acoplado a otro modelo Pelagic Scheme for Carbon
and Ecosytem Studies - PISCES, modelo que inclu-
ye varios componentes: fitoplancton, zooplancton,
detritus (Aumonr et al. 2003).

80

Los resultados del modelo bioldgico pueden ser usa-
dos a su vez para alimentar al modelo Individual Ba-
sed Model, IBM como ICHTHYOP (PreviMer 2008,
BrocuieR et al. 2008). Estos modelos pueden simular
los efectos de EN sobre la reduccién de nutrientes,
produccién primaria afectando los primeros estadios
de peces pelagicos.

Modelos monoespecificos también han sido usados
para estimar el Maximo Rendimiento Viable de re-
cursos pesqueros, MVY (De Lara y Doyen 2008, OL1-
vErOs y Tam 2008) en cooperacion con CERAMICS,
Francia. Por otra parte, se utilizéo Multiespecific Eco-
trophic Models, MEM, en cooperacién con el Center
for Tropical Marine Ecology (ZMT Germany) para
simular organizacién del sistema en términos del
flujo de energia durante EN (Tawm et al. 2008, TayLor
et al. 2008).

Prondsticos de corto y mediano plazo de la variabi-
lidad causada por ENSO sobre el ecosistema de la
Corriente Humboldt son realizados con modelos es-
tadisticos: modelos autoregresivos (Quispe y Purca
2007). Modelos probabilisticos basados en tablas de
contingencia fueron usados por Purca et al. (2007) y
un modelo empirico basado en el volumen de agua
caliente por MaTELLINI et al. (2007).

En orden de sintetizar la informacién de TSM de las
estaciones costeras se estudid: A Peruvian Oscilla-
tion Index, POI (Purca 2005). Asimismo, un modelo
de POl y The Pacific Decadal Oscillation, PDO (Pur-
ca 2005) sugirié que ENSO oscurece las oscilaciones
decadales en el Pacifico subtropical. Cambios en la
dieta de la merluza asociados a EN 1997-1998, mode-
lo comparado con La Nina 1995-96, indic6 la reduc-
cion en el flujo de energia, pero el funcionamiento
total del ecosistema se mantuvo. La merluza puede
ser caracterizada como un predador oportunista de
acuerdo a los cambios en el ambiente y en su dieta
(Tam et al. 2008).

Los prondsticos de largo plazo se podran lograr con el
desarrollo de un modelo para el Pacifico sureste con
retroalimentaciéon del modelo del Pacifico ecuatorial,
tal como el modelo acoplado océano-atmosfera de
DEewrttE (2000).
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9. NUTRIENTES

9.1 GENERALIDADES

Los nutrientes son compuestos quimicos inorganicos,
organicos o iones disueltos en el agua de mar usados
en la nutricion de los productores primarios. Los qui-
micos BranpT (1899) y RaBen (1905) realizaron las
primeras medidas de los nutrientes y Harvey (1927)
extendio los analisis de nitratos y fosfatos a otros ele-
mentos incluyendo hierro y manganeso.

Entre la disponibilidad de nutrientes en el océano se
puede sefialar que el didéxido de carbono estd presente
en exceso y los elementos Mg, Ca, Ky S se encuen-
tran en cantidades suficientes. Ademads del didxido
de carbono en el agua, los compuestos que contienen
hidrogeno, oxigeno, fésforo, nitrégeno y silice son im-
portantes en el ciclo bioldgico de las algas unicelula-
res. Los nutrientes limitantes para el fitoplancton son
nitrato, fosfato silicato, hierro y manganeso.

Los organismos marinos obtienen energia de a) la luz
(fotoautotrofos), b) de compuestos organicos de car-
bono (heterdtrofos) y c) de una combinacién de estos
como en el caso de algunas bacterias. El dioxido de
carbono y los nutrientes son devueltos al fondo para
su reutilizacion por el fitoplancton, lo cual difiere en
areas de anoxia. Las bacterias utilizan el oxigeno de
los radicales NO, y SO, en la degradacion de materia
organica. Este tipo de oxidacion forma compuestos
altamente reducidos, metano y amonio. Como estos
compuestos son de alta energia, otro grupo de bac-
terias (quimio autotrofas) la utilizan para reducir el
diéxido de carbono. El proceso de fijacion de CO, en
compuestos organicos usando la energia derivada de
compuestos inorgdnicos se denomina quimiosintesis
(nitrito, amonio, metano y compuestos de azufre).

Enla figura 61 se muestran perfiles de nitratos sobre 180
m de la columna de agua en seis regiones del mundo,
los niveles altos a 50 m de profundidad corresponden
a las Corrientes de California, Canarias y de Perd, que
tipifican regiones de divergencia o afloramiento, donde
los nutrientes son transferidos en altas concentraciones
a la zona eufética resultando condiciones eutroficas. A
diferencia de estas areas, los perfiles del Giro del Pacifi-
co norte y del Atlantico norte central son convergencias
caracteristicas, con bajas concentraciones de nutrientes
predominantes a mayores profundidades, estas regio-
nes son conocidas como oligotroficas desde que esca-
sos nutrientes son transportados hacia la superficie re-
sultando en una baja produccién primaria.

9.2 VARIACION DE NUTRIENTES

La cantidad de nutrientes puede variar en espacio y
tiempo a profundidades similares, sugiriendo que los
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procesos de afloramiento aunque son idénticos fisica-
mente pueden diferenciarse en sus efectos biolégicos
(Copispotr y FrIEDERICH 1978). La reduccion en la pro-
duccion biologica resulta de cambios en las masas de
agua (GuiLLEN y CALIENES 1981). Estos estudios indi-
can que hay una intensidad 6ptima del afloramiento,
en la cual factores como el incremento de profundidad
de la capa de mezcla o el decrecimiento de nutrientes
asociado con los cambios estructurales de la masa de
agua, pueden actuar reduciendo la produccién biolo-
gica (CaLIENES y GUILLEN 1981).

La disponibilidad de las formas de nitrogeno puede
ser uno de los principales controles de la produccién
organica en el mar (DucpaLE 1972) y, la limitacion
de silicatos tiene mayor significancia para las diato-
meas que conforman un grupo taxondmico con altas
tasas de crecimiento. Si falla el crecimiento rapido de
este grupo, el crecimiento potencial de todo el siste-
ma de afloramiento puede ser muy reducido porque
algunas veces éste se encuentra rodeado por frentes
donde ocurren hundimientos de fitoplancton. La for-
ma irregular de los perfiles de distribucion vertical de
nutrientes, puede ser explicada por los cambios en
el consumo y regeneracion de nutrientes y por dife-
rencia en el tiempo de permanencia o residencia en la
masa de agua debajo de la superficie del mar.
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Figura 61.- Perfiles de nitrato (tM) en seis regiones de océanos,
areas eutrodficas y oligotroficas. WaLsh, 1974
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En la distribucién vertical de nutrientes, la regene-
racion de nitrato y fosforo tiende a ser en propor-
cién constante y esta intimamente asociada con el
metabolismo y consumo de oxigeno por los orga-
nismos (ReprieLD et al. 1963). Por lo tanto, las dis-
tribuciones verticales de esos nutrientes también
tienden a ser paralelas, aunque esta relacién puede
complicarse cuando ocurre desnitrificacion y tam-
bién debido a la acumulaciéon de otras formas de
nitrégeno, como amonio y nitrito durante los pasos
iniciales de la regeneracion de nitrato (WHITLEDGE
1981).

El término de nutrientes “pre-formados” (REDFIELD
et al. 1963) fue definido como medida del conteni-
do de nutrientes de un area de agua cuando ésta
se hunde; en la capa superficial su concentracion
incrementa con el tiempo por oxidacion de la ma-
teria organica. Las diferencias en el contenido de
nutrientes “pre-formados” no implican grandes di-
ferencias entre las curvas de distribucién de nitra-
to y fosfato porque el contenido promedio de esos
elementos en el agua esta casi siempre en la mis-
ma proporcion a la requerida por los organismos
marinos.

Los nutrientes en el Pert varian con la distancia de
la costa, mas que con la velocidad del viento y jue-
gan un rol importante en determinar la eficiencia de
asimilacion (HunstMaN 1974, HUNTSMAN y BARBER
1977). Sin embargo, otro concepto sefiala que la dilu-
cién del fitoplancton, que se incrementa en invierno
cerca de la costa, puede ser un factor que contribuye
a la baja productividad en esa estacién del afio, la li-
mitacion de nutrientes operaria solo fuera de la costa
(WaLsHu 1975).

El nitrato y fosfato tienden a variar conjuntamente,
en cambio el silicato no muestra una relaciéon cons-
tante con los nitratos y fosfatos desde que en com-
paracion con esos elementos es mas variable, debido
a que incrementa con la profundidad por efectos de
disolucion. Las proporciones de nitrato y fosfato tie-
nen una tasa atémica de aproximadamente 15:1 en la
columna de agua (ReprieLD et al. 1963), proxima a la
proporcién en la cual esos compuestos se encuentran
en cultivos de fitoplancton.

Los gradientes horizontales de nutrientes en capas
superficiales resultan de las variaciones en el aflora-
miento, de su utilizacién por el fitoplancton y de pro-
cesos de mezcla y regeneracion de nutrientes (WaLsx
y DucpatLe 1971). Las concentraciones son mas altas
cerca del origen del afloramiento y declinan con la
distancia del agua de origen; los sistemas de aflora-
miento pueden cambiar rapidamente en pocos dias
y semanas.

9.3 DISTRIBUCION DE NUTRIENTES FRENTE A LA
COSTA PERUANA

En uno de los trabajos iniciales del IMARPE sobre ocea-
nografia de las aguas costeras se reportaron datos sobre
nutrientes (1960-1970), incluyendo informacion de cru-
ceros extranjeros de los afios 60 y de cruceros naciona-
les que se iniciaron en forma sistematica a lo largo de la
costa peruana en 1964 (Zuta y GuiLLEN 1970).

En una primera descripcion de nutrientes, se analizé
informacion estacional de fosfatos y oxigeno para di-
ferentes afios en el area de Callao a Chimbote (BAP/
Bondy 6108, 6211; BAP/Unanue 6402, 6405), encon-
trandose una relacién inversa entre esas variables
dentro de las 100 mn y muy relacionada con el flujo
de la Corriente Peruana y el proceso de afloramiento.
Las concentraciones promedio de fosfatos fueron 2,01
uM en invierno, 2,55 uM en primavera, 2,90 uM en
otofio y 1,08 uM en verano (GuiLLEN 1966a). La distri-
bucion de fosfatos sigue la estructura de la pluma de
temperatura de agua fria aflorada con valores mas al-
tos cerca de la costa, decreciendo lejos de ella (WaLsu
y DuGpaLe 1971).

Las lenguas horizontales y la distribucion superficial
de temperatura y nutrientes estan asociadas a remo-
linos o eddies cicldnicos y anticiclénicos que corres-
ponden a la dindmica de la region costera del Pert
(Zuta et al. 1978). De acuerdo a la temperatura media
(1928-1969), los mayores cambios ocurren de verano
a invierno, los nutrientes siguen la distribucion de
la temperatura superficial (Zuta y UrQuizo 1972). El
rango de la concentracion de nutrientes a una tempe-
ratura dada muestra limites definidos en las diferen-
tes estaciones del ano, su distribucidon tiene correla-
cién consistente con las caracteristicas hidrograficas
del sistema de circulacion de la costa peruana: aguas
de afloramiento, Aguas Costeras Frias (ACF), Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS), Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES) y, en una escala variable, con el
fendmeno El Nifio (CaLienes et al. 1985).

9.4 DISTRIBUCION HORIZONTAL Y VERTICAL DE
FOSFATOS Y SILICATOS

9.4.1 FosraTos

Zuta y GUILLEN (1970), indican que los rangos sefiala-
dos para fosfatos en la superficie del mar son de 0,5 a
2,5 uM y en la distribucion vertical se observa el pa-
tron caracteristico de los océanos con tres capas:

— capa superficial de 50 m de espesor con valores
relativamente bajos y uniformes de 0,25 a 1,0 uM,

— capa de transicién sobre 100 m o fosfoclina en la
cual, los fosfatos aumentan en forma rapida 1 a 2
UM y en ciertos casos de 0,5 a 2,5 uM,



Calienes

Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000

capa de maxima concentraciéon donde valores de
2,5 a 3,5 uM se encuentran entre 500 y 1200 m, la
maxima absoluta se observa entre los 200 y 900 m.

La distribucién superficial de concentraciones de 1
uM de fosfatos tiene desplazamientos a lo largo de
la costa durante el afio con variacién estacional al
Este de 86°W. En invierno, cuando su distribucién
se extiende mas alla de las 200 mn, tiene un rango
de 0,3-3,2 uM al norte de 17°S. En verano los ran-
gos son menores (0,4-2,1 uM) cuando las concentra-
ciones estan mas proximas a la costa, dentro de las
100 mn y entre los 6-18°S. En otofio (0,20-2,75 uM),
los valores de 1 uM se presentan en forma continua
desde 7°S hacia el sur, dentro de 150 mn. En pri-
mavera (0,5- 2,75 uM) los fosfatos se distribuyen en
forma similar al invierno, pero con extension algo
mas reducida.

Con informacién de un periodo mas amplio (1964-
1978) se estudio la variacion espacio-temporal de
nutrientes delineandose distribuciones estaciona-
les. En la variacién anual los fosfatos tuvieron un
rango de 0,2 - 3,2 uM en la superficie del mar (Ca-
LIENES et al. 1985). Entre las caracteristicas de vera-
no los valores de 1 uM bordean una franja costera
(60-120 mn), la cual se ensancha en otofio debido al
afloramiento, con valores mayores (1,5 uM), exten-
diéndose fuera de la costa en forma continua. Este
efecto, se intensifica ain mas en invierno cuando
se encuentran las concentraciones mas altas (>2
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uM) en las areas de afloramiento. En primavera, la
distribucion de concentraciones de 1,5 uM es con-
tintia a lo largo de la costa, pero mas reducida que
en invierno, siendo mas costera. Esta condicién va
cambiando conforme se aproxima el verano, las
concentraciones de fosfatos nuevamente son limita-
das a los centros de afloramiento pegados a la costa.
En resultados mas recientes (Fig. 62 a,b) la serie de
tiempo 1960-2000 muestra caracteristicas similares
a ese patron estacional.

9.4.2 SILICATOS

Los valores de silicatos al Este de 86°W (Zuta y
GuiLLEn 1970) fueron de 0 a 20 pM. En las areas de
afloramiento de Salaverry — Chimbote fueron >15 uM,
entre Cerro Azul-San Juan >10 uM y un rango de 4 -
20 uM en la franja de 100 mn. Los valores menores
de 5 pM correspondieron a las Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES) y a las Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS).

En la distribucion vertical se distinguen cuatro capas:

Capa superficial con valores bajos, especialmente
en verano.

Capa de discontinuidad, donde los valores comu-
nes son 10-30 uM.

Capa intermedia con gradiente mas suave que se
extiende generalmente hasta 500 m con valores de
30y 40 uM.

Fosfatos (uM)
INVIERNO (1960-2000)
Om
25

10°5

1.5

15°5

b)

85"W

Figura 62.- Distribucién superficial promedio de fosfatos (M)
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Capa profunda con gradiente intenso y valores
entre 40 y 80 uM.

Otras concentraciones promedio de silicatos para la
superficie del mar (1964-1978) fueron reportadas con
maximos de 25 uM en invierno (CALIENES et al. 1985).
Como en el caso de fosfatos y nitratos, las concentra-
ciones fueron menores en verano, <5 pM fuera de las
60 mn. La distribucién de silicatos en aguas coste-
ras en otofio esta delimitada por concentraciones de
5 uM, extendiéndose fuera de la costa en invierno y
apareciendo valores altos (10-25 uM). En primavera la
distribucién también es amplia y tiene concentracio-
nes de 10 a 15 uM (4°30°S-10°S).

Las concentraciones y caracteristicas de la distribu-
cion estacional obtenidas para la serie de tiempo de 40
anos son muy similares a las descritas anteriormente
(Fig. 63 a, b).

9.5 DISTRIBUCION HORIZONTAL Y VERTICAL DE
NITRATOS Y NITRITOS

9.5.1 NIiTRATOS

El rango general de nitratos varia de 0,5-20 uM dentro
de 50 mn costeras, destacando dos areas de maxima
concentracién frente a Pacasmayo y Atico (>15 uM).
En la distribucidn vertical también se describen cuatro
capas (Zuta y GuILLEN 1970):

Capa superficial generalmente pobre y homogénea
de igual espesor que la napa, en la cual aparece un
minimo muy notable.
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Capa de discontinuidad conformada por valores
de 5 a 15 pM, coincide con la termoclina subsu-
perficial permanente.

Capa intermedia con gradiente menos pronun-
ciado sobre 600 m de profundidad donde ocurren
concentraciones de 20-35 uM.

Capa de maxima es mas homogénea con valores
mayores de 35 uM entre 500 y 1300 m.

La distribucion superficial de nitratos fue muy similar
a la de fosfatos para el periodo 1964-1978 (CALIENES
et al. 1985). Las maximas concentraciones de invier-
no con valores mayores de 20 uM y distribucién mas
amplia fuera de la costa; los valores menores ocurren
en verano (<1,0 uM). En las areas de afloramiento los
nitratos variaron entre 10 y 20 uM, las aguas coste-
ras fueron delimitadas por valores de 5 uM y el rango
superficial varié entre 5-21 uM.

Las caracteristicas de distribucidn de nitratos para el
periodo 1960-2000 no mostrd gran variacion en rela-
cién a los estudios anteriores (Fig. 64 a, b).

9.5.2 NITRITOS

Los nitritos se encuentran usualmente en concentra-
ciones mucho mas bajas que los nitratos y se acumulan
en las regiones de bajo oxigeno. La distribuciéon ver-
tical tiene dos méaximos en el Pacifico tropical Este, el
primer maximo se presenta entre los 10 y 60 m, varian-
do en promedio de 0,1- 3,5 uM, generalmente al fondo
de la zona eufética y se deberia principalmente a la
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Figura 63.- Distribucion superficial promedio de silicatos (uM)
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excrecion del fitoplancton (Vaccaro y RytHER 1960),
también puede ser formado por actividad de bacterias
a través de la oxidacion de amonio o reduccion de ni-
trato (GoerING 1968, CARLUCCI Y SHUBERT 1969).

Zuta y GUILLEN (1970) detectaron frente a la costa pe-
ruana la distribucién de nitritos en la superficie del
mar con un rango de 0,1-1,6 uM dentro de las 50 mn
en forma irregular, siendo menor entre 6° y 12°S. Las
ASS y AES tienen valores menores de 0,25 uM; el pri-
mer maximo se encontrd asociado con la capa de ma-
yor estabilidad (BransHorT 1959), el segundo maximo
varia entre 50 y 300 m con rango promedio de 0,1-5,5
uM y las mas altas concentraciones entre Chimbo-
te-Huarmey y Atico (Zuta y GuiLLEN 1970).

Su distribucion vertical es diferente a la de los otros
nutrientes, tiene tres capas principales en la columna
de agua:

Capa superficial con valores bajos y homogéneos,
coincide con la napa o capa de mezcla.

Capa intermedia donde la concentracién es varia-
ble y ocurren uno o dos maximos.

Capa profunda en la cual los valores se reducen a
cero, esta capa aparece por debajo de los 50 m al
norte de los 6°S y al sur debajo de los 300 m.

El agua debajo de la termoclina contiene bajas con-
centraciones de oxigeno disuelto, alli se encuentra el
segundo maximo de nitritos, el cual es atribuido a la
reduccion de nitrato en condiciones casi anaerdbicas:

85w

5w

0,2 mL/L (Tuomas 1966, Goering 1968). El limite norte
es 3°S y la extension vertical de la capa pobre de oxi-
geno decrece con la distancia de la costa, ademas, el
maximo secundario se observa solo dentro de la mitad
superior de dicha capa y al sur de los 10°S. La profun-
didad del maximo de nitritos vari6 en esa oportuni-
dad entre 67 y 250 m (WoosTER et al. 1965).

La relaciéon entre el maximo secundario de nitrito y
las caracteristicas del agua sugieren que la circulacién
juega un importante rol en la distribucion. El flujo ha-
cia el sur dominante bajo la capa superficial y la acu-
mulacion de nitrito en el sur de Pert puede ser atri-
buido a ese transporte (WoosTER et al. 1965).

Se ha mostrado que el nitrato decrece con la profun-
didad donde ocurre el maximo de nitrito (THomas
1966). Los datos obtenidos en aguas peruanas (BARBER
1967) indican la presencia de un maximo del carbo-
no organico disuelto (COD) dentro de la capa rica de
nitrito que sostiene la hipdtesis de BRansHORT (1959)
sobre el requerimiento de abundante materia organi-
ca para la formacion del segundo maximo de nitrito.
El NO, se acumularia solamente donde la Corriente
del Pert introduce abundante materia organica, den-
tro de aguas profundas casi anaerobicas. En el limite
norte del sistema de la Corriente Peruana, el agua que
deja la superficie para convertirse en la Undercurrent
o Corriente Submarina Ecuatorial (ES-CSME), contie-
ne altas concentraciones de carbono organico disuelto
debido a la frecuencia de mareas rojas que ocurren en
esa area (BARBER 1967).

Figura 64.- Distribucion superficial promedio de nitratos (uM)
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La asociacion del maximo de nitrito con un maximo
de carbono organico disuelto (COD) en profundidad
y fluyendo hacia el sur en la ES-CSME (Barser 1967),
es una indicacion de la clase de procesos que transpor-
tan el material orgdnico dentro de aguas profundas.
El segundo maximo de nitrito en profundidad ocurre
solo dentro de la Corriente Submarina Ecuatorial o
Corriente Cromwell (WoosTer et al. 1965). Se asume
que la acumulacién de nitrito es el resultado de la re-
duccién heterotrofica de nitrato, el abundante nitrito
sirve como aceptor terminal de electrones durante la
oxidacion de materia organica. El origen del segun-
do maximo de nitritos aparentemente esta en relacion
con la interacciéon de dos flujos opuestos a través de
un gran remolino ciclénico con origen alrededor de
los 12°30°S que tendria el flujo de las Aguas Ecuato-
riales Subsuperficiales (AESS) en el lado costero, y el
flujo de las Aguas Templadas Subantarticas (ATSS) en
el lado ocednico (Zuta y GuiLLEN 1970).

La distribucion de nitritos con informacion del perio-
do 1960-2000 tiene un patrén muy caracteristico en
cada estacion del afio, en verano es pobre en relacion
al otofio e invierno y guarda cierta similitud con la
primavera respecto a la extension de concentraciones
mayores de 0,5 uM, que se localizan en una banda
costera de 60 mn de afloramiento; siendo interrumpi-
da la distribucion entre 12°5-14°S por intromision de
aguas oceanicas. El area de 4°5-18°S esta delimitada
en forma uniforme hasta las 200 mn por valores de
0,25y 0,10 uM. Su distribucion en relacion a la lati-
tud para verano e invierno en la superficie del mar se
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aprecia en la figura 65. La intromision de ASS es muy
definida en el area norte-central (8°S-13°S) y también
en el 4drea 16°S-18°S. Ejemplos de distribucion vertical
latitudinal en zona eufética y en la columna de agua
de 0-1000 m se muestran en las figuras 66 y 67 (Gui-
LLEN et al. 1973).

El programa NITROP-85 fue el principal experimen-
to de campo de un proyecto de la National Science
Foundation (NSF) denominado “Microbial Nitrogen
Transformations in the Minimum Zone off Peru”.
Esa investigacion focalizo sus objetivos en mejorar el
conocimiento sobre cambios en las vias del nitroge-
no a través de la actividad de bacterias y del control
de esas vias y, en los limites de las masas de agua
deficientes de oxigeno (0,05 mL/L) encontradas en
Perti (R/V Wecoma 1985) (Figs. 68, 69). También se
hicieron medidas de clorofila y produccién primaria
en Pimentel, Chimbote, Huarmey, San Juan y en una
seccidn paralela a la costa. Los resultados obtenidos
mostraron caracteristicas no usuales (CopisroTI y
CHRISTENSEN 1985).

El principal maximo secundario de nitrito encontra-
do entre 150-300 m (Figs. 69 a, b) usualmente no esta
presente en forma desarrollada cerca de 10°S (Copis-
POTI ¥ PACKARD 1980), pero durante NITROP-85, se le
encontro6 siempre presente en esa area, extendiéndose
aun al norte de 8°S. Ademas, las concentraciones de
oxigeno <0,05 mL/L se encontraron inusualmente cer-
ca de la superficie (25 m), proximas al area de 10°S,
donde generalmente esas condiciones se encuentran
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Figura 65.- Distribucién superficial promedio de nitritos (uM)
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Figura 66.- Variacion de nitratos, fosfatos y silicatos en zona eufética (mg-at/m?),
por latitud dentro de 60 mn de la costa. GUILLEN e IZAGUIRRE, 1973
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Figura 67.- Distribucion vertical de concentraciones promedio de nutrientes por
areas latitudinales, 0-1000 m. GUILLEN e IZAGUIRRE, 1973
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a la profundidad de 100 m. Por otra parte, en el area
de 15°S donde las condiciones deficientes de oxigeno
son frecuentes, se encontrd una capa de agua sobre la
plataforma conteniendo 4cido sulthidrico. El méximo
superficial de NO,en Perd, generalmente no esta aso-
ciado con agua deficiente en oxigeno, especialmen-
te al norte de 10°S; sin embargo, en esa oportunidad
se encontrd deficiencia de oxigeno asociada a dicho
maximo aunque no como caracteristica comun (NI-
TROP 85).

Una especulacién preliminar sobre la existencia de las
condiciones de aguas deficientes de oxigeno en pro-
fundidades mas superficiales que lo normal, como
posible extension del maximo secundario de nitrito
hacia el norte y la ocurrencia del maximo superficial
de nitrito asociado a deficiencia de oxigeno, serian la
respuesta a los cambios del ecosistema inducidos por
El Nifio 1982-1983 (Copisrorti y CHRISTESEN 1985).

Las aguas costeras del Pert son conocidas por tener
bajas concentraciones subsuperficiales de oxigeno
asociadas a altas concentraciones de nitritos (WoosTER
et al. 1965) mostrando variacion latitudinal. El patréon
de distribucion de nitritos y oxigeno se describe en la
zona de minimo oxigeno (Capitulo 5).

Al comparar los resultados de los diferentes estudios
de nutrientes realizados en base a distintos periodos,
se encuentra similitud entre los patrones descritos de
10 afios 1960-1970 por Zuta y GuILLEN (1970) y 1964-
1978 por CALIENES et al. (1985) y con la serie de tiempo
de 40 anos, 1960-2000. No obstante, las caracteristicas
de distribucion son mas definidas y consistentes en
dicha serie de datos, especialmente para nitritos, en la
cual no se observa la irregularidad en la distribucion
mencionada por Zuta y GuiLLén (1970), lo que pro-
bablemente fue influenciado por la escasez de datos.

En general, la distribucion superficial de nutrientes es
muy costera en verano variando de 60-120 mn, incre-
menta su amplitud en otofio y es ain mayor en in-
vierno, cuando alcanza los 86°W y las areas de aflora-
miento tienen sus maximos valores y extensién fuera
de la costa. En la primavera, aunque la distribucion
de nutrientes tiene caracteristicas similares a las de
invierno, es mas reducida que ésta al ser mas costera.

La intromisién de ASS es muy definida en el drea cen-
tral con mayor incidencia entre 8°S y 13°S en donde
interrumpe las distribuciones de nutrientes; también
se presentan en el sur de 16°S a 18°S. La Tabla 4 pre-
senta caracteristicas de salinidad, el rango promedio

Tabla 4.- Concentracion horizontal promedio de nutrientes y salinidad por capas (dt-cl/t) y areas
1-5, (GUILLEN e IzAGUIRRE DE RoNDAN 1973)

Capa Profundidad 3-6°S  6-9°S  9-12°S  12-15°S  15-18°S Promedio Rango
(de-cl/t) (m) 1 2 3 4 5
SILICATOS (uM)
220-260 60-40 17,36 15,18 11,61 8,67 8,47 7,52 8,47-17,36
180-220 120-60 22,35 22,04 19,22 18,73 16,91 18,47 16,91-22,35
140-180 300-120 31,49 31,51 30,85 30,83 32,12 30,33 30,83-32,12
100-140 550-300 48,51 47,36 42,16 41,51 43,16 40,18 41,51-48,51
NITRATOS (uM)
220-260 60-40 21,51 2241 18,88 17,52 6,72 7,93 6,72-22,41
180-220 120-60 26,32 28,28 25,63 22,79 18,08 21,39 18,08-28,28
140-180 300-120 30,82 32,20 30,55 26,84 24,16 26,84 24,16-32,20
100-140 550-300 37,31 38,37 37,75 36,45 35,51 37,52 35,51-38,37
FOSFATOS (uM)
220-260 60-40 1,62 1,63 1,49 1,45 1,00 1,35 1,00-1,63
180-220 120-60 1,87 2,00 2,06 2,06 1,93 2,07 1,87-2,06
140-180 300-120 2,28 2,52 2,48 2,46 2,56 2,52 2,28-2,56
100-140 550-300 2,71 2,96 2,77 2,78 2,77 2,82 2,71-2,96
SALINIDAD (ups)
220-260 60-40 35,07 35,06 35,18 35,10 34,94 35,00 34,94-35,18
180-220 120-60 35,02 35,01 35,03 34,99 34,88 34,94 34,88-35,03
140-180 300-120 3490 34,89 34,87 34,87 34,84 34,86 34,84-34,90
100-140 550-300 34,71 34,72 34,70 34,69 34,68 34,67 34,68-34,72
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de nutrientes por areas y de anomalia termostérica por
capas (d, -cl/t). Los nutrientes en la capa de 140-100 cl/t
no muestra grandes cambios desde que corresponden
a la misma masa de Agua Ecuatorial Profunda (Zuta
y GuiLLEN 1970). Las concentraciones de nutrientes
muestran decrecimiento de norte a sur; los valores
mas bajos de salinidad se observan en el drea 5 (15°-
18°S) en la capa de 260-220 cl/t debido a la presencia de
aguas Subantdrticas con bajos valores de nutrientes.

La segunda capa 220-180 cl/t y tercera de 180-140 cl/t,
con salinidades relativamente mas altas, estan aso-
ciadas con el flujo hacia el sur de la Corriente Perua-
na Subsuperficial (Zuta y GuiLLEN 1970) con valores
mas altos de nutrientes y pequefias variaciones en la
tercera capa. Los cambios de nitratos en las capas de
140-100 cl/t (areas 4 y 5) son causados por procesos
de reduccion (F1apErRO y STRICKLAND 1968, Zuta y
GuiLLEN 1970).

9.6 CAPrAS DE NUTRIENTES

StrickLAND (1968) indica que como resultado de las
medidas de nutrientes en Peru efectuado en 1966, se
conoce que la distribucién vertical de muchas pro-
piedades no cambia en forma regular, hay heteroge-
neidad tanto horizontal como vertical. Los muestreos
verticales continuos (con autoanalizador y bomba su-
mergida) revelaron varias inflexiones o irregularida-
des en las curvas de NO,, SiO, y PO, en la columna
de agua, las que pueden tener un espesor de 5 a 10 m.
Estas irregularidades que dan una estructura de capas
al agua y a los nutrientes serian el resultado de la acti-
vidad bioldgica o por mezcla turbulenta de aguas con
diferente contenido inicial de nutrientes o por ambas.
Los procesos fisicos son importantes porque los tres
nutrientes y la temperatura generalmente cambian en
forma simultdnea y también debe asumirse que el flo-
recimiento del fitoplancton, tiene el mismo comporta-
miento con respecto al nitrégeno y silicato.

Los perfiles realizados en Perti con lanzamientos
hasta 3000 m de profundidad indicaron que las ca-
pas ocurren aun en agua profunda. A través de 13
nutrientes organicos e inorganicos simultaneos fue
posible reconocer aproximadamente diez capas en
los primeros 2000 m (Horm- Hansex et al. 1966,
STRICKLAND 1972).

9.7 INTERRELACION Y DISTRIBUCION DE TASAS DE
ASIMILACION N: P v N: S1

Para conservar la produccion bioldgica, los nutrientes
deben mantener una relacién constante con el proce-
so fotosintético, si hay deficiencia de uno de ellos la
produccién primaria declina, conociéndose este efecto
como nutriente limitante en base a la tasa en atomos
O: C: N: P=-276:106:16:1 (RepFIELD et al. 1963).
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El sistema de corrientes y las diferentes masas de agua
frente a la costa peruana tienen gran influencia sobre
la distribucion de nutrientes debido a su diferente
composicion quimica. El flujo Este de la Contraco-
rriente Ecuatorial Sur (Remp 1959) entra en la regiéon
peruana con alta cantidad de nitratos (>35 uM) y sili-
catos (>30 uM). Por otro lado, la Corriente Subsuper-
ficial Peruana que fluye hacia el sur constituye una
barrera contra la masa de las aguas Subantarticas que
contienen menos nutrientes que las que fluyen del
norte (Fig. 70). Consecuentemente, la distribucion de
tasas de consumo de N:P y N:Si estan asociadas con
los procesos de circulacion y con las diferentes ma-
sas de agua de acuerdo con la ubicacién geografica
(GUILLEN e [zAGUIRRE DE RONDAN 1973).

La distribucion de proporciones o tasas de N:P indi-
ca valores mas altos en aguas de la Contracorriente
Ecuatorial Sur (>14), menores en las Aguas Subantar-
ticas que fluyen hacia el norte (<10), mientras que el
flujo hacia el sur de la Corriente Peruana Subsuperfi-
cial se caracteriza por valores de 12 a 14. En el 4rea de
afloramiento de San Juan, al sur de 15°S, los valores
fueron <8 aparentemente de agua recién aflorada. En
la superficie de la Corriente Costera Peruana las tasas
promedio de N:P y N:Si fueron 9 (21,5-0,2) y 1,7 (9,6-
0,1) respectivamente (GUILLEN e IZAGUIRRE DE RONDAN
1973). La interrelacion entre las concentraciones nitra-
to y fosfato muestran una correlacion lineal (Fig. 71
a). La tasa de N:P de 15,6: 1, en la capa de 80-260 cl/
ton (25,44-28,9 «), guarda similitud con los resulta-
dos de otros autores (STEFANSsON y Ricmarps 1963,
Park 1967) e indica un exceso de fosfato respecto al
nitrato (la linea no pasa a través del origen). La rela-
cion entre Si:P no es lineal y parece ser exponencial
(Fig. 71 b), esa tasa incrementa con la profundidad,
encontrandose proporciones de 15,6:6 en la capa
de 260-180 cl/t (25,4-28,9 «,) similar a RicCHARDSON y
ScHOEMAN (1958). En relaciéon a N:Si (Fig. 71 c), la linea
tampoco pasa a través del punto de origen sugiriendo
un exceso de nitrato respecto a silicato.

En el area de afloramiento Pimentel-Chimbote,
7°5-9°S (Proyecto OEA/ IMARPE) se encontraron va-
lores de N: Si: P=9,5: 8,3: 1, con promedio 7,3 para N:
Py de 8,5 para N: Si. La relacion N:Si:P para toda el
area estudiada (considerando para N la suma de ni-
tratos, nitritos y amonio) fue 11: 9: 1 en la capa 0-25
m dentro de una distancia de 100 km de la costa, mas
lejos de la costa fue 13: 9:1, indicando a los silicatos
como limitantes (GuiLLEN et al. 1977). Sin embargo,
también se han descrito valores que difieren de estos
resultados; comparando la composicién promedio del
plancton con los valores de la relacion promedio en
superficie de N: Si: P=7,4: 7,3: 1, indicaria que tanto
silicatos como nitratos son importantes para el consu-
mo del fitoplancton en la superficie del mar (GuiLLEN
y CALIENES 1981).
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Por otra parte, al estimar la asimilacion de nitrége-
no y fdsforo en el area de afloramiento de Chimbote
(Proyecto ICANE), se hallé que fue muy variable en
espacio y tiempo. Las tasas de la composicion celular
del fitoplancton y las de asimilacion de nutrientes (C:
N: P) se encontraron generalmente mas altas que la
“tasa REDFIELD” en las aguas costeras de alta produc-
cién y mas bajas lejos de la costa. Las tasas de asimi-
laciéon de C: N en aguas superficiales, la variabilidad
de Pm® (produccién maxima por unidad de biomasa)
y los ploteos de nitrato vs silicato en la zona eufdtica
sugirieron la limitacién de nitratos en la produccion
primaria (HarrisoN y PrarT 1981) (Fig. 72).

Estas variaciones indican que la relacion N: Si puede
ser considerada como un buen indice del consumo de
nutrientes. En el trabajo de campo en aguas costeras
superficiales se observa que las proporciones de los
elementos varian alrededor de las dadas por RepFiELD
(1942, 1958), en parte se debe al hecho de que en el
lugar donde los elementos son agotados por el fito-
plancton, pequefios residuos de uno u otro elemento
pueden alterar grandemente las proporciones, tam-
bién porque en el proceso de descomposicion el fos-
foro tiende a ser regenerado mas rapidamente que el
nitrégeno.

9.8 ReLaciON AOU Yy NUTRIENTES

La diferencia entre la concentracion de saturacion del
oxigeno y el contenido medido en el agua de mar, es
el valor de la Aparente Utilizacion de Oxigeno (AOU).
Las tasas oxidativas son aplicadas para dar un estima-
do del nitrato y fosfato de origen oxidativo. REDFIELD
etal. (1958, 1963) mostraron que la cantidad del carbo-
no contenido en el fitoplancton tiende a estar en pro-
porcion constante en relacion al nitrégeno y fdsforo.
La tasa es dada comtinmente como C: N: P=106: 16: 1
por atomos. El oxigeno requerido para remineralizar

PERU 1977 (Est. 71-222)
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el fésforo y nitrégeno del fitoplancton que ocurre en
esa tasa es calculado sobre la base de los productos
finales de la oxidacién. Asumiendo una tasa atémica
de elementos en el plancton de O:C:N:P=-276:106:16:1
= AO,: ANO,: PO,, desde que el fésforo esta presente
en la célula en estado oxidado, solamente el N y C re-
accionan con el O,.

La AOU puede ser expresada en términos del estado
oxidado de esos elementos en el agua de mar propor-
cionando una medida del efecto de la actividad biolo-
gica y siendo util para evaluar el nitrato regenerado y
fosforo presente de origen oxidativo. La AOU puede
ser negativa debido a la fotosintesis o positiva debido
ala remineralizacion (DucpaLe 1976). La diferencia en-
tre valores medidos de fosfato y nitrato y los de origen
oxidativo proporciona a su vez un estimado de nu-
trientes pre-formados los que son una propiedad con-
servativa del agua de mar y como tal pueden ser usa-
dos para caracterizar masas de agua (Sucrura 1965).

La distribucién de nutrientes muestra altas concentra-
ciones a lo largo de la costa peruana, los fosfatos se
encuentran siempre en cantidades suficientes para la
fotosintesis (BLasco 1971, CaLienEes 1973) y aparente-
mente los silicatos son mads criticos porque se agotan
mas rapidamente debido a que las especies dominan-
tes son diatomeas y requieren prioritariamente sili-
catos para el crecimiento y formacion de su cubierta
exterior (DuGpaLE 1972, GUILLEN y Rojas DE MENDIO-
LA 1974). Sin embargo, también debe sefalarse que
debido a la alta desnitrificaciéon en aguas peruanas, el
nitrogeno seria el nutriente limitante (PENNINGTON et
al. 2006, CravEZ y BARBER 1985).

En el consumo de nutrientes el nitréogeno y fésforo
son asimilados por el fitoplancton en el agua de mar,
en proporcidon constante de aproximadamente 15: 1
(en atomos). Las aguas a cualquier profundidad

20, PERU 1977 (Est. 71-222)
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Figura 72.- Interrelacion entre concentraciones de nitrato y fosfato (izquierda) y nitrato y silicato
(derecha) en Chimbote, ICANE. Harrison et al., 1981
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contienen esos elementos, muy cerca de la propor-
cién que se encuentran compuestos en el fitoplanc-
ton cultivado con suficiente cantidad de ambos nu-
trientes (REDFIELD et al. 1963).

9.9 TASAS OXIDATIVAS DE MATERIA ORGANICA

En la descomposicion de materia organica la cantidad
de oxigeno consumido puede ser determinada por las
cantidades de carbono, nitrogeno y fésforo que van a
ser oxidadas y, los cambios en la cantidad de oxigeno,
fosfato, nitrato y carbonato en el agua deben depen-
der de la composicion de los elementos en el plancton.

La utilizacién aparente de oxigeno (AOU) es usada
para calcular la cantidad de nitrato y fosfato regene-
rado en masas de agua que dejan la superficie con el
hundimiento (origen oxidativo), a diferencia de los
nutrientes pre-formados de origen inorganico. Al exa-
minar la composicién del agua de mar se encuentra
el nitrégeno y fosforo disponibles en proporciones
alrededor de 15:1, requeridas para la formaciéon del
fitoplancton. El carbono como carbonato esta presente
en exceso, la tasa de P: C es de 1: 1000, mientras la tasa
requerida es de 1: 105. Por lo tanto, el carbonato nun-
ca es limitante (ReprieLp 1942, RicHARDS y VAccARO
1956, ReprieLp 1958, ReprieLD et al. 1958, 1963).

El concepto de proporcién constante entre el carbo-
no, nitrégeno y fosforo se ha utilizado ampliamente
en estudios de los ciclos de nutrientes posteriores al
de ReprieLD et al. (1963), mostrando que la cantidad
de carbono contenida en el plancton tiende a estar en
proporcién constante al nitrégeno y fosforo, el consu-
mo del silicato y fosfato por las diatomeas es aproxi-
madamente en las mismas proporciones.

La tasa AOU o “tasa ReprieLp”: AC: AN: AP= -276:
106: 16:1= AO,, ANO, toma en cuenta que el P esta
presente en estado oxidado en la célula y solamente
el N y C reaccionan con el oxigeno en agua de mar.
FLEMING (1940) reportd en plancton vivo las siguientes
tasas: C: N: P=100: 17,7: 2,45. La tasa ha sido analiza-
da por varios autores en diferentes ambientes, para el
océano Pacifico se hallé una proporcion atémica de N:
P=13: 1 en agua profunda y algo menor en agua su-
perficial (Fiapeiro y StrickLaND 1968). Una relacion
de tasas correspondiente a C: Si: N: P de 100: 35: 19,2:
2,6 respectivamente se encontraron por STRICKLAND
(1970) en la corriente superficial de Perti y a 1000 m
tasas de 100: 120: 18,5: 2,9 similares a las encontradas
por el mismo autor en aguas profundas de California.
La tasa ReprieLp implica que se requieren 276 atomos
de oxigeno para formar 16 iones de nitrato y 1 ién de
fosfato (Ricnarps 1965). El oxigeno es necesario para
remineralizar o reciclar el fésforo y el nitrogeno del
fitoplancton.
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En aguas peruanas la distribucion de nutrientes y esti-
macion de la relacion de tasas oxidativas de nutrientes
en la materia orgdnica fue analizada por GUILLEN e Iza-
GUIRRE DE RONDAN (1973) quienes encontraron valores
de AOU correspondientes a Si: N: P =286: 16: 16:1 entre
5y 175 m de profundidad, similares a los de Sterans-
soN y RicHARDs (1963), RicHARDs (1965), Park (1967).

9.10 PropucciON NUEvVA

Los nutrientes subsuperficiales son transportados a
la zona eufotica donde el fitoplancton los utiliza. El
consumo primario de los nutrientes derivados del
afloramiento ha sido llamado "produccién nueva"
para indicar que los procesos bioldgicos no utilizaron
los nutrientes desde que estos fueron transportados e
introducidos a la zona eufética (DucpaLe y GOERING
1967).

La "producciéon nueva" o nuevos nutrientes es cuan-
titativamente equivalente a la cantidad de materia
organica que puede fluir o transportarse del total de
produccion en la zona eufética sin alterar el sistema
o sea manteniendo un balance (EppLEY y PETERSON
1979). La produccion resultante de la regeneracion
constituye la "produccion remanente” o "produccion
regenerada" y consiste en el reciclamiento a través
de la cadena alimentaria. El consumo de nutrientes
derivados de la excrecion de los herbivoros y rege-
nerados por bacterias indica que la produccion estu-
vo basada en el consumo de nutrientes que previa-
mente fueron usados por procesos bioldgicos en la
zona eufotica. El reciclamiento del amonio cubriria
la mitad del requerimiento diario del nitrégeno que
el fitoplancton requiere y el nitrato del afloramiento
proveeria la otra mitad (DucGpaLe 1976, WHITLEDGE
1980). Por lo tanto, la "produccion nueva" depende
de la mezcla y de los procesos verticales advectivos
asociados con la circulacién.

La "nueva produccion” es definida como la produc-
cion primaria asociada con el nitrégeno nuevamente
disponible (NO,, N,). La produccién nueva mas la
produccién regenerada (o produccién primaria aso-
ciada con el nitrégeno reducido) es igual a la produc-
cién primaria total.

P =P

nueva reg

Estas definiciones estan basadas en un estado esta-
ble de equilibrio. La tasa o proporcion de produccion
nueva a la produccion total se llama tasa - f:

_f= Pnueva/ Pt

Es util describir la fraccion de nitrégeno organico y
carbono transportado desde las aguas superficiales a
la profundidad del océano (produccién regenerada).
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La oxidacion de estos compuestos organicos retorna
como NO, y CQO, a las aguas profundas. Estos proce-
sos también representan la capacidad del sistema para
sostener la produccion secundaria y la de niveles altos
de produccion.

La produccion nueva depende de la mezcla y proce-
sos advectivos verticales asociada a la circulacion. La
produccién total depende de la nueva produccién y
es proporcional a tasas de produccion bajas y modera-
das; mezcla muy escasa o muy intensa reduce la pro-
duccion, la tltima porque incrementa la profundidad
de compensacion o limite inferior de la zona eufdtica.

El reciclamiento de nutrientes dentro de la zona eu-
fética varia regionalmente con la tasa de producciéon
total, si f es la proporciéon de produccion nueva: pro-
duccion total, entonces f representa la probabilidad
de que un atomo de nitrogeno, sea asimilado por el
fitoplancton via produccién nueva y 1-f es la proba-
bilidad de asimilacion via produccién regenerada. El
numero de veces que un elemento es reciclado en la
zona eufotica antes de hundirse en forma particulada
(r) es dado por 1 - f/f.

La comparacion del "nuevo nitréogeno" y el regenera-
do (produccién nueva y regenerada) es importante

-

e

porque el continuo input o ingreso del nuevo nitrd-
geno puede determinar el potencial o capacidad total
del océano para producir un rendimiento sostenido de
peces (Fig. 73). También, es importante porque ayuda
a balancear el CO, que entra en el océano en exceso
por actividad humana; al incrementar la produccién
de fitoplancton se remueve mas 6xido de carbono.

La proporcion de "nueva produccion” a la produccion
total (nueva + regenerada) se conoce como (tasa-f). El
valor de f es 0,1 o menor en areas oligotroficas y puede
ser hasta 0,8 en regiones de afloramiento. En areas oli-
gotrdficas de los océanos hay escaso movimiento ver-
tical debajo de la zona eufética, la cantidad de nuevo
nitrégeno es muy pequena en contraste con areas de
afloramiento donde ésta es muy grande. Un promedio
anual para el océano total se estima entre 0,3 y 0,5.

Los maximos valores de f observados son aproxima-
damente 0,8 para Pert (DucpaLg, 1985) implicando
que r = 0,25; solamente una cuarta parte del nutriente
es reciclado mientras que 3/4 partes se hunden des-
pués de ser asimiladas por el fitoplancton. La tasa f
provee informacion cualitativa sobre la naturaleza del
carbono organico particulado (COP) que se hunde, asi
como informacion cuantitativa de la extension del re-
ciclamiento de nutrientes dentro de la zona eufética.
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N2/ Co2
(atm)
3
“Nuevo N” D@ Zoop m
S
.g NH + release 2
_'c (= uptake o
S T - LY
s 3 “N Reciclado” E
2 3 S
E N BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN E BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN B BN BN BN BN BN BN BN BN B . = L. B B B N B |
o N3/ Co2 Termoclina S
(prof)
tasa Redfield
TCO / TNO down

L

0

15

30

Nitrificacion prof

Regeneracion prof

(NO3/-pM)

eaojojnaqng euoz

Figura 73.- Representacion conceptual del modelo de nuevo N, producciéon nueva. DuGpaLe
y GoERING (1967), CaroNE (2000)
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9.11 ESTIMADOS DE “PRODUCCION NUEVA” EN EL 6
AFLORAMIENTO DEL PERU

Entre los primeros estudios de producciéon nueva
para aguas peruanas figura la estimacién de la pro-
duccién potencial del ecosistema de afloramiento
de Perti (1953-1984), en el cual se us6 una serie de
tiempo mensual de profundidad de la termoclina
(isoterma de 14 °C), convertida a la concentracion
de nitrato a 60 m (Cuavez et al. 1989). Esta aplica-
cién se baso tomando en cuenta que el agua aflora a
lo largo de la costa peruana entre 50-75 m (BARBER y
Swmita 1981), por lo cual se consider6 60 m como una
aproximacion media.

Afloramiento (m%seg/m de costa)
w
[

Se calcul6 una serie de tiempo de nueva producciéon EFMAMJJ ASOND
de afloramiento usando la serie de tiempo de nitrato MES

a 60 m y una serie de tiempo de afloramiento, junta-
mente con una conversion RepriELp de nitrégeno a
carbono. La nueva produccion primaria se convirtié a
produccién primaria total usando la tasa f de 0,75. Se
compararon los valores de esta técnica con valores ob-
tenidos de la incorporacion de C,, por el fitoplancton,
siendo los resultados similares (CHavez et al. 1989)
(Figs. 74-78).

La variabilidad interanual de la nueva produccion pri-
maria siguid el patrén, con produccion mas baja du-
rante El Nifio y mas alta en los afios frios. Se encontrd
que la magnitud de la produccién primaria del ecosis-
tema de afloramiento es sustancialmente mas elevada
que los estimados previos (Ryraer 1969, Cusning 1971,
Cuavez y Barser 1985) y se ha mantenido relativa-
mente uniforme con el tiempo. Otra conclusion sobre A e R
el modelo fue que requiere mayores ajustes de los pro-

cesos fisicos que modulan el afloramiento, se descri- MES

ben brevemente los diferentes aspectos.

Producciéon nueva (gC/m?2/dia)

. . Figura 74.- Variacion mensual de nueva produccién (mgC/m?/d),
A. Ciclos estacionales 1953-1984. Criavez et al., 1989

La serie de tiempo mensual de profundidad de la
isoterma de 14 °C (BrRaINARD y McLain 1987) fluctiia

irregularmente a través del afio, Tabla 5. 175
Tabla 5.- Variacion mensual de la isoterma 14°C é 1501
(CHAvEZ et al. 1989) )
Mes Profundidad :>{
Isoterma 14°C § 125
Enero 100 6
Febrero >100 §
Marzo - Mayo 120 § 100~
Junio 108 &
Julio 120 L ", @ o 8§ ¢ W,
Agosto 115 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985
Setiembre-Noviembre 100 . . . . .
Figura 75.- Serie de tiempo de profundidad anual de la isoterma
Diciembre 110 de 14 °C. Cuavez et al. 1989
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La tasa de afloramiento tiene un ciclo anual mas re-
gular segun el indice de Bakun (1987). En enero el
afloramiento es débil, 1,4 m*/seg/m, incrementando
gradualmente de 0,2-0,4 m?/seg/m cada mes hasta
julio. En el periodo julio-setiembre la tasa de aflora-
miento es muy intensa 2,8 m¥seg/m; en octubre inicia
el decrecimiento de 2,2 m*seg/m hasta 1,6 m?/seg/m
en diciembre.

La produccién nueva en la variacion mensual es mas
baja en el periodo diciembre-febrero cuando la media
es 1,6 gC/m?*/dia; estos meses parecen tener la menor
variacion interanual de produccién nueva, que incre-
menta lentamente hasta 2,8 gC/m?/dia en junio. En ju-
lio la produccion decrece a 2,5 gC/m?/dia, en agosto
incrementa a 2,8 gC/m?*/dia, alcanzando el pico maxi-
mo de 3,3 gC/m?/dia en setiembre, decreciendo hasta
1,7 gC/m/*dia en diciembre (Fig. 74).

B. Variabilidad interanual

En la serie de tiempo de profundidad de la isoterma
de 14 °C se observa que es mas profunda (120 m)
durante los periodos de El Nifio (Fig. 75); de 1956 a
1961 fue relativamente constante, tuvo un rango de
120 m (1957) a 160 m (1983). El promedio de profun-
didad de la isoterma de 14 °C en periodos normales
es de 100 m.

La concentracion de nitratos a 60 m (uM) esta corre-
lacionada inversamente con la isoterma de 14 °C (Fig.
76), tiene una minima en periodos de El Nifio, (13 uM)
en 1983 y la maxima concentracion ocurri6 en 1971 (27
uM). Similar a la isoterma de 14 °C, la concentracion
de nitratos se encontrd relativamente constante (21
uM) en el periodo 1956-1961.

La serie de tiempo de produccion nueva (Fig. 77) mues-
tra que es mas baja que el promedio durante afios de El
Nifio con rango de 1,7 gC/m?/dia en 1983 a 2,2 gC/m?/
dia en 1965, excepto en 1957 cuando fue 2,6 gC/m?*/dia.
La produccion fue mas baja en 1959 (1,5 gC/m?*/dia) y la
mas alta en 1973 (3,1 gC/m?/dia). La figura 78 muestra el
indice de afloramiento segtin Bakun (1987), reforzando
los conceptos de EnrreLp (1981).

La “nueva produccién” potencial depende de la pro-
fundidad de la termoclina (nutriclina) y de la tasa de
afloramiento. Frente a la costa del Perti estas dos pro-
piedades tienden a ser acopladas en relacién al tiem-
po, en tal forma que su variacién en cantidad de nu-
trientes suministrada a la zona eufética y por lo tanto
a la nueva produccion potencial, son minimizadas.

Cuando la termoclina es profunda, como en periodos
de El Nifio, el afloramiento es mas fuerte y, cuando es
superficial, durante condiciones frias, el afloramiento
es tipicamente mas débil (ExrieLp 1981). En periodos
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de termoclina profunda, la superficie del mar es tam-
bién maés caliente (menos nubes), parcialmente como
resultado de la profundidad de la termoclina debido
a que la diferencia de temperatura entre tierra-océano
conduce a fuertes vientos costeros. Contrariamente,
los periodos de termoclina suave y temperatura su-
perficial del mar fria, estaria asociada con vientos cos-
teros débiles (CuavEz et al. 1989).
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Figura 76.- Serie de tiempo de concentracion de nitrato a 60 m.
(uM). CHavez et al., 1989
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En otra investigacion, sobre estimados de nueva pro-
duccion primaria, se aplicaron diferentes modelos
para derivar la surgencia de flujos de nitratos a lo lar-
go de la costa peruana (MENDO et al. 1989).

Se encontrd que las estimaciones medidas de flujos de
nitratos, y en base a éstas, la estimacion de nueva pro-
duccién primaria, pueden ser obtenidas solamente si
el modelo seleccionado incorpora: un gradiente realista
de nitratos, una profundidad variable de surgencia y
un ancho variable del drea de surgencia a lo largo de la
costa. Las estimaciones mensuales de produccién pri-
maria se obtuvieron para el periodo 1953-1982 basan-
dose en la disponibilidad de velocidades, de las cuales
se derivaron vientos locales y de estos a su vez, series
de tiempo de produccion potencial del ecosistema de
afloramiento peruano con media de 3,2 gC/m?/dia.

Bésicamente, la estimacion de la nueva produccién
primaria considera el concepto sobre aguas afloradas
que contienen un nutriente limitante (nitrato) requeri-
do por el fitoplancton. Por lo tanto, la nueva produc-
cion primaria es proporcional a la masa de agua aflo-
rada y a la concentracion de nitrato. El primer paso en
modelar la producciéon nueva es parametrizar el flujo
ascendente de nitrato a la superficie debido al viento;
consecuentemente, las profundidades de afloramien-
to cambian como funcién del viento (GuiLLEN y Ca-
LIENES 1981). La figura 79, muestra la serie de tiempo
de nitratos en aguas superficiales costera y oceanica.

El primer modelo usado (MEnDo et al. 1989) se baso
en la correlacion de la profundidad de la isoterma de
14 °C y concentracion de nitrato en la profundidad de
60 m. La serie de tiempo de profundidades de la iso-
terma fue interpretada como una medida de la con-
centracién media de masas de agua aflorada. En un
segundo modelo el flujo vertical de nitrato difiere del
anterior en tres elementos:

1. La concentracion de nitrato sobre la termoclina
cambia con la profundidad, siendo mas baja cerca
de la superficie.

2. El agua aflorada se origina a diferentes profundi-
dades y depende de la velocidad del viento.

3. El ancho del area de afloramiento medida por

el radio interno de la deformacién de la onda
Rossby cambia con la estratificacion térmica.

El segundo modelo (Menpo et al.1989) se caracte-
riz6 por una concentracion homogénea de nitrato y
una profundidad fija de afloramiento y fue llamado
“modelo de profundidad constante” (MPC). El mo-
delo completo incluye la concentracion de nitrato que
incrementa con la profundidad y una profundidad
variable de la que el agua es aflorada, este modelo
se llamé “modelo de profundidad variable” (MPV).
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Ambos modelos fueron usados junto con un area de
afloramiento de ancho variable, incorporando variabi-
lidad lateral y aplicando en la costa (menos de 60 km)
donde el afloramiento es intenso y en la zona oceanica
(mas de 60 km). La variacion de concentracién de ni-
tratos se muestra en la figura 80, donde las concentra-
ciones parecen haber incrementado desde los ultimos
anos de la década del 60, esta caracteristica se debe
al diferente comportamiento de las series de tiempo y
media de la TSM (Brainarp y McLain 1987).

1 Y N e Y I 1
1955 1960 1965 1970 1975 1980

Figura 79.- Serie de tiempo de concentraciones de nitrato en aguas
superficiales peruanas (zonas costera y oceanica), 4°-14°S.
MEnpo et al., 1989
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La serie de tiempo de nitratos se comportd razonable-
mente y coincide con los conceptos y observaciones
(CaLIENES et al. 1985). El ancho del area de afloramiento
varia entre 60 y 90 km, lo que esta de acuerdo con el an-
cho de la zona costera de alta productividad (CaLIENES
et al. 1985) o baja TSM (Zuta et al. 1978). Los flujos de
nitratos obtenidos con los modelos CDM y VDM para
pardmetros oceanicos y costeros se muestran en la fi-
gura 80. Se concluyd en ese estudio de estimacion de
produccion nueva, que la profundidad variable de aflo-
ramiento y el ancho variable de la zona de afloramien-
to, son caracteristicas importantes necesarias para la re-
presentacion correcta de los procesos descritos (MENDO
et al. 1989). La produccién nueva pronosticada y obser-
vada (C,,) mostraron relacion aceptable (Fig. 81).

9.12 REGENERACION DE NUTRIENTES

La adveccion vertical que transporta aguas ricas a la
zona eufética provee abundantes nutrientes para la
produccién primaria; sin embargo, los nutrientes re-
ciclados son también importantes para incrementar la
eficiencia de produccién del sistema.

La regeneracion de grandes cantidades de nitrégeno
por poblaciones del zooplancton y necton, implica
que estos organismos son los mayores consumidores
de la produccion primaria. A su vez, la regeneracion
bioldgica contribuye con cantidades significantes de
nitrégeno reciclado que es usado en la produccion pri-
maria. Los nutrientes del agua de mar cumplen su rol
principal en la fotosintesis y su distribucion es afec-
tada por la actividad bioldgica retornando a su for-
ma inorganica por actividad metabdlica de plantas,
animales y bacterias. Este proceso es conocido como
regeneracion de nutrientes en la zona eufoética.

Por otra parte, también la materia viva o muerta se
transporta lejos de la capa superficial por difusion ver-
tical y retorna a la misma en forma reciclada. En la re-
gion donde estos procesos son muy activos hay gran
abastecimiento de nutrientes y se les llama areas pro-
ductivas o eutrodficas, en contraste con océanos abiertos
donde hay muy escasos nutrientes o dreas oligotroéficas.

Una caracteristica del patrén del flujo en el afloramien-
to de Perti que capta la atencién de los ecologistas es
que el espesor del flujo superficial (capa) hacia fuera
de la costa es menor que el de la zona eufotica, asi que
el fitoplancton en la subsuperficie del flujo interno es
expuesto a bajos pero significantes niveles de luz por
varios dias, mientras se desplaza hacia la costa, lado
interno del afloramiento a través de la plataforma por
adveccion; Barser et al. (1971) describié rapidas ta-
sas de crecimiento iniciales y ausencia de una fase lag
en agua recién aflorada y agua subsuperficial como
caracteristica de Pert en 1969.
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La contribucion del nuevo nitrédgeno dentro de la zona
eufdtica resulta no sélo en incremento de produccion
primaria, sino también en actividad acelerada de los
organismos heterotroficos, responsables de la remine-
ralizacion (EppLEY y PETERSON 1979, WHITLEDGE 1980,
Rowe 1980).

9.13 CONTRIBUCION DEL ZOOPLANCTON Y NECTON

En aguas peruanas, WHITLEDGE (1981) realizo transec-
tos sobre la plataforma en las areas de Huarmey (10°S)
y San Juan (15°S), sefialando que las distribuciones de
nitrégeno reciclado (amonio y urea) indican que la re-
generacion de nutrientes es importante en ambas lati-
tudes; sin embargo, la distribucién de amonio y urea
no coinciden completamente, lo cual seria debido a
diferencias en su utilizacién. Se incluye algunos as-
pectos sobre la contribucion del zooplancton y necton
en la regeneracion de nutrientes y en la distribucion
de nutrientes reciclados.

Como resultado de la gran cantidad de amonio rege-
nerado por la poblacion biolégica en el afloramiento
de Perti, las concentraciones ambientales de ese ele-
mento son bastante altas especialmente entre 50 y 100
km de la costa de las areas estudiadas. La mayoria
de estudios multidisciplinarios de afloramiento que
incluyen regeneracién de nutrientes han sido descri-
tos para 1976 y 1977, cuando se realizaron medidas
de zooplancton, pero la biomasa de anchoveta habia
decrecido 10% de su nivel anterior y probablemente
estuvo acompafiada por cambios en otros stocks de
peces, tal como el incremento de sardina y merluza.
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Figura 81.- Estimados de produccién primaria: relacién entre
valores observados (C14) y pronosticados. MenDo et al., 1989
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Ademas, la declinacién de biomasa de anchoveta po-
siblemente ocasion6 un incremento en la biomasa del
zooplancton (Warsa 1980).

El estimado de nitrégeno se realizo sobre la plata-
forma y fuera de ella con informacion de esos afos
y usando tasas de excrecién de amonio en el necton,
combinadas con el estimado de su biomasa, asumien-
do 33% de anchoveta y 67% de sardina (WaLsH et al.
1980). Los estimados de las tasas de regeneracion de
amonio por el zooplancton sobre la plataforma fue
casi la misma que para el necton (4,11/3,86) mientras
que fuera de la costa fue comparativamente mayor
(7,33/1,72), 1a relacion se muestra en la Tabla 6. La tasa
de regeneracion de amonio totalizé 12,9 mg-at/m?/d
para las tres componentes (zooplancton, necton y se-
dimentos) y al comparar con la tasa de amonio medi-
da como captacion de N, dio una diferencia alrededor
de 2,1 mg-at/m?/d o 14%; valor esperado dentro de la
variabilidad experimental.

Tabla 6.- Estimado de regeneracion de amonio para el
ecosistema de afloramiento de Pertt (WrITLEDGE, 1981)

Regeneracion de Captacion del
Amonio (mg-at/m?/d) Fitoplancton
Plataforma
continental
Zooplancton 411
Necton Pelagico 4,61
Sedimentos 4161
Total 12,88 15,02
Fuera de la
plataforma
Zooplancton 7,33
Necton Pelagico 1,72
Necton Demersal 0,07
Sedimentos 416
Total 13,28 17,883

1. Estimado de Sss (G. Rowe no publicado).

2. Datos de Nis. (McIsaac J. y Dugdale RC. no
publicado).

3. Estimado del stock (Gulland, 1970)

Las distribuciones de amonio y urea a través de la pla-
taforma en las areas de 10°S (Huarmey) y 15°S (San
Juan) se dan en la figura 82 con maximas concentracio-
nes de 50 a 100 km de la costa. Las maximas concentra-
ciones de amonio y urea de aguas superficiales en San
Juan se encontraron lejos de la costa, afuera del rom-
pimiento de la plataforma, 25 km fuera de la costa. En
cambio en el area de Huarmey, las altas concentracio-
nes de amonio y urea ocurrieron sobre la plataforma
cerca del fondo de la zona eufética. Las distribuciones
de urea en ambas areas mostraron sus maximos cerca
de la linea costera o borde dentro de los respectivos
maximos de amonio (WHITLEDGE 1981). Estas caracte-
risticas de la distribucion sobre la plataforma y fuera
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de ella en las dos dreas pueden ser explicadas por di-
ferentes patrones de utilizaciéon de ambos nutrientes;
previos estudios mostraron que la urea puede ser utili-
zada por la produccion primaria mas rdpidamente que
el nitrato y amonio (McCartay 1972).

Zooplancton.- En el estudio de WartLEDGE (1981), se
determinaron los stocks del zooplancton de las areas
de estudio (10°S y 15°S), en la plataforma y fuera de
ella; la biomasa del zooplancton en peso seco fue ca-
racterizada a 10°S donde la plataforma es amplia (100
km), por un valor mayor de 8 g/m? cerca de la costa, al
fondo de la zona eufética con una media de 2,30 + 0,53
g/m? dominando las especies Paracalanus spp., On-
caea spp., Oith na spp. y Ap ndicularia (Jupkins 1980,
GeyNRIKH 1973). La biomasa fue mayor en el area de
15°S donde la plataforma es solo de 25 km de ancho,
alcanzando sobre ella 3,76 + 2,23 g/m?. La mayoria de
estaciones tuvo dominancia de zooplancton grande:
Eucalanus inermis, Centrop g s brach atus y Calanus ch -
lensis dando el 31% de biomasa a 15°S y 9,6% en el
transecto de 10°S.

Las distribuciones fuera de la costa mostraron diferen-
cias en relacion a las de la plataforma en las dos areas;
en Huarmey, hubo mayor biomasa que en la platafor-
ma 3,23 +0,81 g/m?. Sin embargo, en el sur (15°S) la
media de biomasa de peso seco también incremento
fuera de la costa hasta 9,53 + 5,36 g/m? siendo mucho
mayor (295%) que el valor de la plataforma.

Las tasas de excrecion del zooplancton fueron medi-
das en organismos grandes que se usaron para expe-
rimentos de ingestion y variaron entre: 4,4 a 29,9 ugN
(mg peso seco)-1d! para amonio y de 0,63 a 21,9 ugN
(mg peso seco) -1d! para urea.

Necton.- La evaluacion de biomasa del necton (15°S)
se realizd en un periodo de declinacion de anchoveta,
de mayor importancia para el zooplancton en el re-
ciclamiento de nutrientes. El decrecimiento de la an-
choveta probablemente resulté en un incremento de
la biomasa del zooplancton (WaLsh et al. 1980). Con
métodos actisticos y en continuos monitoreos se esti-
mo la biomasa del necton pelagico como 127 g de peso
hiimedo/m? dentro de los 13 km, compuesta probable-
mente por anchoveta y sardina (LEE et al. 1979).

Entre 13 y 26 km fuera de la costa, la biomasa fue 83 g
peso humedo/m?”. Las tasas de excrecion de algunos
componentes pelagicos, también fueron estimados
en anchoveta (Engraulis ringens), sardina (Sardinops
sagax) y pejerrey o silverside (Odontesthes regia). La
mayor excrecion de amonio fue medida en esta tlti-
ma especie obteniéndose 5,2 ugN (mg peso seco)'d™.
La sardina y anchoveta tuvieron valores mas bajos,
2,2y 1,7 ugN (mg peso seco)’ d! respectivamente
(WHITLEDGE 1981) .
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Figura 82.- Regeneracion de nutrientes. Concentraciones de amonio, nitrégeno total y % de nitrégeno regenerado
sobre la plataforma en dos areas de la costa peruana Huarmey (10°S) y San Juan (15°S). WaITLEDGE, 1981
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Bentos.- La cantidad de carbono utilizada por la co-
munidad del fondo marino fue estimada en 91 gC/
m?/afio basandose en experimentos de reduccion de
S,,- sulfato. Esa cantidad se convirtié a nitrogeno
usando la tasa C: N=5, obteniéndose 4,16 mg-at NH,/
m?/dia, liberado de los sedimentos. Los sedimentos
fueron relativamente ricos y la tasa de C: N fue ma-
yor de 5, asi que el estimado puede ser mayor.

9.14 DiSTRIBUCION DE NUTRIENTES RECICLADOS:
ZOOPLANCTON Y NECTON

9.14.1 DISTRIBUCION DE NUTRIENTES RECICLADOS

Los resultados descritos anteriormente sugieren un
aspecto muy importante al sefalar que el maximo de
urea cerca de la costa podria ser debido a las poblacio-
nes de anchoveta y sardina, mientras que fuera de la
costa el maximo de amonio puede ser causado por el
zooplancton (WHITLEDGE 1981). Las cantidades de rege-
neracion se demostraron en las diferentes fracciones del
nitrégeno de la columna de agua (amonio + urea/nitro-
geno total). La concentracién total de nitrogeno a 15°S
fue menor del 10% del nitrégeno regenerado cerca de la
costa donde la concentracion de nitrato fue alta (Fig. 82)
incrementando a mas de 50%, fuera del rompimiento de
la plataforma. Similares resultados se encontraron en el
area de 10°S, las aguas cerca de la costa tuvieron solo
una pequena fraccion de nitrégeno regenerado pero in-
cremento a valores mayores de 90% en la capa superfi-
cial en el rompimiento de la plataforma.

El amonio incrementé aparentemente, cuando los sili-
catos se volvieron limitantes para la poblaciéon domi-
nante de diatomeas (WrITLEDGE 1981). En la mayoria
de los casos cuando los silicatos no son limitantes, no
se observa alta concentracion de amonio porque ésta
es usada tan rdpidamente como se forma (DUGDALE y
GOERING 1970).

La regeneracion de nitrégeno en un ambiente esta-
ble como la zona eufética de un giro ocednico es vital
para la productividad (EppLey 1973). Los nutrien-
tes son regenerados a través de la cadena: nutrien-
tes-fitoplancton-zooplancton, varias veces antes que
ellos se pierdan con el hundimiento en forma de par-
ticulas desde la capa de mezcla.

La regeneracion tiene lugar en una escala de tiempo y
posiblemente en la misma escala espacial que la del in-
greso inicial de nutrientes. Observaciones del crucero
A.Bruun-15 (1966), mostraron que en una pequeiia dis-
tancia de 40 km todos los nutrientes aflorados fueron
convertidos a fitoplancton en 3,5 dias (RyTHER et al.
1971). Por lo tanto, la regeneracién de nutrientes en
un area de afloramiento es un importante proceso que
puede extender el efecto del afloramiento a una escala
espacio-temporal mas grande.
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Conforme la nueva agua aflorada llega a la zona eu-
fética, la principal forma de nitrégeno es el nitrato,
el cual comienza a ser usado por el fitoplancton para
producir més biomasa; generalmente, conforme la
nueva agua aflorada entra en la zona eufdtica, hay un
fuerte flujo advectivo a lo largo de la costa (hacia el
ecuador) y otro flujo mas pequefio hacia fuera de la
costa. Este flujo de nutrientes y fitoplancton da la apa-
riencia de una pluma de clorofila (WaLsn et al. 1971),
que se reproduce en la figura 83 a, b. La pluma es

— PEIRU —140°
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- 20’
| — 40’
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40’ 76° 40’ 20’ 75°

— | PEIRU — 40’
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Figura 83.- Pluma de afloramiento, a) concentracién de nitrato
(UM), b) clorofila (ug/L) en el area de 15°S, abril- mayo 1969.
WatsH et al. (1971), WrarTLEDGE (1981)
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definida por las isolineas de concentraciéon de nu-
trientes y segun ellas los nutrientes decrecen con
la distancia de la costa, el fitoplancton incrementa
mientras hay adveccion. La mayor biomasa de zoo-
plancton se encontro6 a 20 km de la costa con el maxi-
mo cerca de los bordes de la pluma de afloramiento,
aunque algo del zooplancton se encuentra en el agua
recién aflorada incrementando en niamero a lo largo
del contenido de clorofila hasta que los nutrientes
son reducidos a niveles bajos.

El borde externo de la pluma de agua aflorada es
la region donde la regeneracion es importante para
mantener el crecimiento del fitoplancton, debido a
que los nutrientes aflorados se agotan y solo per-
manecen los regenerados. Eventualmente, ocurren
pérdidas de todas las formas de nitrogeno inorga-
nico en el ecosistema, debido a que en cada paso
de la cadena tréfica se pierde una fraccién como
resultado de la ineficiencia bioldgica o pérdida por
hundimiento.

9.15 EFECTOS DE MEZCLA EN LA REGENERACION DE
NUTRIENTES

Hay una significante variacion estacional en la com-
posicion del agua de origen del afloramiento en
Perti. Los efectos de la mezcla y la regeneracion de
nutrientes en el afloramiento de 15°S muestran va-
riabilidad no solamente en relacion a la densidad,
sino a la composicion del agua. En una superficie
dada (sigma-t), la mezcla entre aguas subtropicales
y subantarticas afectan la concentracion de nutrien-
tes y también se observan cambios significantes en
su regeneracion (FriepericH y Copispoti 1981). En
el periodo de su estudio (julio- octubre 1976 y marzo
1977), aguas de alta salinidad y ricas en nutrientes
llegaron hacia el polo en la undercurrent (ES-CSME)
constituyendo la fuente para la mayor parte del agua
aflorada entre 5° y 15°S. Las concentraciones de ni-
tratos y silicatos dentro del flujo incrementaron en
8 y 16 uM respectivamente, por procesos de rege-
neracion. El incremento fue opuesto a los efectos de
mezcla con aguas subantarticas de baja salinidad,
pobre en nutrientes con adveccion hacia el norte que
parecieron influir en la composicion del agua del
afloramiento al norte de 10°S.

Durante marzo-mayo 1977, la ES-CSME aparecié
transportando aguas ricas en nutrientes, al me-
nos hasta 15°S, antes que ocurriera la mezcla con
aguas subantarticas. El incremento de nitratos por
regeneracion fue algo contrarrestado por un pro-
ceso de desnitrificacion. Se conoce que los nutrien-
tes inorganicos son frecuentemente limitantes para
el crecimiento del fitoplancton en los sistemas de
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afloramiento. La velocidad vertical puede ser el pri-
mer factor que controla el suministro de nutrientes a
las capas superficiales, pero se agrega gran variabi-
lidad por los cambios en la composicion del agua y
reciclamiento (Copispot1 y FRIEDERICH 1978, FRIEDE-
rRicH y CobisroTi 1979).

Usando informacion de 1976-77 se investigd los fac-
tores que controlan las concentraciones de nutrien-
tes en el origen del agua de afloramiento durante
el proyecto CUEA (HarreRTY et al. 1978). Las aguas
que afloran parecen originarse predominantemente
en la region ecuatorial y son llevadas hacia el sur
por la Extension Sur de la Corriente Submarina
Ecuatorial (ES-CSME) sobre la plataforma y el talud
(ExrIELD et al. 1978). Hay dos fuentes "ecuatoriales"
potenciales para las aguas que afloran: la Equato-
rial Undercurrent o Corriente Cromwell y la Con-
tracorriente Ecuatorial Subsuperficial Sur que fluye
hacia el este entre 4-8°S (TsucHiva 1975). Aunque
el ingreso de agua ecuatorial domina la fuente de
aguas del afloramiento caracteristico a lo largo de la
mayor parte de la costa, también hay un significan-
te aporte de aguas subantarticas méas pronunciado
al sur de 15°S.

No obstante, la relacion es consistente entre la su-
perficie de densidad dentro del rango de sigma-t
26,0 y el contenido de nutrientes de las aguas de
afloramiento; el efecto del origen y procesos in situ
pueden causar también variabilidad significante.
Los rangos de variaciéon encontrados (FRIEDERICH y
Copisrotr 1981), se describen como ejemplo de esa
variabilidad.

Periodo Rango
Julio-octubre 1976 | Nitrato 11-22 pM en la superficie de 26,0 at
debajo de 40m

Silicato 7-18 pM

Marzo-mayo 1977 | Mayor variabilidad se observa en la isopicna
al ano siguiente

Nitrato 16 - 32 uM

Silicato 6 - 36 uM

Estos datos que abarcan periodos de varios meses,
también pueden ocurrir en periodos mas cortos.
En general, las aguas de origen ecuatorial que al-
canzan la superficie tienen salinidades mas altas
que las aguas subantarticas (WoosTER y GILMARTIN
1961), los ploteos de salinidad vs latitud muestran
un frente de salinidad cerca de 15°S. Consecuen-
temente, las aguas al norte de 15°S fueron ligera-
mente influenciadas por las aguas subantarticas
durante marzo-mayo de 1977 y moderadamen-
te influenciadas durante julio - octubre de 1976
(WHITLEDGE 1981).
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10. DESNITRIFICACION
10.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La desnitrificacion ha sido sefialada como uno de los
procesos que determina el balance del nitrogeno en el
mar y es definida como la reduccién del nitrato (NO,)
a un producto final gaseoso, nitrégeno molecular (N,)
u oxido nitroso (N,O). El proceso es realizado por
bacterias que usan el nitrégeno como un aceptor de
hidrogeno, cuando las concentraciones de oxigeno de-
clinan a niveles muy bajos o son indetectables a con-
secuencia de la desnitrificacion (DuGpALE et al. 1977).

En aguas anoxicas no pueden sostenerse las formas
normales de vida, en ese ambiente solo viven formas
especiales de bacterias, las cuales utilizan el oxigeno
de los iones sulfato (SO,?) en lugar del oxigeno disuel-
to para sus procesos metabolicos, respiracion anaero-
bia. Estos procesos tienden a la formacién del acido
sulfhidrico (H,S) como producto final (RiLey 1989).
Bacterias nitrificantes aerdbicas: Nitrosomonas marina
(sedimentos), Nitrococcus oceanus (océano). Bacterias
denitrificantes anaerodbicas: Pseudomonas, Thiobaci-
llus denitrificans, Desulfovibrio desulphuricum.

El proceso de desnitrificacién ha sido estudiado por
medidas directas en el Pacifico Norte (GoerING 1968)
y también en base a la interrelacion entre concentra-
cién de nitratos y densidad (Goering et al. 1973, Co-
p1sroTI Yy RicHARDs 1976). Con técnicas similares se
estudio la ocurrencia de desnitrificacion en la costa de
Perti (F1aDEIRO y STRICKLAND 1968). En cada uno de los
estudios sefialados la cantidad de nitrato removida de
la columna de agua no fue grande (10-20% de la con-
centracidn inicial).

Las concentraciones subsuperficiales de oxigeno di-
suelto son muy bajas en la regién del Pacifico Este,
debido a que existe una fuerte termoclina debajo de
la superficie del mar entre 50 y 100 m. El bajo nivel
de oxigeno origina un maximo secundario de nitritos
debajo de dicha termoclina; el primer maximo ocurre
dentro de la zona eufética. En la figura 84 se muestra
las diferentes formas de nitrogeno: N,O, NO,, NO, y
NH4+ y sus vias de transformacion en aguas costeras
subsuperficiales de Pertt NITROP-85.

El nitrato es la forma mas abundante, el amonio tiene
un maximo dentro de la zona eufotica (25 m) y debajo
de la termoclina sus concentraciones son relativamen-
te constantes. Por otro lado, el segundo maximo de ni-
tritos se presenta mejor desarrollado a 200 m (ErkiNs
et al. 1978, Hann 1981) (Fig. 85).

El término "deficiencia-oxigeno" se usa para describir
ambientes donde ocurre la desnitrificacion pero no la
reduccion de sulfato (CLINE y RicHarps 1972). En el
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Pacifico tropical Este, el agua es deficiente en oxigeno
y la desnitrificacion es el proceso respiratorio predo-
minante cuando el nivel de oxigeno disuelto declina
debajo de 0,15 mL/L (Cobispotr y RicHarDs 1976),
también puede ocurrir en concentraciones de agua
moderadamente oxigenada (Hanx 1981).

La materia organica controla el nivel de oxigeno
disuelto y también directa o indirectamente la des-
nitrificacion. La abundancia del material organico
aparentemente no solo determina la tasa de desnitri-
ficacién sino, también sus productos en los siguientes
procesos (Haun 1981):
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Figura 84.- Formas de nitrégeno y vias de transformacion en
el océano, a diferentes profundidades de la columna de agua,
NITROP-85. FriepericH et al., 1985
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1. En aguas moderadamente oxigenadas con sufi-
ciente materia orgdnica disponible, un producto
significante de la desnitrificacion es el 6xido ni-
troso (N,0).

2. Conforme las proporciones del oxigeno disuelto
y de la materia organica disponibles cambian en
favor de la materia organica debido al consumo
de oxigeno durante el proceso bioquimico de oxi-
dacion, el nitrégeno molecular (N,) se vuelve el
principal producto de la desnitrificacién.

3. En la zona de transicion, la produccion de N,O
es maxima desde que la tasa de desnitrificacién
incrementa mas rapido que la proporcion de N,O
y el nitrégeno molecular cambia.

Debido a su baja concentracion en el agua de mar el
N,O no ha sido de mucho interés; sin embargo, varios
estudios del ambiente marino han examinado el rol
del océano en el ciclo del N,O atmosférico. Aunque es
dificil comprender totalmente ese rol, se han estable-
cido dos puntos:

a. en regiones amplias el agua de mar de ciertas
profundidades puede estar considerablemente
supersaturada respecto a las concentraciones at-
mosféricas de N,O.

b. los océanos como un todo probablemente acttian
como una fuente neta del N,O atmosférico.

El oxido nitroso (N,O) ha sido implicado en las re-
acciones atmosféricas que llevan a la destruccién del
0zono en la estratosfera (Crutzen 1981); también es
un potente gas de invernadero “greenhouse” con
mayor capacidad de absorcién de la radiacién, lo
cual lo habilita para contribuir al calentamiento en la
tropdsfera (HoucHTON et al. 1990). Algunas manifes-
taciones directas de la perturbacién global han sido
detectadas en reservorios de N,O. El rol de los océa-
nos como fuente o pérdida de N,O a la atmosfera es
incierto (CaponE 1991), pero ellos juegan un rol cen-
tral en el ciclo del N,O y pueden actuar como fuente
o pérdida para ese gas (Dork et al. 1998).

Aparentemente el nivel bajo de oxigeno es una con-
dicidn necesaria pero no suficiente para que ocurra
el proceso de desnitrificacion. La materia organica
controla grandemente el nivel de oxigeno disuel-
to e influye en el control directo e indirecto de la
desnitrificacién, a través de la distribuciéon de los
organismos desnitrificantes en la columna de agua.
En la regiéon del segundo maximo de nitrito las con-
diciones son diferentes, 5% de las bacterias marinas
son capaces de reducir nitrato o nitrito a nitrége-
no molecular o amonio, mientras la mitad de ellas
pueden reducir nitrato a nitrito si hay suficiente
materia organica. La mayoria de bacterias parecen
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vivir en las capas superiores hasta 500 m de profun-
didad donde la materia orgédnica es suficiente. En
la region del segundo maximo de nitrito, el oxige-
no disuelto es suficientemente bajo para favorecer
la desnitrificacion.

10.2 EVENTOS DE DESNITRIFICACION EN PERU

Desde 1972 han ocurrido tres procesos documenta-
dos de desnitrificacion con acido sulfhidrico en areas
abiertas de la costa y un maximo de nitrito ha sido
encontrado mas cerca del ecuador (8°S) que lo ante-
riormente conocido (10°S) NITROP-85.

10.2.1 1974-1975

En los antecedentes encontrados sobre observaciones
realizadas a lo largo de la costa del Pert, la desnitri-
ficacion ocurre normalmente dentro de la capa defi-
ciente de oxigeno pero rara vez el proceso llega hasta
el final (CobisroTi et al. 1980). Solo dos casos de com-
pleta desnitrificacion que lleva a la reduccion de sul-
fato, se han reportado para el periodo 1974-1976, en
el que figura el evento que ocurrié en febrero-marzo
1974 (Soroxin 1978). En ese afio, la concentracion de
nitrito lleg6 hasta 11 uM a 50 m de profundidad fue-
ra de la costa y hubo una zona de completa ausencia
de nitrato y acumulacion de acido sulfhidrico sobre la
plataforma a 7°30°S.

Durante febrero- mayo 1975, en el periodo de ano-
malias frias, se encontrd senales de un estado inicial
de desnitrificaciéon con maximos de nitrito superficial
fuera de la costa y debajo de 100 m de profundidad
(PaTzerT et al. 1978).

10.2.2 1976

Una masiva desnitrificacion ocurri6 en la region de
15°S, bajo condiciones inusuales en abril 1976, centro
de afloramiento estudiado también en cruceros del R/V
Anton Bruun (1965) y R/V Thompson (1969), ambos
en el periodo marzo-abril. Durante el proyecto CUEA
(1976) se realizé investigacion en el barco R/V Alpha
Helix con isétopos radioactivos de C,,, fijacion de N,
de nitrato y amonio y Si,, para medidas de Si (OH),.
Ademas del consumo de nutrientes se estudio su re-
generacion por el grazing del zooplancton, biomasa
del zooplancton y la composicién del fitoplancton
(Ducpatek et al. 1977).

Los nitratos tenian distribucién inusual mostrando
un decrecimiento con la profundidad. Las muestras
de nitratos fueron de concentracion indetectable (Fig.
69) y el olor de H.S fue identificado facilmente en las
botellas de muestreo Nansen (1 de abril 1976). Poste-
riormente (dos dias mas tarde), un nuevo muestreo
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del area de distribuciéon andémala, Linea C-5, CUEA,
(Figs. 86, 87) indico que concentraciones de nitratos
en profundidades entre 130 y 175 m continuaron in-
detectables y también las de nitrito (NO,), presen-
tando altas concentraciones arriba y debajo de esas
profundidades, pero en una capa de menor espesor
(150-175 m). Los perfiles de amonio (NH,) mostra-
ron un pico coincidente con el area libre de nitrato,
silicato y fosfato, distribucién clasica del amonio, si-
licato y fosfato en la columna de agua resultante de

la desnitrificacion en ambientes andxicos. (Fig. 87).
La presencia de H,S y ausencia de nitrato son muy
caracteristicas en esa condiciéon. La acumulacién de
NH_+, PO,? y Si (OH), son causadas por la oxida-
cién de materia organica acompanando la reduccién
primero de NO, y luego de SO, (Ricnarps 1965). En
sedimentos, los principales aceptores de electrones
son en orden de preferencia: oxigeno, nitrato, nitrito,
manganeso, sulfato, y diéxido de carbono (FroEeLicH
et al. 1969).

JOINT Il AREA

O MET STATION
O CURRENT METERS
e HIDRO STATIONS

Figura 86.- Ubicacion de estaciones de Lineas A, B, C, y D-A de
CUEA-JOINT-II. Desnitrificacion en San Juan, 1976. DuGDALE
etal., 1976
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Figura 87.- Perfiles de temperatura (°C) y nutrientes (uM) en el proceso de
desnitrificacion Est. 5, CUEA-JOINT II. Ducpatek et al., 1977
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Aparentemente, DucpaLre et al. (1977) efectud las
primeras observaciones de desnitrificacion comple-
ta reportadas en mar abierto, desde que este proceso
ocurre con mayor frecuencia en areas cerradas como
bahias, fiordos con una limitada comunicacién hacia
el mar adyacente. La capa desnitrificada observada en
abril de 1976 estuvo contenida dentro de la ES-CSME
con direccion hacia el polo, una corriente calida y sa-
lina originada en la costa norte de Pert y alimentada
con aguas ecuatoriales (WoosTer y GILMARTIN 1961).
Esta corriente puede ser identificada por bajas con-
centraciones de oxigeno, alta salinidad y la presencia
de alta concentracion de nitritos, una region deficiente
de oxigeno a lo largo de la costa del Pert1 y la ocurren-
cia de una alta concentracién de nitrito al norte de Ca-
llao, extendiéndose hacia el sur hasta el norte de Chile
(WoosTER et al. 1965).

El flujo de esa corriente fue hacia el polo con un dé-
bil flujo noroeste cerca de la superficie (WoOsTER y
GiLmarTIN 1961). El espesor de la capa con alto nitri-
to incremento en el curso de la corriente con suaves
picos en los perfiles del norte, en el sur mostraron do-
ble pico, que podrian ser interpretados como resulta-
do de una depresion dentro de la capa rica de nitrito
(WoosTeR et al. 1965). El perfil de nitrito de la figura
87 puede ser interpretado como resultado del mismo
proceso que produce los perfiles de doble pico descri-
tos (Ducpatek et al. 1977).

Debido a que los perfiles son claramente resultado de
la desnitrificacion (Fig. 87), también sugieren un pa-
tron de procesos en el curso de la corriente con una
secuencia de norte a sur, oxigeno bajo y generacion de
alto nitrito a partir de reduccion de nitrato, posterior
reduccién de nitrito y cuando ambos estan comple-
tamente agotados se presenta la reducciéon de sulfato
con la evolucion de H,S (abril, 1976).

Las condiciones fisicas y quimicas descritas, se
presentaron durante un periodo de masivo floreci-
miento o marea roja del dinoflagelado Gymnodinium
splendens y que parece ser uno de los mas extensos
observados, abarcando desde el sur de las islas Ga-
lapagos hasta 15°S y aparentemente mas al sur. Los
registros continuos de fluorescencia mostraron altas
concentraciones de clorofila fuera del rompimiento
de la plataforma y la superficie del mar fue notable-
mente rojiza durante el dia, reduciéndose la fluores-
cencia en la noche, indicando un patrén de migra-
cién vertical (Brasco 1971).

Las 4reas de marea roja ocurren a lo largo de la costa
donde se presenta un flujo de agua caliente (GON-
THER 1936). Se conoce que aguas rojas ocurren anual-
mente en el periodo de afloramiento débil (enero
- febrero). En 1976, la marea roja se presentd mas
temprano (diciembre) y persistié hasta mediados de
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mayo (BARBER com. personal), ocurriendo también
presencia de medusas y mortalidad de organismos
en playas. Aparentemente, este fendémeno ocurre en
escala de 10-20 anos. EI proyecto Coastal Upwelling
Ecosystems Analysis (CUEA) tuvo la oportunidad de
observar este tipo de alteracion, mostrandose que la
desnitrificacion ocurre intensamente en mar abierto,
con H,S en la columna de agua y donde la reserva del
nitrato del afloramiento es muy afectada. En la figu-
ra 88 b, c se aprecia claramente la interrelacion entre
nitrato, nitrito y el déficit de nitrato resultante en el
area San Juan (CUEA 1977); asi mismo, es evidente
la ocurrencia del proceso en la capa de minima de
oxigeno (Copispot1 1981 b).

El maximo secundario de nitrito parece haber alcan-
zado un incremento y frecuencia en el area después
de EN 1972 que marc6 una declinacion masiva de
la poblacién de anchoveta, (Cusaing 1981, THomp-
soN 1981). Las primeras observaciones de nitritos
fueron hechas a fines de la década del 50 (WoosTEr
et al. 1965) y los cambios notados después de 1972
han persistido (Fig. 89 a, b). La remocién de un gran
volumen de la poblaciéon de anchoveta tiene el po-
tencial para cambiar la estructura del ecosistema y
afectar suficientemente la distribucion de nutrientes.
En la figura 89 b se observa un apreciable déficit de
nitrato y segun el andlisis de datos de la region se ha
presentado después de 1972, revelando una relacién
no lineal de regeneracion de nutrientes/produccion
primaria (PipEr y Copispot1 1975, Copispoti y Pac-
KARD 1980, Copisrotr 1983).

10.2.3 1985

En el Pert, niveles altos de nitritos se registraron en
el norte entre 7°S y 10°S (febrero — marzo 1985) sugi-
riendo un gran incremento en desnitrificacién mari-
na. Las aguas deficientes en oxigeno con un maximo
superficial de nitritos fuera de la costa alcanzaron 23
UM en la estacion 16 (Fig. 69 a, b), las causas de esta
situacion podria incluir una anomalia fria que sigui6 a
EN 1982-83 (Copisprortr et al. 1986). Como anteceden-
te puede sefialarse que el area tiene un contenido de
oxigeno menor de 0,05 mL/L y maximas de nitritos,
indicando que la desnitrificacién es el principal pro-
ceso en esa zona.

En 1985 las concentraciones de nitrito fueron mayores
de 1 uM en aguas poco profundas deficientes de oxi-
geno, excepto cerca de 11°S donde un flujo de agua ha-
cia la costa con bajos nitritos separo el area del méxi-
mo secundario. En Pimentel - Huarmey (7°5-10°S) se
encontraron también altos niveles de nitritos en la
columna de agua, las mayores entre 200 y 300 m y so-
bre la plataforma, el maximo 23 uM a 24 m (Est. 16),
lo cual es raro en esa latitud (Fig. 90). El valor parece
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ser el mas alto observado en mar abierto; el flujo men-
cionado ocurrié en el limite norte tipico del segundo
maximo de nitrito, normalmente encontrado entre
100-400 m y de 10°S-25°S (Copisrot1 y Packarp 1980),
sugiriendo que el maximo del norte no fue una exten-
sion de esa caracteristica. El tinico sitio de completa
desnitrificacion con total consumo de nitrato, nitrito y
presencia de 4cido sulfhidrico se encontrd en San Juan
(Est. 107) a 50 m (Copisportr et al. 1986). Caracteristicas
adicionales se dan en la distribucion de nitritos.

Es dificil interpretar la variacion estacional de condi-
ciones oceanograficas en Pertt aun considerando solo
temperatura (ENrieLp 1981); se asume que algunas
condiciones inusuales como la desnitrificacion po-
drian resultar de dicha variabilidad estacional desde
que condiciones similares se observaron entre febre-
ro y abril en otros anos. Los cambios estacionales po-
drian ser, en parte, responsables del desarrollo del
intenso maximo de NO, fuera de la costa; las carac-
teristicas observadas estuvieron en relaciéon con una
isopicna de densidad estacional que se presenté muy
superficial (a,= 26,0). Sin embargo, no es posible atri-
buir todos los cambios al ciclo estacional; por ejemplo
la superficie de densidad (26,0 sigma-t) en el area de
maximo nitrito se observd a una profundidad de 39
m, un nivel muy superficial no observado anterior-
mente desde que el promedio historico es de 90 m.
Ademas, el maximo de nitrito (NO,) mas profundo,
segundo maximo se encontrd entre 7°S y 10°S y tiene
solo un antecedente en datos de 1975.

Las observaciones de 1985, también sugieren que la
desnitrificaciéon no es necesariamente mas débil du-
rante la estacion de menor afloramiento costero. Los
cambios observados en ese afio pueden relacionarse
particularmente a la escasa profundidad de la isopic-
na de 26,0 a, en el extremo exterior del maximo de
nitrito, sobre la plataforma y fuera de la costa a 10°S.
Ese nivel de densidad se caracteriz6 por bajo conteni-
do de oxigeno y altas concentraciones de nitrato (30
uM), antes de la desnitrificacion y su superficialidad
abastece de nutrientes a la zona eufética favoreciendo
la produccion primaria.

Existe evidencia de una intensidad variable del pro-
ceso de desnitrificacién (Cobisrorr et al. 1986). Los
eventos de completa desnitrificacion y produccion de
acido sulfhidrico ocurren en Perti pero su frecuencia
no es conocida. Sin embargo, cambios menos pro-
nunciados en la materia orgdnica y en el suministro
de oxigeno disuelto pueden tener grandes efectos en
el régimen de desnitrificacion (Copisrotr y PACKARD
1980, Copispotr 1981). Por lo tanto, existe la posibili-
dad de que la produccion de acido sulfhidrico ocurra
frecuentemente, pero las escalas espacio temporales
son muy pequenas para ser observadas por cualquier
programa de muestreo.
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11. CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Un ecosistema natural es estable cuando los procesos
basicos como natalidad, mortalidad, crecimiento, de-
terioro, absorcion de nutrientes y eliminacion de dese-
chos se encuentran en equilibrio. En dichos procesos
los materiales y el flujo de energia pasan por un ciclo;
cuando se agota cualquier material de ese ciclo se al-
tera todo el sistema.

El mar incluye una diversidad de ecosistemas muy
relacionados entre si, aunque tiene profundidades
hasta 11.000 m, la luz solo penetra en la capa super-
ficial, la profundidad de la parte iluminada o zona
eufotica varia considerablemente segtn la turbidez
del agua, alcanzando maximos de profundidad en
los mares centrales y hasta 30 m como promedio en
zonas costeras; no obstante, la fotosintesis no es ma-
yor en los primeros metros debido a que el fitoplanc-
ton es escaso.

Los depositos de nutrientes en los sedimentos del
fondo marino tienen grandes cantidades de estruc-
turas de organismos que reflejan procesos quimicos.
La mayoria de ciclos biogeoquimicos son afectados
por procesos biologicos. En el ciclo de nutrientes las
principales sales estan controladas quimicamente y
las conservativas tienen un largo tiempo de perma-
nencia del que se obtiene una distribucion uniforme.
Los ciclos biogeoquimicos son interdependientes; las
actividades de las bacterias sulfurosas tienen impor-
tantes implicaciones respecto a la geoquimica de otros
elementos como carbono, fierro y oxigeno: un ciclo
importante en el océano es el de azufre.

PARTICULADO

INORGANIC O ¥

El término de nutrientes "pre-formados" (de origen in-
organico) fue definido como una medida del conteni-
do de nutrientes de un 4rea de agua cuando se hunde
bajo la capa superficial (RepriELD et al. 1963, DuGDpALE
1976). Las diferencias en el contenido de nutrientes
"pre-formados" no muestran grandes variaciones en-
tre perfiles de distribucion de nitrato y fésforo porque
el contenido promedio de estos elementos en el agua
estd casi siempre en la misma proporcion a la requeri-
da por los organismos marinos. Sin embargo, también
la materia viva o muerta se transporta lejos de la capa
superficial por procesos de difusion vertical y retorna
a dicha capa. La figura 91 muestra un esquema simpli-
ficado de los patrones de consumo o asimilacién y de
regeneracion de nutrientes en un ecosistema de aflo-
ramiento (DuGpatk (1972).

El intercambio de elementos quimicos entre el agua
y la biomasa se realiza mediante un proceso ciclico
que comprende dos fases: sintesis y regeneracion.
En la primera se utilizan elementos necesarios o nu-
trientes para el crecimiento de productores primarios
o fitoplancton; en la segunda fase o regenerativa di-
chos elementos son devueltos al agua como produc-
tos de excrecion y descomposicion de organismos, su
influencia en la composicion del agua depende de su
actividad fisioldgica.

En el reciclamiento de elementos en el océano, el as-
pecto mas importante es la tasa a la cual los nutrientes
limitantes son reducidos. El nitrato, fosfato y silice di-
suelto generalmente, se encuentran debajo de los ni-
veles de saturacion requeridos para una tasa maxima
de crecimiento del fitoplancton.

Figura 91.- Consumo y regeneracién de nutrientes: diagrama de circulacién de
fésforo, nitrogeno vy silice en un ecosistema de afloramiento. DuGpaLk, 1972
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El ciclo de silice (Si) es relativamente simple y envuel-
ve solo formas inorganicas provenientes de disolucion
de estructuras de organismos muertos. El ciclo del
fosforo (P) también es simple, el PO, organico se hi-
droliza a P inorganico disponible para el fitoplancton.
A diferencia de esos ciclos, el del nitrégeno es com-
plejo porque ocurre en muchas formas con transfor-
maciones dificiles y compuestos organicos como urea
(Fig. 92). Suregeneracion en la columna de agua resul-
ta de actividad de bacterias y excrecion de animales
marinos (zooplancton), especialmente bajo la forma
de amonio, comprende la nitrificacion (de bacterias) y
la reduccion de compuestos de nitrato o desnitrifica-
cién (otro grupo de bacterias).

11.1 Cicro perL NITROGENO (N)

El ciclo se caracteriza por una secuencia de cambios
continuos en los cuales el nitrégeno atmosférico y
compuestos nitrogenados son convertidos por la ni-
trificacion y fijacion de nitrégeno en sustancias que
pueden ser utilizadas por algas. Las sustancias retor-
nan a su estado previo con la declinacién de las algas
y el proceso de desnitrificacion.

El nitrégeno es importante componente de aminoaci-
dos y proteinas y es uno de los elementos nutritivos
esenciales de plantas y animales. Su ciclo es el mas
complicado; la produccion primaria usa el nitréogeno
proveniente del afloramiento (patrén de viento), la con-
centracion o reservorios del ciclo geoquimico, bioldgico
y del reciclamiento por interacciones bioldgicas.

El ciclo del nitrégeno incluye la transferencia entre
biosfera, litosfera, atmodsfera e hidrosfera en varias
formas quimicas. En la atmosfera, existe en forma

de moléculas o nitrogeno molecular (N,), una forma
muy estable; también se encuentra en pequefia can-
tidad combinado con el oxigeno en forma de dxidos
nitrogenados. En la litdsfera, el nitrogeno existe prin-
cipalmente como ion nitrato NO, y amonio NH,". En la
hidrosfera el nitrdgeno se encuentra como nitrégeno
disuelto (N,), como i6n nitrato disuelto (NO,) y en pe-
quenas cantidades de nitritos, amonio y urea. La bids-
fera contiene nitrogeno combinado en las proteinas de
plantas y animales.

El ciclo general del nitrogeno comprende el ciclo exter-
no: atmdosfera, litsfera, hidrosfera y también incluye
la conversion del nitrégeno molecular en ion nitrato y
amoniaco. La conversion del nitrégeno a esas formas
ionicas se conoce como la “fijacion del nitrégeno”,
consiste en cualquier proceso de combinacién del ni-
trogeno molecular (N,) con otros elementos por me-
dios quimicos o por accién bacterial.

11.1.1 CicCcLO DEL NITROGENO EN EL SISTEMA MARINO

El estudio del ciclo del nitrogeno se ha intensificado en
las altimas décadas por ser un constituyente clave en
la vida de la Tierra, siendo impulsado por mejorar el
conocimiento de los factores que controlan la producti-
vidad del océano donde se asume que este elemento es
limitante (McCarTtHY y CARPENTER 1983, THOMAS 1966).
Ademas, el aspecto mas importante es su disponibili-
dad en los océanos ya que puede controlar su capaci-
dad para fijar el CO, atmosférico. El record geoldgico
indica que el proceso clave del ciclo del nitrogeno varia
simultaneamente con la producciéon primaria y con el
cambio del clima en escala de largo término, pudiendo
causar importantes alteraciones en la dinamica total del
cambio climatico global (CaronE 2000).
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Figura 92.- Ciclo oceanico de nitrégeno, estimados en megatones por afio. Focg, 1978
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En el mar se distinguen: el ciclo ocednico, el ciclo en
la zona eufética y el ciclo entre la zona eufdtica y el
agua profunda, el primero y tercero tienen tiempos de
turnover o renovacion de mil anos. El ciclo en la zona
eufodtica tiene turnover de dias. El nitrégeno combina-
do dentro de la materia particulada se sedimenta en
agua profunda y es parcialmente retornado a la zona
eufotica en forma de nitrato; la tasa del flujo ascen-
dente de “nitrogeno nuevo” es el determinante prin-
cipal del limite maximo de biomasa en un area dada.
Dentro de la zona eufodtica el nitrogeno es reciclado
rapidamente por bacterias y excrecion de organismos;
en dreas oligotroéficas el amonio y la urea constituyen
la principal fuente para mantener el crecimiento del
fitoplancton (Focg 1982).

Las transformaciones bioquimicas del nitrégeno en
agua marina son similares a las de ambientes terres-
tres, pero en el ambiente marino tienen otras carac-
teristicas, como la del nitrégeno combinado que pa-
rece ser el principal factor que limita la produccion
organica en el mar, la comprensiéon de su ciclo es de
importancia basica.

11.1.2 Cicro OcEANICO

11.1.2.1 INGRESOS

A. Fijacion Biologica de N,

Los procesos de fijacion comprenden la combinacion
del nitrogeno atmosférico con otros elementos por
medios quimicos o accién de bacterias, para formar
compuestos de nitrogeno.

El reservorio mas grande es el gas disuelto dinitro-
geno (N,) en concentraciones de mM y representa el
23x106 Tg (1Tg =1012 g). Las concentraciones varian
grandemente en funcion de temperatura y solubilidad
dependiente de la salinidad. El exceso de N, (anoma-
lias de saturacidn) puede ocurrir a través de la desni-
trificacion microbiana (CLINE y BEn-Yaakov 1973), a
través de presion o de anomalias de temperatura, por
ejemplo después del afloramiento y calentamiento su-
perficial (ScranTon 1983).

En el agua de mar estan presentes dos gases en con-
centraciones de trazas: el dxido nitroso (N,0O) y 6xi-
do nitrico (NO), el primero ocurre a concentraciones
de 10-50 mM (CaronEe 1996). Las formas inorganicas
primarias no gaseosas de nitrégeno disuelto son ni-
trato (NO;), nitrito (NO,) y amonio (NH,"); debajo de
la termoclina permanente existen grandes reservorios
677 Tg N (FuarmaN y CaroNE 1991).

El nitrito tiene concentraciones mucho mas bajas que
el nitrato, el primer maximo ocurre cerca de la base
de la zona eufédtica y el segundo maximo a mayor
profundidad. Las concentraciones de amonio varian
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entre ambientes; en areas oligotrdficas las concentra-
ciones estan cerca del limite de deteccion por méto-
dos colorimétricos convencionales (<0,03 uM), en
ambientes subdxicos y andxicos se incrementan. Con-
centraciones altas se encuentran en aguas cerca de la
costa provenientes de diferentes descargas (RYTHER y
Dunstan 1971).

Bronk et al. (1994) detectaron que en sistemas mari-
nos, el nitréogeno organico disuelto (NOD) también
puede representar una fuente grande de nitrogeno.
Los analisis de nitrogeno organico se han focalizado
en proteina (DNA) y clases especificas de nitrégeno
organico disuelto y particulado (NOP).

En el ciclo oceanico la mayor contribucion es la fija-
cioén bioldgica de O, por medio de algas azul-verde
(Trichodesmium=0Oscillatoria); la fijaciébn por bacterias
heterotroéficas en la columna de agua o sedimentos es
muy pequena. Otra alga simbiotica similar es Rich lia,
ocasionalmente abundante contribuye con pequefio
porcentaje al total del requerimiento del nitrégeno
por el fitoplancton. La fijacién de Trichodesmium se
asume que ocurre entre 30°N y 35°S.

B. Eventos Hidrotermales

Flujos de rios, precipitacion, deposicidn seca de par-
ticulas o fase gaseosa. El aporte de nitrégeno inorga-
nico y organico a través de rios incluyendo la forma
particulada, es la fuente principal de nitrogeno com-
binado para las areas costeras (Caraco y CoLE 1999).
El nitrégeno organico e inorganico también ingresa
al océano por deposicion atmosférica huimeda y seca
(CornELL et al. 1995). Algunas formas gaseosas de ni-
trogeno (NH,), también pueden representar fuentes
en ciertas areas costeras (PaerL 1993). El nitrogeno
es removido del océano por desnitrificacion y eva-
siéon gaseosa, sedimentacion en el fondo marino y
producciéon de biomasa marina (Law y Owens 1990,
JAHNKE 1996).

11.1.2.2 PErDIDAS

Desnitrificacion.- La desnitrificacion es la conversion
de formas oxidadas de N a productos finales gaseosos
(Knowtes 1982). Ese proceso ocurre cuando el nitrito
y el nitrato son usados como aceptores de electrones
en la respiracion con produccion de N,; es el medio
para la oxidacién organica cuando el contenido de
oxigeno es bajo en el agua de mar.

Oxido nitroso (N,O).- Los océanos son una fuente im-
portante de éxido nitroso para la atmosfera.

Ciclo entre zona eufética y agua de profundidad.- El
flujo de nitrato dentro de la plataforma continental es
balanceado por el detritus sedimentado o exportado a
profundidad. Los estimados dela produccién primaria



Calienes

Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000

basados en el "nitrégeno nuevo" (afloramiento o mez-
cla) opuesto al "nitrégeno regenerado” en la zona eu-
fotica, se basan en la asimilacion de nitrato y amonio
(NH,").

Ciclo dentro de la zona eufédtica.- En el ciclo de la
zona eufdtica, el nitrogeno es rapidamente regene-
rado produciéndose amonio por bacterias y por la
mayoria de animales como producto final del meta-
bolismo. La urea generalmente en concentraciones de
5 uM, es la forma de nitrédgeno preferida por el fito-
plancton después del amonio y antes que el nitrato,
frecuentemente constituye la mayor parte del total del
nitrogeno que es asimilado.

En el mar los desechos organicos de procesos vitales,
que se realizan en la superficie, bajan continuamente
hacia la profundidad donde una parte es intercepta-
da, otra se descompone y otra contintia hacia el fondo
donde las especies benténicas que viven en sedimen-
tos reciben su alimento. Aunque los nutrientes llegan
constantemente al fondo del mar los mecanismos para
que estos vuelvan a reciclarse son comparativamente
lentos y débiles. Las corrientes y turbulencias sirven
para devolver algunos nutrientes a la superficie, pero
se produce una gran pérdida neta hacia el fondo.

Un resultado negativo del reciclamiento deficiente
es que generalmente, la concentracion de nutrientes
disueltos en el agua marina es baja y limita el ritmo de
crecimiento de los organismos. Por el contrario, en las
regiones costeras ricas en recursos marinos, la accion
de los vientos, el proceso de afloramiento y el apor-
te de los rios se combinan para sostener una biomasa
grande. Los gradientes verticales de nutrientes son
una funcién de la produccién bioldgica y estructura
de la comunidad (MARGALEF y EsTRADA 1981).

11.1.2.3 PrOCESOS

Las formas combinadas inorganicas, no gaseosas de
nitrégeno disuelto son nitrato (NO,), nitrito (NO,) y
amonio (NH,). Gran parte de lo que se conoce actual-
mente sobre las transformaciones del nitrégeno en el
océano, se infiri6 inicialmente del analisis de patrones
espaciales y temporales de distribuciones de nitrége-
no inorganico. Concentraciones altas son caracteristi-
cas de ambientes de afloramiento y eutrdficos costeros
y, los valores mas bajos se encuentran en aguas super-
ficiales de los giros tropicales.

La fraccion principal de nitrégeno organico permane-
ce aun sin ser caracterizada y hay evidencia de que esa
fraccién podria consistir de restos de paredes celula-
res de bacterias (MacCarthay et al. 1998). Las trans-
formaciones entre formas organicas e inorganicas del
ciclo marino del nitrégeno son generalmente a través
de actividad biologica (Fig. 84), e incluyen:
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- Elconsumo e incorporacion de formas inorgénicas
de nitrégeno dentro del nitrégeno organico.

— La regeneracion y excrecion de nitrégeno
inorganico principalmente como amonio (NH,) a
partir de formas organicas de nitrégeno.

— Laoxidacion del amonio y nitrito enlanitrificacion.

— La reduccién de nitrato o nitrito a productos
finales gaseosos, N, y N,O en la desnitrificacion.

— Lareduccion (“fijacion”) de N, a NH,.

En la mayoria de estos procesos la actividad de las
bacterias es dominante (Carone 2000).

La nitrificaciéon es un proceso de dos pasos que
comprende primero la conversiéon de NH, a NO,
seguido por la oxidacion de NO, a NO,. Estas re-
acciones son catalizadas por grupos de bacterias:
aerdbicas, autotroficas y oxidantes de nitrito. Las
grandes reservas de nitrato en la profundidad del
océano evidencian el principal rol de los organismos
nitrificadores.

La desnitrificacion bioldgica es la conversiéon de for-
mas oxidadas de nitrégeno a productos finales gaseo-
sos (KnowLes 1982), las vias de desnitrificacién son:

NO, — NO, = O —» N,0 — N,

Nitrato Nitrito Oxido Oxido

Nitrico

Dinitrégeno

Las vias que llevan a la produccion de N,O y N, re-
presentan pérdida de nitrégeno utilizable (combina-
do) para los ecosistemas marinos, por lo que el NO,
es un punto clave en el ciclo de nitrégeno como in-
termedio en la nitrificacion y reduccién asimilatoria
y también desasimilatoria de nitrato. La desnitrifi-
cacidn ocurre en proporciones significativas en am-
bientes pelagicos.

11.1.2.4 ResumeN peL CicLo

Los medios para el estudio del ciclo de nitrégeno
son muchos y variados, constantemente se desarro-
llan nuevos métodos. En un nivel amplio, los medios
para estudiarlo son observacionales (distribuciones
temporales y espaciales) o experimentales en agua y
sedimentos. Los métodos directos de trazadores son
preferidos a las vias especificas de transformacién
bioldgica de nitrégeno (Harrison 1983). El nitrégeno
tiene un radioisétopo (N ,) con un periodo de vida
breve que limita su utilidad en las aplicaciones de
campo; en contraste, el isétopo estable de nitrégeno
N, esta disponible en una variedad de formas ttiles
para determinar tasas de vias especificas.
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La aplicaciéon matematica que describe el ciclo del
nitrégeno en el océano y prueba los conceptos de los
procesos implicados en esa actividad se originé con
ReprIELD et al. (1963); DucpaLE (1967) y RiLey (1967).
El modelaje se ha vuelto una herramienta indispensa-
ble en el cual se integra el conocimiento del ciclo ma-
rino del nitrégeno ubicando ese conocimiento dentro
de un marco de trabajo mas amplio.

Harvey (1927), ReprieLp (1958) y REDFIELD et al.
(1963) fueron los primeros investigadores en for-
mular el modelo geoquimico relacionando el incre-
mento de nutrientes en la profundidad del océano
con la regeneracion de bacterias aerdbicas, acopla-
da a la nitrificacién y la sedimentacién de mate-
ria organica planctdnica. Desarrollaron relaciones
estequiométricas (proporciones cuantitativas entre
los elementos quimicos implicados en una reac-
cion) entre la composicion de la materia organica
plancténica y macronutrientes liberados durante
la descomposicion aerdbica, conocidas como ecua-
cion REDFIELD:

(CH,0) 106 (NH,),, (H,PO,)+138 O, Tl
106 CO,+16 HNO,+H,PO,+122 H,0

Las proporciones del modelo de ReprieLp dieron
una vision inicial importante dentro de procesos
microbianos claves, en la profundidad del océano,
amonificacion, nitrificaciéon y desnitrificacion. La
tasa ReprieLp 106:16:1 para la tasa molecular de
CO,: NO,:PO, puede ser usada para predecir las
concentraciones de nutrientes inorganicos resul-
tantes de regeneracion del material de algas basada
en el grado de utilizacion de oxigeno en agua pro-
funda. Generalmente, el nitréogeno es asimilado por
las algas y luego ingresa en la cadena heterotrofica
circulando dentro de la red alimentaria por algtin
tiempo; la desintegraciéon orgéanica lo devuelve al
fondo marino desde donde puede reiniciar el ciclo
ascendiendo nuevamente a la zona eufética. Las
bacterias desintegrantes proporcionan mecanismos
para su retorno a la atmdsfera.

Los altos niveles de produccién resultan en un gran
transporte a los sedimentos, incrementando el conte-
nido organico en ellos (JaunkEe 1996). Un aspecto par-
ticularmente importante en el ciclo del nitrégeno es
el acoplamiento de la nitrificacion-desnitrificacion en
sedimentos superficiales. La nitrificacion es un pro-
ceso aerodbico, que consume oxigeno y produce NO,
de la oxidacion de NO, y NH4. Por otra parte, la des-
nitrificacion requiere generalmente condiciones de
bajo oxigeno y oxida el nitrégeno como NO, y materia
organica como substrato. La desnitrificacion puede
obtener su nitrato del flujo de las aguas superiores
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sobrenadantes o de la nitrificacion de sedimentos
(KoIikEe y SOoRENSEN 1988).

Los dos procesos parecen exclusivos respecto a su
requerimiento de oxigeno; sin embargo, los gradien-
tes intensos de O,, NH,, y NO, les permiten operar
en forma estrecha de un proceso a otro y en muchos
casos parece que la nitrificacién ayuda a proveer con-
diciones para ambos procesos y los substratos para la
desnitrificacion.

El modelo ReprieLD describe adecuadamente la dis-
tribucion de nutrientes a través de gran parte de la
profundidad del océano; no obstante, frecuentemen-
te hay desviaciones de la distribucién de nutrientes
en relacidon a esa tasa C106:N16:P1 la cual, se obtie-
ne solo en cultivos de laboratorio con minima limi-
tacion de nutrientes (McCarthy y GoLpman 1979).
Diferentes areas han sido identificadas en base a esas
anomalias y dentro de ellas dominan los procesos del
ciclo de nitrégeno (FaNNING 1992, LoNGHURST 1998).

En el océano Pacifico se han encontrado aguas a pro-
fundidades medias con niveles muy bajos de oxi-
geno y con diferencias insignificantes en relacién
al modelo de Repriep (Hatrorr 1983) y respecto
a nutrientes (N), las cuales son debido al inicio de
la reduccién de nitrogeno por las bacterias y a pro-
cesos de desnitrificacion que consumen NO,. Los
principales sitios de desnitrificacion son las grandes
extensiones de aguas anoxicas en el Pacifico tropi-
cal Este (norte y sur) y en el océano Indico (HarTor:
1983). Asimismo, se ha observado que el carbono in-
organico disuelto baja excesivamente con relacion
al consumo de nitrato (produccién neta de carbono
organico) segun la tasa ReprieLp (SamsrotrTO et al.
1993). Similares anomalias se han encontrado en la se-
rie de tiempo de una estacion en Bermuda, Atlantico
(MicHAELS et al. 1994).

Los estudios han avanzado derivando un nuevo pa-
rametro denominado N, el cual considera las desvia-
ciones de la estequiometria de RepriELD durante la
descomposicion de materia organica y regeneracion
de nutrientes: N = (NO,+16 PO,* +290) x 0,87. El valor
2,90 ajusta N a cero, cuando se consideran los reser-
vorios globales de nitrégeno y fosforo. El pardmetro
N ha sido usado para identificar desviaciones positi-
vas y negativas de los valores candnicos de REDFIELD,
por ejemplo, se ha encontrado exceso de nitrogeno
inorganico en relacién al fésforo en profundidades
medias del Atlantico Norte, sugiriendo que el exce-
so de nitrogeno regenerado en relacién al fésforo
resulta de sedimentacion de material enriquecido
con nitrégeno por fijacion de N, en aguas proxi-
mas a la superficie (MicHAELs et al. 1996, GRUBER
y SARMIENTO 1997).
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11.1.2.5 NITROGENO COMO NUTRIENTE LIMITANTE

Gran parte del interés en el ciclo del nitrogeno, deriva
de la observacion general que considera el nitrége-
no como factor limitante para el crecimiento de pro-
duccién primaria y/o acumulacion de biomasa en el
océano. El concepto de limitacion de nutrientes atin se
discute actualmente y fue originalmente derivado de
la Ley de Liesic (Ley del minimo). La vision mas sim-
ple de que el nitrégeno es el nutriente limitante clave,
esta siendo reemplazada por una perspectiva mucho
mas dindmica relacionada a la variacion estacional en
aguas costeras y estuarios (FisHER et al. 1992; DorrcH
y WHITLEDGE 1992).

En el océano el ciclo del nitrogeno no ocurre aislada-
mente, sino que estd directamente acoplado al ciclo
de carbono y a otros elementos importantes necesi-
tados biologicamente en proporciones estequiométri-
cos para balancear el crecimiento como P, S, Mg, y Fe
(FencHEL et al. 1998).

En areas marinas donde hay altas concentraciones de
NO, y bajaclorofila, conocido como HNLC, (STRICKLAND
y Parsons 1972), las poblaciones de fitoplancton son
limitadas principalmente por fierro (Fe) (MarTiN 1992).
El fésforo también puede ser limitante en ecosistemas
tropicales superficiales (Smita 1984). Por otra parte, se
ha reconocido que la limitaciéon de nutrientes puede
diferir entre especies contemporaneas dentro de un
sistema, algunos ejemplos incluyen limitacion de silice
(DucpaLe y WILKERSON 1998) y fierro a diatomeas
(PaERL et al. 1994).

11.1.2.6 Nuevo NITROGENO Y PRODUCTIVIDAD

El modelo conceptual de DucGpare y GOERING
(1967) proporcion6 un marco de trabajo importan-
te para ubicar estudios del ciclo marino de nitrége-
no dentro del contexto de productividad de carbo-
no, ellos reconocieron dos tipos de produccién de
fitoplancton.

1. “Produccion reciclada” (nitrégeno reciclado),
que es regenerada a partir de la materia organi-
ca dentro de la zona eufdtica y es tipificada por
el NH,.

2. “Produccién nueva” constituida por el nitrégeno
transportado desde fuera de la zona eufdtica y
caracterizada por el NO, que es trasladado por
difusion o adveccion ascendente desde reservo-
rios de profundidad. La fijacion N,, la deposicion
atmosférica de nitrégeno y el nitrogeno deriva-
do de los rios hacia el flujo costero son formas
que representan fuentes de nitrogeno de la zona
eufdtica (Fig. 92).
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El interés en conocer la capacidad de la columna de
agua superior para acarrear y exportar el CO, atmos-
férico, estimuld las estimaciones de produccion nue-
va (ErpLEY y PETERSON 1979). Se pueden resumir los
diferentes aspectos del ciclo de nitrégeno en algunos
puntos importantes (Carone 2000).

- El ciclo biogeoquimico del nitrogeno es relativa-
mente complejo, con compuestos que ocurren en
un gran rango de estados de oxidacién y en una
variedad de formas y fases quimicas.

— Entre la diversidad de transformaciones bioldgi-
cas muchas estan restringidas a las procariotas y,
la biota de los niveles superiores depende de ellos.

— Las transformaciones realizadas por las bacterias
en la fijacioén de nitrégeno, nitrificacion y desnitrifi-
cacion, determinan la situacion y disponibilidad de
las formas claves de nitrégeno y hay variacion en-
tre sistemas respecto a la importancia de esas vias.

— El ciclo del nitrégeno es una caracteristica impor-
tante de todos los ecosistemas marinos y un factor
que afecta la produccion neta de esos sistemas,
susceptibles a alteraciones en varios niveles.

— Los componentes del ciclo del nitrogeno pueden
causar importantes alteraciones o reacciones en
el ciclo marino del carbono y en la dindmica del
cambio climatico global.

11.1.2.7 ESTIMADOS DE INGRESOS, PERDIDAS Y BALANCE
DEL CICLO

Los procesos y reservorios en el ciclo marino del ni-
trogeno se ubican generalmente en el contexto del
ciclo terrestre y global. Los estimados de las fuen-
tes de nitrégeno gaseoso y nitréogeno inorganico
(NO,) han sido ajustados en base a los resultados
de diversos estudios oceanograficos, como el Estu-
dio de Secciones Geoquimicas del Océano (GEO-
SECS), el Experimento de Circulacion del Océano
Mundial (WOCE) y programas de monitoreo en
muchas dreas costeras. Por otro lado, hay escasas
medidas disponibles de nitrégeno organico disuel-
to (NOD) y nitrégeno organico particulado (NOP)
debido a las dificultades en los procesos analiticos
(Carone 2000).

Se ha logrado la comprension de la distribucién e im-
portancia de los procesos de nitrégeno, pero faltan
estimados cuantitativos de flujos y transformaciones
internas dentro de muchos sistemas. Debido a la cre-
ciente evidencia de perturbaciones en el ciclo del ni-
trogeno, es apremiante desarrollar la capacidad para
predecir cambios que pueden ocurrir en un plazo de
tiempo inmediato.
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Los estimados de los mayores flujos de nitrogeno en
el océano indican que el aporte de rios alcanza de 21 a
110 TgN /afio, (Tabla 7). El nitrogeno atmosférico que
ingresa a la superficie del mar varia aproximadamen-
te de 56 a 154 TgN/ano, este valor fue revisado recien-
temente en direccion vertical (ascendente) para incluir
la deposicion de nitrogeno organico disuelto-NOD
(CornELL et al. 1995).

Estimados de la fijacion pelagica de N, tienen un ran-
go de 5 a 100 TgN/afio (CaroNE y CARPENTER 1999).
Los estudios directos de fijacion pelagica de N, son
muy escasos y limitados en extension espacial. La fi-
jacion béntica de N, ha sido estimada como un aporte
de 15 TgN/afno (CaroNE y CARPENTER 1982).

La demanda de nitrégeno por los productores pri-
marios en la productividad primaria total de océanos
del mundo es cerca de 8000 TgN/afo (FaLkowskr et
al. 1998). De ese total, la “produccion nueva” es un
tercio, 2400 TgN/afio.

Los estimados de pérdidas de nitrogeno de los océanos
a través de sedimentacion burial de nitréogeno organico
particulado (NOP) en grandes extensiones del fondo
marino, son escasos y muy dificiles de realizar. Se pien-
sa que los margenes continentales son areas claves de

gran burial organico (WaLsu 1991, Hepces y Ke1L 1995);
los estimados tienen un rango de 20-38 Tg N/afio.

En las ultimas décadas, la desnitrificacion ha sido
examinada mas intensamente, especialmente en los
océanos Indico (Naqvr et al. 1982) y Pacifico Tropical
(Copispotr y CHRISTENSEN 1985) y, en las plataformas
continentales (Devor 1991); asimismo, se han hecho
revisiones de significancia cuantitativa (Cobispori
1995). La desnitrificacion en la columna de agua ocu-
rre con pérdidas de 64 a 290 TgN/afio, mientras las
pérdidas por desnitrificacion en sedimentos costeros
y plataformas se han estimado de 60 a 90 TgN/afo.
Otros mecanismos donde el nitrégeno puede ser per-
dido del sistema marino, incluye la evasion gaseosa
de nitrogeno (Law y Owens 1990) y las pesquerias
(Carone 2000).

En base a los valores dados en las mas recientes revi-
siones, el ingreso del nitrégeno total es de 100 TgN/
ano, menor que los estimados para su remocion, su-
giriendo un ciclo de nitrégeno no balanceado (Tabla
7). Esto podria deberse a ingresos o a pérdidas sobres-
timadas. Sin embargo, no hay razén para asumir un
ciclo balanceado de nitrégeno, lo cual puede lograrse
solo en grandes escalas de tiempo o escalas de mezcla
oceanica (Cobisroti 1989).

Tabla 7.- Flujos de Nitrégeno en el Océano (Carong, 2000)

PROCESOS FLUJO REFERENCIAS
(Tg. N ano)
Aportes
Aportes de rios 21-110 Walsh (1991), Meybeck (1993), Caraco y Cole (1999)
Deposicién atmosférica 56-154 Cornell et al., 1995
Fijacién del N2
Columna de agua 10-110 Carp(.enter (1983), Capone et al.(1997), Gruber y
Sarmiento (1997)
Béntica 15 Capone (1983)
Total 102-389
Demanda de la produccién
Planctoénica
Total 7200 Falkowski et al., 1998
Envio o transporte 2424 Falkowski et al., 1998
Béntica-anual neta 160* DeVooys, 1979
Salidas
Sedimentacion 16-38 Soderlund y Svensson (1976), McElroy (1983), Hedges
y Keil (1995)*
Desnitrificacion
Columna de agua 64-290 Hattori (1983), Codispoti (1989, 1995)
Béntica 60-94 Christensen et al. (1987), Seitzinger (1988),
Hattori(1983)
Otros 10 Liu (1979)
Total 150-432

* Asumiendo la tasa de C: N de 10

122



Calienes

Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000

11.2 Cicro pEL OxiGENO

La distribucién horizontal de oxigeno disuelto en los
océanos refleja el patron de la circulacion, cerca de
la superficie las masas de agua del borde Este de los
océanos (regiones subtropicales) son casi anodxicas de-
bido al afloramiento y produccion. El movimiento de
aguas sin oxigeno de profundidad predomina sobre la
circulacién horizontal.

La hidrésfera contiene oxigeno en estado combinado
con el hidrégeno del agua, ademas se encuentra en
pequenas cantidades en forma de minerales disueltos,
oxigeno disuelto y bidéxido de carbono.

El oxigeno esta presente en grandes cantidades en las
siguientes formas:

En la atmosfera como oxigeno molecular, O,

En el agua, H,O

En el bidxido de carbono como gas, CO,

En compuestos orgdnicos como azucares, almi-
dones y proteinas

En iones como el nitrato (NO,) y el carbonato
(CO,?) disueltos en el agua

f.  Enmuchos tipos de rocas y minerales (FeOH),, SiO,

oo e

Sin embargo, gran parte del intercambio de oxigeno
lo realizan los organismos a través de fotosintesis. La
mayoria de las moléculas en tejidos vegetales forma-
dos en ese proceso tienen atomos de oxigeno; los he-
terétrofos incapaces de formar azticares a partir del
bidxido de carbono y agua, consumen plantas y asimi-
lan sustancias quimicas complejas incluyendo el oxi-
geno. Al pasar estos elementos quimicos a través de la
red trofica, llegan a los consumidores de otros niveles
y terminan convirtiéndose en bidxido de carbono y
agua por respiracion u otros procesos oxidantes.

El oxigeno organico interviene en estas conversiones
formando moléculas de CO,y H,O; este proceso com-
pleta el ciclo porque el bidxido de carbono y el agua
pueden ser reutilizados como materia prima para
nuevas sintesis.

11.3 Cicro peL CARBONO

El carbono esté presente en la Tierra en muchas formas
diferentes, su ciclo bioldgico en los procesos vitales, se
relaciona estrechamente con el oxigeno. El carbono es
incorporado al tejido organico por fotosintesis y libe-
rado por respiracion y desintegracion; sin embargo,
menos de la mitad del ciclo vital del carbono se efec-
tha a través de vias biologicas u otras vias organicas.

El carbono ingresa al océano desde la atmdsfera porque
es altamente soluble en el agua, donde se combina con
ella para formar los iones carbonato y bicarbonato. Es-
tos iones son formas de enlace de didéxido de carbono
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y representan la mayor proporcion de CO, en el agua
de mar. Debido al equilibrio de reacciones quimicas los
limites de carbonato y bicarbonato acttian como reser-
vorio de CO,: a) cuando el CO, es removido por foto-
sintesis, la reaccion se mueve en sentido opuesto y las
formas ionicas liberan mas CO, libre, por lo cual nunca
es limitante, b) cuando el CO, es liberado por la respira-
cién de plantas, animales y bacterias, se producen mas
iones carbonato y bicarbonato.

El biéxido de carbono atmosférico se disuelve facil-
mente en el agua de mar y luego algunas moléculas
disueltas escapan de ésta hacia la atmdsfera; este in-
tercambio ocurre como equilibrio dindmico; es decir,
moléculas de bidxido de carbono atmosférico son di-
sueltas constantemente en el mar, mientras las que an-
tes estaban disueltas escapan constantemente al aire.
Hay un cambio neto en la proporcion que existe entre
los compuestos de carbono disueltos y compuestos de
carbono atmosférico (Dickson 1983).

El ciclo geoquimico es independiente de cualquier
proceso vital, es propiedad inherente a la quimica del
bioxido de carbono y del agua. Como resultado de
procesos geoldgicos que se produjeron hace millones
de afios, algunos grupos de organismos vivos queda-
ron atrapados dentro de la litosfera y se han transfor-
mado en depdsitos de carbon, petrdleo y gas natural
por medio del calor y presion (fosiles). El hombre des-
cubri6é que podia obtener energia mediante la com-
bustién de ellos y actualmente los combustibles f&si-
les se han convertido en la fuente principal de energia.

La inflamacion de combustibles fdsiles (carbon, gas y
petrodleo) es un proceso de oxidacion que convierte el
carbono del combustible en biéxido de carbono y se
puede expresar en forma simplificada:

C+02—» CO2
Bi16x1po DE CARBONO
CH4 +2 02— CO2 +2 H20
(GAS NATURAL + 2 MOLECULAS DE AGUA

Los mismos productos (CO, y H,O) se obtienen tam-
bién cuando los componentes liquidos del petréleo
como el octano (C,H,,), se queman en el aire. Una par-
te del bioxido de carbono disuelto reacciona con agua
de mar para formar carbonatos que se depositan en el
fondo del mar, como carbonato de calcio en forma de
precipitados inorganicos (piedra caliza), o como es-
queletos de diversas formas de organismos marinos.

En la actualidad hay aproximadamente 15 veces
mas carbono encerrado en depdsitos de combustible
foésil que en la atmosfera, estos depdsitos fueron
producidos por desequilibrios en el ciclo de carbono.
La combustion de carbono y petrdleo en la revolucion
industrial liberé mucho carbono permitiéndole entrar
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nuevamente en los ciclos bidticos. La industria va
cambiando perceptiblemente el ambiente del hombre
al realizar un papel activo en los procesos de reciclaje
de la bidsfera; la introduccion de grandes cantidades
de bioxido de carbono en el aire causa efectos dafiinos
tales como el calentamiento global.

El ciclo simplificado del carbono sumariza los diferen-
tes procesos en general; el CO, es convertido de inor-
ganico a organico por fotosintesis del fitoplancton, el
cual es consumido por los niveles tréficos superiores,
algo del CO, es reciclado como bicarbonato inorgani-
co, mientras que otra parte se pierde desde la superfi-
cie del mar en forma gaseosa (Dickson 1983).

El CO, es absorbido en la superficie del océano y es
producido en la columna de agua por procesos de res-
piraciéon y mineralizacion. En el presente, se estima
que alrededor de 5x10° toneladas de CO, ocurre como
piedra caliza, 12x10" en sedimentos organicos y exis-
te 38x10" t disueltos como carbonato inorganico. Es
dificil determinar la cantidad de carbén transferido a
lo largo de diferentes vias, tanto bioldgicamente como
en la geoquimica.

11.4 Cicro peL FOsroro

El fosforo es nutriente esencial para la produccién
primaria en los océanos y en ese medio se encuentra
en tres diferentes formas: fosforo particulado, fésforo
soluble y fosfato inorganico.

El ciclo biolégico marino implica el consumo de fos-
fato inorganico por el fitoplancton, posteriormente es
redistribuido como fésforo organico soluble, resultan-
te de la destruccion de material celular y de liberacion
de fosforo organico (metabolismo) de plantas y ani-
males (Parsons y Takanasu 1973).

El flujo del ciclo marino del fosforo es pobremente
cuantificado debido a dos factores: la influencia del
hombre en flujos de nutrientes de rios y la compleji-
dad de asociaciones bioldgicas e inorganicas del P en
aguas costeras. El mejor estimado del flujo de ingreso
de P (sin actividad antropogénica) es aproximada-
mente 10x10 moles—P/cm? de superficie del océano/
ano (FroeLicH et al. 1982).

En el flujo de fésforo a los sedimentos, 90% del total
es en forma de residuos biogénicos o productos de su
regeneracion:

1. Sedimentos organicos (sedimentos hemipelagicos)
2. Carbonato de calcio biogénico

3. Fosforito autigénico
4

Sedimentos metaliferos (de actividad hidrotérmica)
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El flujo total de ingresos de fosforo reactivo a los océa-
nos se ha estimado como 10”x10* cm? afio. Las pérdi-
das de fésforo se han descrito en 5 aspectos:

1. Deposito de fosforo asociado a materia organica
2. Sedimentacién de carbonato de calcio biogénico

3. Depésito de fosforo como fosforitos en los sedi-
mentos debajo de superficies de aguas altamente
productivas

4. Depositos de residuos fosforicos de peces

Absorcion inorganica y precipitacion de fosfato
de Aly Fe

Ninguna de las pérdidas es responsable de la mayor
parte de remocion del fosforo, aunque el 90% del
burial o depdsito estd asociado con los flujos biogé-
nicos. La mayor parte del fosfato regenerado es li-
berado durante la oxidacion de carbono o material
organico.

11.5 Cicro pEL SiLICE

El silice esta presente en el agua de mar en solucién
(SiOH),, acido orthosilicico en suspension. El silice
particulado consiste de estructuras exteriores de dia-
tomeas, silicoflagelados, radiolarios, esponjas y silice
inorganico en varias formas de minerales.

El ciclo bioldgico en aguas naturales consiste en la
transformacion del éxido silicilico a silice biogénico
o amorfo (SiO,) por organismos y, el proceso rever-
so de esta transformacion por procesos fisicoquimi-
cos de disolucidn; las diatomeas son los agentes mas
importantes del ciclo.

El rango de concentracion de Si(OH), es importante
en la zona eufdtica en relacion con la ecologia del fito-
plancton del Pacifico tropical Este, donde se report6 10
UM/L (Tromas 1975) y, para la region de afloramiento
de Pert1 20 uM/L (WarLsH et al. 1971) (1 pM/L=1ug-at
Si/L). En aguas pobres fuera de la costa, las concen-
traciones son muy bajas, 2 uM/L. Su concentracién en
solucion, varia mas que cualquier otro elemento en el
océano y no es controlada por precipitacion de formas
hidratadas de Si (SPENCER 1976).

El silicato puede, algunas veces, jugar un rol domi-
nante en controlar el ciclo de fitoplancton y la suce-
sion de especies en sistemas de afloramiento.

El silice contenido en los frustulos de diatomeas
vivas parece estar protegido de la disolucién por
algin proceso vital, pero la accién digestiva de
componentes del zooplancton herbivoro asociado
al deterioro de los frastulos, ayudan a su disolucion
en el océano. La tasa de disolucion de estructuras
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de radiolarios decrece con el incremento de pro-
fundidad, este aspecto ha sido atribuido a las bajas
temperaturas y a la alta concentracion en aguas pro-
fundas de acido silicilico en solucion (BERGER 1968),
ambos factores pueden contribuir en la formacién
de sedimentos diatoméicos en las regiones polares
(PaascHE 1976).

La actividad bioldgica es un importante factor en el
control y distribucién de silice disuelto en el océano
y una considerable cantidad entra en los sedimen-
tos (control geoquimico). Debido a la importancia de
los procesos de remocion geoquimica, estos han sido
estudiados en diferentes investigaciones, asumiendo
que ocurren como minerales de arcillas, alumino-
silicatos como fases importantes en el agua de mar
(drenaje continental, desgaste glacial de las rocas de
la Antartica). Existe incertidumbre en los estimados
de tasas de la adicidn de silice a los océanos y a su
sedimentacion; es probable que a través del aporte
de los rios se logre un balance con la remocion por
sedimentacion.

En el ciclo del silice, su utilizacién y regeneracion es
simple porque incluye solo formas inorganicas; con-
siste esencialmente en la produccién de silice amorfo
a través de la utilizacion del silice disuelto y la diso-
lucién que sigue a la muerte de los organismos, por
lo cual el silice circula a través de un ciclo “corto” sin
muchas fases o pasos.

Si0, + H,0 = H,5i0,", sélido

H,Si0,”= H+H,SiO,. Solamente ocurre a valores de pH>9,
por lo tanto la mayoria de todo el silice disuelto esta presente
como H,SiO,’en ambientes naturales.

La solubilidad del silice amorfo decrece con la tempe-
ratura y es acelerada por la sal, debido a esa caracte-
ristica se realiza un reciclamiento rapido en mar abier-
to. En el reciclamiento, el zooplancton puede facilitar
la redisolucion (células fragmentadas). En areas de
afloramiento la intensa produccion de silice biogénico
puede ser balanceada por altas tasas de disolucién en
los estratos superiores.

La incorporacion del acido silicilico por el fitoplanc-
ton a través de la columna de agua, es dependiente de
la fotosintesis como una fuente de energia y del régi-
men de luz, por lo tanto, ambos factores pueden jugar
un rol en controlar la absorciéon o consumo (NELsoN
et al. 1981).

Investigacion sobre la dindamica del silice (perfiles
verticales de la incorporacion de acido silicico y
disolucion del silice particulado a diferentes inten-
sidades de luz), se realizaron en el afloramiento de
San Juan (15°S), usando el isétopo estable Si,; para
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conocer procesos que afectan la utilizacidon y regene-
racion del acido silicilico, midiendo tasas de incor-
poracion y de regeneracion directamente (NELsoN et
al. 1981) (Figs. 93-95). El consumo puede ocurrir a
tasas sustanciales en la oscuridad, hasta aproxima-
damente dos veces la profundidad a la cual la foto-
sintesis y el consumo de nitrato se realiza; por lo me-
nos hasta la profundidad correspondiente al 0,01%
de luz superficial.

La tasa de incorporacion de silice dentro de la zona
eufdtica es casi uniforme verticalmente, cuando el
promedio diario de vientos excede 5 m/s en esa area,
continuando a significantes tasas a través de 24 ho-
ras, en el area estudiada de Pert. En condiciones de
vientos mas ligeros (<5 m/s) se desarrolla un maximo
intenso cerca de la superficie y también la tasa incre-
menta significativamente dentro de la zona eufdtica
(Fig. 93).

Experimentos para determinar dependencia de la luz
en la incorporacion del acido silicilico, se realizaron
con muestras de profundidad, correspondientes al
50% de luz superficial. En las muestras del estudio se
inocularon concentraciones bastante altas de H,Si,,
SiO, (20-40 uM) para evitar su limitacion a las dia-
tomeas. La incubacion se realizé bajo condiciones de
luz natural en 100-50-30-15-5-1-0,1% de luz superficial
(NELsoN et al. 1981). Los perfiles verticales del consu-
mo de acido silicilico y carbono a esas intensidades de
luz con vientos fuertes y débiles corresponden a abril
1977 (Fig. 95).

Los perfiles verticales de tasas de asimilacién y de
contenido de silice particulado fueron de dos clases:
en uno de ellos la tasa especifica de incorporacién
(V) y la concentracion de silice particulado (SiP) fue-
ron bajas y casi constantes en la columna de agua. En
la otra clase, V y SiP muestran un pronunciado maxi-
mo cerca de la superficie decreciendo bruscamente
entre ésta y el 1% de luz superficial (Fig. 95). No se
pudo establecer correlacién entre caracteristicas de
los perfiles obtenidos, con temperatura superficial,
estratificacion térmica de la capa de 0-30 m o con
el flujo interno — externo (hacia la costa o fuera de
ella). En cambio, el promedio diario de velocidad del
viento, parece tener un rol principal en determinar
las caracteristicas de los perfiles bajo vientos fuertes
y débiles.

La diferencia entre periodos de vientos fuertes (>5
m/s) y débiles (<5 m/s) podria resultar de la exposi-
cién del fitoplancton a diferentes regimenes prome-
dio de luz. Durante los vientos débiles, la profun-
didad de la capa de mezcla no se extiende debajo
de la profundidad del 1% de luz (20-30 m). También
la mezcla dentro de la capa superficial probable-
mente fue menos intensa permitiendo a las células
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Figura 93.- Perfiles de Figura 94.- Perfiles de tasas de
concentracion promedio de asimilaciéon promedio por el
silice particulado (SiP) en fitoplancton en el sistema de
Pert, condiciones de vientos afloramiento, y en condiciones
intensos (>5m/s) y vientos de vientos intensos y débiles.
débiles (<5m/s). San Juan marzo-abril 1977.
NELsoN et al., 1981 NEeLson et al., 1981
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Figura 95.- Perfiles de tasas especificas promedio de
acido silicilico (Vh, SiO,) y carbén (C) en profundidades
correspondientes a diferentes porcentajes de luz superficial
(BARBER et al., 1981) con vientos intensos y débiles. San
Juan marzo-abril 1977. NELsoN et al., 1981
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fitoplancténicas permanecer por periodos mas lar-
gos en la parte superior de esa capa, a intensidades
de luz de saturacién (fotosintéticamente), mientras
que las células durante periodos de fuertes vientos
(cuando hay mezcla mas rédpida a través de la capa
superficial) estarian mas tiempo a bajas intensidades
de luz.

El decrecimiento de la tasa de consumo de acido si-
licilico y carbono en aguas superficiales con fuertes
vientos, sugiere que esos periodos constituyen un
ambiente energético pobre para el crecimiento del
fitoplancton, debido al incremento de mezcla verti-
cal; asi como vientos y afloramiento son suficiente-
mente fuertes para evitar la limitacién de nutrientes.
Las condiciones dptimas para el crecimiento de fito-
plancton se encuentran cuando los vientos son mo-
derados y la turbulencia dentro de la capa superficial
es minima.

En relacién a la regeneracion del acido silicilico, los
resultados de numerosos estudios han mostrado que
el primer nutriente en ser agotado a concentraciones
limitantes es el Si, conforme el agua superficial es
transportada desde el centro del afloramiento hacia
fuera de la costa (DucpaLe y Goering 1970). Este as-
pecto se interpretd considerando los conceptos de que
el tiempo de regeneracién (disolucién) es mayor que
el de nitrogeno y fésforo (DucpaLre 1972) y ademas,
la excrecion de compuestos reducidos de nitrogeno
(amonio) es consumida por el fitoplancton, preferen-
temente la urea como nitrato.

De esta forma, la regeneracion de esos compuestos a
tasas mucho mas altas que la del Si y combinada con
el uso preferencial de las algas unicelulares, puede
explicar el hecho de que el nitrato permanece en con-
centraciones de casi 4 pM a 70-80 km en el curso de
la corriente desde la fuente de afloramiento, donde el
silice es agotado a niveles casi indetectables y la tasa
de incorporacién o consumo es limitada por la con-
centracion del substrato (DucpaLe y Goering 1970).
La regeneracion de silice se produce a altas tasas en
afloramientos de Baja California y nor oeste de Africa.
En Pert parece ser mucho mas lenta, resultando la
declinacién del acido silicilico a concentraciones li-
mitantes cuando el agua es transportada fuera de la
costa. La diferencia entre los tres sistemas puede estar
relacionada a las diferencias en caracteristicas de los
herbivoros predominantes; cada regién es tnica res-
pecto a su dindmica.

La tasa o proporcién de asimilacion oscura a incor-
poracion con luz del 4cido silicilico, varia de 0,0 a >1
en Baja California y nor oeste de Africa y, en Perti se
encontré un rango de 0,0 a 0,73; en el sistema peruano,
no se observd la independencia total de la luz en la
tasa de incorporacion (NELson et al.1981).
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12. CALIDAD DEL AGUA/ )
CONDICIONAMIENTO BIOLOGICO

12.1 MICRONUTRIENTES

Se denominan nutrientes a los elementos que estan
relacionados funcionalmente a los procesos vitales
de los organismos. Generalmente este término se ha
usado en oceanografia quimica casi exclusivamente
para macronutrientes, fosforo, silicato y nitrégeno
inorganico, pero algunos constituyentes del agua de
mar junto con un gran numero de trazas de meta-
les esenciales son también elementos nutrientes (fie-
rro, manganeso, cobre, zinc, cobalto, molibdeno). En
comparacion con los nutrientes mayores ocurren en
bajas concentraciones y en ciertas areas, los organis-
mos contribuyen con la excrecién de cantidades sufi-
cientemente grandes de estos elementos en relaciéon
a la cantidad total, lo cual facilita su detecciéon. Las
vitaminas tiamina, biotina y vitamina B , son necesa-
rias para las algas marinas (Provasorr 1958). El fito-
plancton también es capaz de usar algunas formas
particuladas y coloidales (RiLey 1989).

Al estudiar el fitoplancton, fotosintesis y nutrientes
en aguas de afloramiento del sur de Pert, Pisco-Ati-
co (13°40°-16°27’S) se ha encontrado dos condicio-
nes diferentes denominadas "aguas azules" ricas en
nutrientes (nitratos >10 uM con activo crecimiento
de fitoplancton y bajo standing stock o biomasa de
microalgas y clorofila <2 ug/L (STriCKLAND et al.
1969). El fitoplancton fue menos diverso y el tama-
fio celular promedio no favorable para ser utiliza-
do como alimento de anchoveta. La otra condicion
representada por “aguas marrones” tuvo abundan-
te fitoplancton con alta dominancia de diatomeas
grandes, mayor diversidad de especies, concentra-
ciones de clorofila mayores de 5 pg/L y bajo con-
tenido de nutrientes. Se sugirié que en las "aguas
azules” la tasa de grazing o pastoreo de las célu-
las vegetales excedid la tasa de crecimiento, lo que
causaria que el fitoplancton no alcanzara un mayor
desarrollo (STRIKLAND et al. 1969).

En algunos experimentos de enriquecimiento se mez-
clé agua subsuperficial rica en nutrientes con agua su-
perficial que contenia fitoplancton, para observar su
crecimiento con agua artificialmente aflorada, se mos-
tré que las poblaciones naturales crecen pobremente
en aguas profundas. La aparente contradiccion de alto
crecimiento de fitoplancton en el afloramiento natural
y muy pobre en aguas artificialmente afloradas, su-
giere que aunque la luz y nutrientes controlan el desa-
rrollo del fitoplancton, deben existir otras condiciones
que también influyen en el mismo (BArBER 1970).

Los resultados indicaron que el mismo fitoplancton
debe cambiar el ambiente, estos cambios en la calidad
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del agua son conocidos como "condicionamiento biold-
gico o calidad del agua". En algunos casos los compues-
tos orgéanicos implicados en el condicionamiento son
las vitaminas u otros factores especificos de crecimiento
(MEenzEL et al. 1963, BARBER 1970, BARrBER et al. 1971).

En ambientes naturales ocurren limitaciones en el
crecimiento inicial del fitoplancton, las cuales se ate-
nuan con el tiempo conforme las poblaciones comien-
zan a desarrollarse en el agua. Un incremento en las
cantidades organicas biogenéticas podria ser uno de
los cambios quimicos que ocurren en el "condicio-
namiento bioldgico del agua". El agua profunda o
recién aflorada carece de esos compuestos, es decir
no es condicionada y, en las aguas superficiales con
intenso crecimiento del fitoplancton si hay disponibi-
lidad de esos compuestos (BARBER y RHYTHER 1969).
El crecimiento de una especie del fitoplancton puede
ser mejorado por la adicién de cantidades trazas de
sustancias de quelacion (JounsToN 1963, 1964; BARBER
y RyruER 1969). Hay evidencias de que la diferencia
de concentraciéon de ciertos compuestos organicos
puede ser en parte responsable de las variaciones de
produccién del fitoplancton en el ecuador y Pacifico
Este, donde el agua de la Corriente Cromwell y del
Pacifico sureste que aflora con altos nutrientes, tuvo
un crecimiento mas bajo que en las dreas a un grado
de latitud al norte y sur del ecuador.

En la Tabla 8 se muestran similares resultados de expe-
rimentos con mezcla de agua profunda, con altos nu-
trientes (45-100 m) y agua de superficie (50:50) en la re-
gién norte de Perti, Cabo Blanco, Pimentel y Chicama
(Proyecto ICANE 1977). En dos de tres experimentos el
efecto en el indice de productividad (P_P) fue notable-
mente bajo (Harr1soN et al. 1981). Las caracteristicas de
la produccion y de los nutrientes en algunas estaciones
de “aguas azules” y “aguas marrones” (STRICKLAND et
al. 1969) en el area estudiada, sugieren que el condicio-
namiento del agua aflorada pudo haber sido necesario
para mejorar la productividad en ellas.

12.2 QUELACION

En el mar existen ciertos compuestos organicos di-
sueltos que tienen efectos quimicos especificos (accion
quelatante) y juegan un rol importante en el manteni-
miento de los metales traza, en una forma que pue-
den ser utilizados por las algas (RiLey 1989). Dichos
compuestos (acidos huiimicos y aminodcidos) se en-
cuentran en pequenas cantidades y son capaces de
formar complejos organico-metalicos con los metales
traza, combinacion que recibe el nombre de quelacion.
Se presentan enlaces organicos de cobre y zinc pero
también pueden estar presentes como formas coloida-
les en combinacion (lipidos). El fierro forma también
fuertes complejos con los agentes quelatantes.
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La cantidad de los quelatos de los metales traza es pe-
quena en aguas ocednicas, pero no en aguas costeras;
las especies costeras no crecen a bajas concentraciones
de fierro en las cuales las especies ocednicas si se desa-
rrollan. Similarmente, el crecimiento de algunas espe-
cies oceanicas de fitoplancton en aguas costeras puede
ser inhibido por relativamente altas concentraciones
de elementos traza (StrickLAND 1965). La diferencia
en la concentraciéon de micronutrientes en algunas
circunstancias puede ser mas por su habilidad para
mantenerse a través de los agentes de quelacion, que
por su concentracion especifica.

La hipotesis de que el agua profunda del afloramien-
to en el area de 15°S no es condicionada por carecer
de los compuestos organicos y que las aguas super-
ficiales con crecimiento de fitoplancton si tienen esos
compuestos se confirmo durante la expedicién PISCO
1969 (Barser et al. 1971). El principal tipo de agua en
el estudio fue agua ecuatorial subsuperficial que fluye
desde el ecuador (Wyrtk1 1963, WoosTER et al. 1965) e
ingresa frente a Perti fluyendo hacia el sur debajo de
la capa derivada por el viento con direccién norte. En
dicha capa ocurri6 la mas alta productividad confor-
me el agua se movia hacia el norte sobre el flujo hacia
el sur (SmrtH et al. 1971). Este patrén de movimiento
del agua permite que ambos flujos estén en contac-
to prolongado, la mezcla con el agua subsuperficial
determina la acumulacion de compuestos organicos
condicionantes y representa un mecanismo por el cual
las aguas de afloramiento son condicionadas (BARBER
etal. 1971).

En agua recién aflorada el crecimiento es inicialmente
limitado, pero no por los nutrientes, las trazas de me-
tales o vitaminas, sino por la falta de ciertas sustancias
quelatoras. Conforme el agua envejece los organismos

la enriquecen gradualmente de compuestos organi-
cos, algunos de los cuales pueden ser quelatores efec-
tivos. El quelator sintético (Na, - EDTA) mejora la fo-
tosintesis indicando que la diferencia se encuentra en
el agua aflorada p r se, en la cual se produce un gran
crecimiento después de la adicion del quelator que
es capaz de sustituir a los compuestos naturales del
area, mejorando la calidad del agua no condicionada;
un sustituto andlogo al EDTA mejord el crecimiento
incrementando la disponibilidad de metales ya pre-
sentes en agua de mar.

13. CICLO DE MINERALES

El ciclo de minerales como fosforo, calcio, sodio, pota-
sio, magnesio o hierro tiene un largo periodo de per-
manencia en el océano, de forma que su distribucién
es uniforme y es medida en millones de afios, siendo
mucho mas fragil que los ciclos del carbono, oxigeno
0 nitrégeno porque no hay un deposito grande de mi-
nerales facilmente accesible.

Los procesos que se desarrollan en los océanos como
los flujos de agua desde el fondo, corrientes marinas,
olas, mareas, estratificaciéon de aguas e intercambio
con sedimentos, etc., reciben la influencia de la to-
pografia del fondo marino que origina cuencas, con-
vergencias, divergencias. Hay dos clases de procesos
fisicos que se incluyen en la distribucion de sustancias
suspendidas o disueltas en el agua de mar: los advec-
tivos y difusivos. Los procesos difusivos son produci-
dos por la mezcla turbulenta sobre un rango amplio
en direccion vertical y horizontal. En los procesos ad-
vectivos ocurren movimientos de agua a gran escala
acarreando la materia disuelta o suspendida, donde
estan incluidos los procesos de afloramientos y hun-
dimientos y las corrientes.

Tabla 8.- Efectos de enriquecimiento de agua profunda en parametros fotosintéticos
de fitoplancton superficial. Proy. ICANE (Harr1son et al., 1981)

Area Estacion T Clor-a NO? SiOs a FmB
Cabo Blanco 52 22,5 0,83 0,52 1,63 009 227
3°585-81°23W 52 (m) 19,5 0,89 8,66 9,73 011 1,15
Pimentel 56 18,0 10,83 517 0,81 006 213
6°465-80°29W 56 (m) 17,8 6,25 12,18 10,19 012 2,51
Chicama 58 18,0 1,78 5,48 3,71 0,10 1,54
7°235-80°00W 58 (m) 17,5 0,89 16,13 14,29 009 1,20
T °C (al iniciar el experimento).
Clorofila-a mg/m?
NO:s y SiOs mg-at/m?

mgC (mg Clor)! h1 W+

a m?
Fn® mgC (mg Clor)! h'!
m mezcla (50:50) de agua subsuperficial (45-100m) y agua cerca de la superficie
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14. CIRCULACION BIO-QUIMICA Y GLOBAL

Debido al consumo de nutrientes por el fitoplancton
en la zona eufética, la fertilidad de ésta se agota muy
rapido. La sustitucion de esos compuestos en la capa
superficial es solamente por procesos fisicos, mezcla
vertical del agua por turbulencia y por afloramiento
directo del agua profunda. Después del transporte a
grandes distancias en la superficie del mar, la dispo-
nibilidad de nutrientes y la producciéon de materia or-
ganica dependen de cuan rapido se reemplaza el ciclo
bioquimico en la profundidad del mar a través de la
circulacion.

Los constituyentes elementales del protoplasma celu-
lar de las algas entran en el ciclo bioldgico en propor-
ciones definidas estadisticamente. El ciclo del movi-
miento de esos elementos entre las capas superficiales
y las aguas profundas después de la muerte de los or-
ganismos funciona con suficiente intensidad para in-
fluir en su distribucién en una escala global del océa-
no. Sin embargo, las zonas de maximos y minimos en
las concentraciones de nutrientes a escala global no
estan bien correlacionadas con los lugares de origen
y hundimiento del material organico que los contiene.

La investigacion realizada en las expediciones de los
barcos “Carnegie” y “Dana” alrededor de todos los
océanos mostro que el fosfato y nitrato fueron mas
abundantes en los océanos Pacifico e Indico que en el
Atlantico. Es evidente que hay un mecanismo a escala
global que produce su distribucién y de los elementos
que entran en el ciclo bioquimico; el mecanismo debe
ser bioldgico o de circulacién bio-quimica que es dife-
rente aunque dependiente de la circulacion fisica.

Los altos contenidos de nutrientes en el Pacifico con
relacion al Atlantico se deben a sus respectivas fuen-
tes de origen. El agua profunda que se origina en el
Atlantico norte (rica en oxigeno y pobre en nutrien-
tes) se hunde en invierno con esas caracteristicas,
fluyendo hacia el sur y luego alrededor del Africa
incluyendo el océano Indico, finalmente ingresa en
el Pacifico. El flujo de las aguas profundas recibe
aguas frias del océano Antarctico que es rico en nu-
trientes; las aguas contintian siendo enriquecidas en
la ruta de ese flujo por los procesos de afloramiento
que ocurren mas o menos uniformemente en todo
el océano. La figura 96 presenta esquematicamente
la distribucion de silice y circulacidon de nutrientes
de la cual derivan las caracteristicas en el Pacifico
que tiene las mas altas concentraciones de nutrien-
tes encontradas en los océanos del mundo estando
enriquecido dos veces mas que el océano Atlantico
en N y P, tres veces en C, cinco veces en Si, siete
veces en Bario (Ba).

Las areas de maximas y minimas concentraciones de
nutrientes en el océano no estan bien correlacionadas
con los lugares de fuentes de origen y de pérdidas. En
general, se asume que el fraccionamiento de nutrien-
tes entre océanos es el resultado de las caracteristicas
de sus gradientes verticales, patrones de circulacion
y la actividad bioldgica (MARGALEF y EsTrRADA 1979).
Las cuencas oceanicas de “tipo estuario” con un flujo
superficial hacia fuera y un flujo hacia dentro tien-
den a ser enriquecidas en nutrientes a expensas de
las cuencas “tipo laguna”, las cuales suministran
aguas profundas y reciben a cambio aguas superfi-
ciales (ReprieLp et al. 1963, BErRGER 1970, BROECKER
1974, Copbisrot1 1979).
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ParTE II PRODUCCION PRIMARIA

15. FITOPLANCTON
15.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El ecosistema pelagico comprende dos tipos principa-
les de organismos marinos: plancton y necton. La pa-
labra plancton viene del griego p anktds y significa que
va errante, la palabra necton viene del latin moderno
nekton que significa que puede nadar.

El plancton incluye organismos cuyos medios de loco-
mocién son muy limitados, que flota pasivamente por
la deriva del agua y es transportado y distribuido por
las corrientes. Estos organismos pueden ser plantas o
animales, lo cual establece la distincion entre fitoplanc-
ton y zooplancton. Muchas especies son microscopicas
pero incluyen algunos grupos del zooplancton de ma-
yor tamafo como las medusas. No todas las especies
son completamente pasivas, incluyendo algunas del
fitoplancton capaces de nadar pero no vigorosamente
como para oponerse a las corrientes. El resto de orga-
nismos del ambiente pelagico forma el necton.

Los primeros estudios del plancton marino se inicia-
ron con la coleccion de material usando una red de
malla fina y fueron realizados por un naturalista afi-
cionado Vaughan Thompson (1828), Charles Darwin
us6 una red similar en el barco Beagle (1831-1836) y
Joseph Hooker (1847) reconoci6 a las diatomeas como
plantas. Sin embargo, recién en 1887 el término planc-
ton fue definido por Victor Hansen y revisado adicio-
nalmente por Ernest Haeckel (1890). Al final del siglo
XIX aparecieron las primeras guias taxonomicas de
fitoplancton, Creve (1897), Paursen (1909), Lesour
(1925), HeusTEDT 1930-37, SHILLER (1937), CUPrP (1943),
las cuales han ido incrementado con el tiempo. En el
presente, el término plancton incluye fitoplancton,
zooplancton (LaLL1 y PArsons 1993).

La composicion elemental quimica del fitoplancton
incluye los elementos: silice, fdsforo, nitrégeno y car-
bono. En su composicion molecular contiene carbohi-
dratos, lipidos, proteinas y aminoacidos. El contenido
de los pigmentos en fitoplancton tiene gran importan-
cia en estudios de produccién primaria debido a su
uso para estimar el potencial fotosintético, desde que
la cantidad de clorofila es una funcion directa del es-
tado fisiologico de la célula.

El fitoplancton esta confinado a la zona eufética como
habitat, sus componentes son autoétrofos, realizan la
fotosintesis y utilizando energia solar captan el dio6-
xido de carbono disuelto y micronutrientes del agua
para sintetizar compuestos organicos complejos, de
alta energia. El fitoplancton es parte fundamental de
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la produccién en el mar y esta constituido principal-
mente por algas microscdpicas.

El peso del plancton por unidad de volumen o de area
se conoce como biomasa o "standing stock" para el
cual se usan las unidades ug/L y g/m? el peso debe
ser especificado como peso seco, himedo o carbono.
La productividad de los componentes del fitoplanc-
ton se conoce como produccion primaria y se usan las
mismas unidades pero especificando el tiempo (hora,
dia). Se puede expresar como carbono organico pre-
sente por unidad de volumen debajo de la unidad de
area, sus unidades son mgC/m’y gC/m?

En relacién a la distribucion del fitoplancton, se usan
los términos neritico y ocednico para areas costeras y
oceanicas, respectivamente. Desde el punto de vista de
la cadena alimentaria se considerd ttil un agrupamien-
to de material particulado, Dussart (1965) sugirié la
clasificacion de acuerdo al tamano, picoplancton (0,02-
2 um), nanoplancton (2-20 pm), microplancton (20-200
pm). El contador Coulter Counter (SHELDON y PARSONS
1967) permite analizar el tamafio de las fracciones del
material particulado (LarL1 y PArsons 1993).

15.2 CoMPOSICION DEL FITOPLANCTON

Se describen las principales clases de algas que tienen
representantes en el fitoplancton.

a. Bacillariophyceae - Diatomeas

Las diatomeas han sido abundantes en los océanos
desde el periodo cretacico. Los frustulos sedimenta-
dos han formado grandes depodsitos diatoméicos en
el fondo marino. Las diatomeas son los componentes
dominantes del fitoplancton y pueden existir como
células simples o formando cadenas. Cada célula esta
cubierta o encapsulada en una membrana de silice
(frastulo) compuesto de dos partes (valvas) que se
ajustan como una caja. Algunos géneros tienen valvas
con espinas largas (Ch etoceros). Las diatomeas Cen-
tricae tienen el frastulo que es simétrico radialmente
alrededor de un axis, mientras que las diatomeas Pen-
natae son simétricas bilateralmente.

Las diatomeas consumen rapidamente los nutrientes
y tienen tasas 6ptimas de divisiones en el rango de 0,5-
6 d/d (doubling/day, doble de carbono/dia). La forma
de reproduccion es usualmente la division celular. Un
elemento esencial y requerido por las diatomeas en
grandes cantidades es el silice (Si) (EppLEY 1977).

La curva de crecimiento del fitoplancton comprende
las fases inicial, exponencial, de retardo, estacionaria
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y mortalidad. Su reproduccién es por simple division
asexual mediante la cual pueden llegar a alcanzar po-
blaciones densas bajo condiciones dptimas. Sin em-
bargo, con repetidas divisiones el tamafio disminuye.
Al alcanzar el minimo tamano critico, las diatomeas
realizan la reproduccion sexual formando células que
no tienen estructura silicica, las cuales se unen y desa-
rrollan, producen una auxospora, y posteriormente se
forma una célula grande que constituye un frastulo.

Algunas diatomeas particularmente las neriticas
que viven en aguas superficiales poseen esporas en
reposo bajo condiciones ambientales adversas, en
las cuales su protoplasma se concentra y es rodeado
por una fuerte cubierta. Las esporas se hunden per-
maneciendo hasta que las condiciones favorables se
restablezcan.

b. Dynophyceae - Dinoflagelados

El segundo grupo mas abundante del fitoplancton
es Pyrrophyceae, Dinophayceae o dinoflagelados, la
mayor parte de especies, constituyen células indepen-
dientes muy pocas forman cadenas y son componen-
tes dominantes del fitoplancton tropical y subtropical.

b) Dinophycae

Figura 97.- Dinoflagelados a)Desmophyceae y b) Dinophyceae
Larrr y Parsons, 1993
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A diferencia de las diatomeas, poseen dos flagelos y
por lo tanto poseen locomocion.

Las especies utilizan diferentes fuentes de energia, so-
lamente algunas son estrictamente autétrofas. Otros di-
noflagelados realizan produccion heterotrdfica por fal-
ta de cloroplastos y obtienen la energia consumiendo
fitoplancton o zooplancton pequefio. Algunas especies
son mixotroficas capaces de produccion autotrofica y
heterotroéfica, otras especies son parasitas o simbioticas.

Los dinoflagelados comprenden especies tecadas
(tienen una cubierta gruesa de celulosa llamada teca)
y las formas atecadas que carecen de esa estructura.

En taxonomia se separan dos familias: Desmophyceae,
en la cual las especies se caracterizan por tener dos fla-
gelos en el extremo anterior de la célula, Prorocentrum
es un género comun de este grupo. La otra familia es
Dinophyceae, formada por la mayoria de dinoflagela-
dos que son en gran parte tecados; la célula esta divi-
dida por un surco o hendidura en una parte anterior y
mitad posterior, los flagelos se disponen uno en la par-
te posterior y el otro rodea la célula transversalmente
(Fig. 97). La pared celular esta dividida en placas sepa-
radas de celulosa con poros y pequenas espinas como
en los géneros Ceratium, Protoperidinium, Gonyaulax y
Dinophysis (LaLL1 y PaARsoNs 1993).

Los dinoflagelados son importantes porque originan
las mareas rojas; algunas especies de los géneros Gon-
g ulax y Gy nodinium son responsables de una va-
riedad de efectos toxicos que causan mortalidad de
peces e invertebrados. La bioluminiscencia es comun
en los dinoflagelados (Noctiluca), la produccion de luz
alcanza su maximo en la noche.

c¢. Haptophyceae — Cocolitofdridos (algas amarillo
marron)

Los cocolitoféridos corresponden al nanoplancton y
son componentes importantes del fitoplancton. La
mayoria de especies (alrededor de 150) son <20 um,
aproximadamente esféricas y cubiertas con una serie
de placas calcareas (carbonato de calcio) llamadas
cocolitos que se acumulan en sedimentos de fondo.

La clase Haptophyceae contiene especies flageladas
que existen en aguas costeras y fuera de la costa. La
especie ampliamente distribuida es Emiliana h k e-
i presente en todos los océanos. La forma colonial
Ph eocy tis p uch tii tiene amplia distribucion global
pero numéricamente solo es importante en aguas frias
(GuiLLarD y HELLEBUST 1971).

Un grupo ligado a los cocolitoféridos es Prymni-
siophyceae que no posee cocolitos y son muy diferen-
tes externamente como Isochrysis y Ph eocy tis.
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d. Cyanophyceae - Algas azul verde

El habitat general de este grupo de algas son dreas
costeras restringidas (saladas). Se les conoce como
Cyanobacterias. El género filamentoso Trichodesmium
(Oscillatoria) es caracteristico de aguas pobres en nu-
trientes. Este género es importante en mar abierto
tropical por altas tasas de fijacion de nitrégeno que
realiza en el medio marino, debido a su capacidad de
utilizar y fijar nitrégeno gaseoso disuelto (N,), a dife-
rencia de otros grupos fitoplanctonicos que solo pue-
den utilizar formas combinadas de nitrégeno como
nitrato, nitrito y amonio. Esta caracteristica explica su
desarrollo en aguas tropicales que tienen bajas con-
centraciones de nitrégeno.

Synechococcus es otro género marino de Cyanobacte-
ria, que se encuentra en la zona eufética de aguas cos-
teras y oceanicas de océanos templados y tropicales
alcanzando densidades hasta 10° cel/mL, este género
puede jugar un rol importante en produccién prima-
ria en ausencia de fitoplancton mas grande.

e. Chlorophyceae-Algas verdes

Los componentes de las verdaderas algas verdes se
encuentran relacionados con la clase Prasinophy-
ceae, su habitat es amplio y se encuentran en peque-
fias cantidades en la mayoria de aguas; sin embargo,
se les ubican en grandes cantidades en estuarios o
areas cerradas. Comprenden formas flageladas y for-
mas no modviles; generalmente tienen el tamano de
nano o ultraplancton.

Una nueva clase de este grupo fue creada sobre la
base de pigmentacion y propiedades ultra estructura-
les de ciertas especies: Eutigmapophyceae (NORGARD

et al. 1974). Solo se conoce una forma marina del ge-
nero Monallamtus (ANT1A et al. 1975) y fue confundida
en su clasificaciéon por muchos afios como especie de
algas verdes del género Stichococcus.

f. Criptophyceae - Criptomonadas flagelados

Las especies de esta clase son plantas tinicas en pig-
mentacion, poseen clorofila a, ¢ y son abundantes en
estuarios. Las figuras 98, 99 muestran especies carac-
teristicas de los diferentes grupos del fitoplancton
marino y ejemplos de aguas peruanas.

Figura 98.- Especies del fitoplancton. LaLL1 y Parsons (1993),
Curp (1943)

Figura 99.- Algunos componentes del fitoplancton de aguas peruanas.
Acosta (1966), ZARATE (1997)
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15.3 TASAS DE CRECIMIENTO, TAMANO CELULAR,
ASIMILACION DE NUTRIENTES

15.3.1 TASAS DE CRECIMIENTO DE FITOPLANCTON

En estudios sobre interrelacion entre la asimilacion de
nutrientes y el crecimiento del fitoplancton (i) se ha
enfatizado el concepto de "crecimiento balanceado”
(EppLEY 1981), el cual indica que la cantidad de todos
los componentes celulares incrementan exponencial-
mente en la misma proporcion y, bajo esas condicio-
nes la composicion celular permanece fija (SHUTER
1979). La asimilacion de los elementos nutricionales
ocurre en proporcion similar a la composicion de las
microalgas, por lo cual, la medida de la tasa constante
de cualquiera de los elementos, incluyendo la divi-
sion celular es representativa del crecimiento (EppLEY
y STRICKLAND 1968). El concepto de crecimiento balan-
ceado del fitoplancton es fundamental para el uso de
tasas de asimilacion de nutrientes y como medida de
la tasa constante de crecimiento del fitoplancton.

El fitoplancton responde a cambios ambientales ajus-
tando su composicion quimica mediante mecanismos
que regulan el consumo de cada elemento, estos son
usados para mantener la composicion y alcanzar el cre-
cimiento balanceado. El producto final de la fotosinte-
sis realizada por el fitoplancton es formacion o sintesis
de nuevo material celular que permite a los componen-
tes celulares incrementar en masa y llegar eventual-
mente a un incremento en el niimero de células en la
poblacién. La produccion de material vivo en el mar
esta basada en el crecimiento de algas unicelulares en
la zona eufdtica y en la transferencia del fitoplancton a
los herbivoros al ser consumido.

En la dindmica del crecimiento del fitoplancton y para
propdsitos ecoldgicos se consideran por lo general, los
cambios en el niimero de células vivas por unidad de
tiempo y volumen. Cuando se usa la produccion pri-
maria, ésta es de gran valor para expresar el crecimiento
en términos del crecimiento de biomasa. En la practica,
la tasa de crecimiento puede ser calculada directamen-
te del cambio de la biomasa de algas. Sin embargo, de-
beria ser medida idealmente por la determinacion de
carbono organico, pero las dificultades practicas como
baja densidad de células y presencia de material detriti-
co originan que esa técnica no sea apropiada en pobla-
ciones naturales. En su lugar, generalmente se utilizan
las medidas de clorofila-a (Scor-UnEesco 1966).

La estructura de la comunidad fitoplancténica puede
reflejar variabilidad en la tasa de crecimiento o eficien-
cia de produccion (Prarr y FiLion 1973). La tasa de cre-
cimiento () es frecuentemente expresada en términos
del doble del carbono celular por dia (d/d). Las tasas de
crecimiento en el ambiente marino de Perti son muy ac-
tivas, reportandose 0,7 d/d para Supe (BEers et al. 1971).
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CaLIENES y GUILLEN (1976) encontraron tasas muy si-
milares en areas de afloramiento 0,6 d/d para Chim-
bote en primavera y 0,8 d/d para Paita en otofo. En
el 4rea de afloramiento de San Juan 0,6 y 0,8 d/d en
verano y otono respectivamente; 0,9 d/d para el area
de Callao (CarienEes y GuiLLEN 1981 a). Las tasas exce-
dieron de un dia en Aguas Subtropicales Superficiales
y Aguas Ecuatoriales superficiales, lo cual podria se
debido a la pobreza de nutrientes. En una investiga-
cion del proyecto OEA/IMARPE en el drea Pimentel-
Chimbote (7°-9°S) se obtuvo un promedio de 0,90 d/d.
El rango fue 0,19 a 1,79 d/d dentro de la zona eufdtica
(35 m), correspondiendo el valor mayor a la estacion
mas productiva del drea y el menor a una estacion le-
jos de la costa. Sin embargo, algunas estaciones indis-
tintamente de su ubicacion, cerca o lejos de la costa,
tuvieron tasas muy bajas, posiblemente debido a la
presencia de gran cantidad de feopigmentos o clorofi-
la degradada inactiva detectada en base a feopigmen-
tos, CALIENES y Aquino (1986).

15.3.2 TASA DE CRECIMIENTO/ ASIMILACION DE
NUTRIENTES

La alta concentracién de nutrientes en aguas perua-
nas es debida principalmente al afloramiento de agua
profunda, rica en nutrientes “produccion nueva”
(DucpaLe y GOERING 1967) y a su regeneracion en
la zona eufoética; el crecimiento y mantenimiento de
las células de fitoplancton dependen de su disponi-
bilidad. Debido a que los nutrientes son usualmente
abundantes al inicio de un bloom y bajos conforme
desarrolla el fitoplancton, para sostener altas tasas de
produccion primaria es necesario un suministro ade-
cuado de nutrientes, el cual es una funcién de proce-
sos como adveccion, difusién y gradiente vertical de
los propios nutrientes.

Se han estimado tasas de crecimiento (pt) para 10 m de
profundidad en el océano Pacifico tropical Este (Pert).
Las medidas "in situ" dieron solo 0,2 d/d como resulta-
do de las bajas concentraciones de nitrégeno, pero en
cultivos realizados en la misma area que se enrique-
cieron con varias concentraciones de nitrato y amonio
a bordo del buque de investigacion, incrementaron a
1,1-1,5 d/d (THomas 1970, THomas y Owen 1971).

Una relaciéon de estimados de tasas de crecimiento
del fitoplancton en ambientes naturales bastante
completa y una de las pocas disponibles fue descrita
por EppLEY (1972). En aguas oligotrdficas, las tasas
fueron menores de 0,5 d/d (doble de carbono por
dia), mientras que los estimados para aguas ricas en
nutrientes fueron alrededor de 1 d/d dentro de la zona
eufotica. Posteriormente, se recopilaron estimados
adicionales mostrando que en aguas oligotrdficas
también son altos (GoLpmaN et al. 1979). La relacion
de ErrLEY (1972), presenta tasas de crecimiento para
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diferentes regiones, en la cual se han adicionado datos
para aguas peruanas (Tabla 9).

Otra revision aunque mas corta, es la de KopLENTZ-M1I-
SHKE y VEDIRNIKO (1970), indicando inicialmente tasas
de 6,6 d/d en aguas oligotrdficas de trépicos y sub-
tropicos y mas bajas para aguas eutréficas (2,3 d/d) y
mesotroficas (0,14 d/d). Los estimados fueron basados
en tasas fotosintéticas de C,, y en la biomasa de fito-
plancton como carbono. El valor de 6,6 fue demasiado
alto y estuvo basado en tasas fotosintéticas de mues-
tras superficiales con rango <0,1 a 10 mg C/m®d con
promedio de 1 mgC/m?®d, valor similar hallado por
EprpLEY et al. (1973) en el Pacifico norte.

La diferencia entre los dos grupos de datos (EppLEY
1972, KoBLENTZ-MISHKE y VEDIRNIKO 1970), fue en rela-
cion al estimado de los ultimos autores sobre biomasa
como carbono, derivada de cuentas de células, éstas
fueron por lo menos 50 veces mas bajas como resultado
de pérdida de nanoplancton en muestras preservadas,
con un rango de valores entre 0,001-0,05 y con pérdi-
das de 0,01 mgC/m®/d. Haciendo la correccion para el
nanoplancton, (incrementandolo 50 veces), se alcanzo

un promedio de 0,01-0,5 mgC/m?®/d, el cual redujo la
tasa de crecimiento de 6,6 a 1,6 d/d, un valor mas razo-
nable para el habitat oligotrofico (EppLEY 1972).

Debido a que los nutrientes son altos al iniciarse un
bloom de fitoplancton y muy bajos al finalizar éste, es
importante la tasa a la cual los nutrientes limitantes
son reciclados. El nitrato, fosfato y silice disueltos ge-
neralmente se encuentran debajo de los niveles de la
mitad de saturacion (KS) requeridos para una tasa de
crecimiento maximo. Cada especie de fitoplancton tiene
una tasa diferente de crecimiento maximo (umax) y una
concentracion especifica de la mitad de saturacion para
la asimilacion de cada uno de los nutrientes limitantes.

El efecto de la concentracion de nutrientes sobre la
tasa de crecimiento puede ser descrito en base a la
ecuacion para enzimas de MicHAELIS- MENTEN (Ca-
PERON 1967). Su aplicacion a la limitacion de nu-
trientes fue sugerida por DucpaLe (1967), la confir-
macion de su aplicabilidad fue basada en estudios
previos de modelos de produccién de fitoplancton
(RiLEY et al. 1949, SteeL y MENZEL 1962) y confirmada
en cultivos de laboratorio.

Tabla 9.- Estimados de crecimiento especifico de fitoplancton en la zona eufética para diferentes
regiones (Adaptada de EppLEY, 1972)

Tasas de crecimiento como

Area Temperatura (°C)  doble de cabdn celular/dia Referencia
(d/d)
Aguas Oligotroéficas
Sargasso Sea - 0,26 Riley, Stommel y Bumpus (1949)
Florida Strait - 0,45 Riley, Stommel y Bumpus (1949)
Las Carolinas - 0,37 Riley, Stommel y Bumpus (1949)
Montauk Pt. - 0,35 Riley, Stommel y Bumpus (1949)
Southern California
Julio 1970 20 0,25-0,40 Eppley et al. (no publicado)
Abril-Set. 1967 12-21 0,70 prom. Eppley et al. (1970)
Aguas Eutroficas
Western Arabian Sea 27-28 >1,0 Ryther y Menzel (1965)
SW Africa - 1,0 Hobson (1971)
Corriente peruana
San Juan-Otofo 17-20 0,68 pro. Strickland et al. (1969)
Supe 18-19 0,73 Beers et al. (1971)
Callao (verano, otono) 16,5 0,7 Calienes y Guillén (1976)
Aguas Oceanicas (ASS) 18,6 1,7 Calienes y Guillén (1981)
Aguas Ecuatoriales (AES) 19-23 1,5 Calienes y Guillén (1981)
San Juan-Verano 16,6 0,60 Calienes y Guillén (1981)
San Juan-Otono 14,8 0,8 Calienes y Guillén (1981)
Chimbote-Primavera 14,9 0,6 Calienes y Guillén (1981)
Chimbote-Primavera 15,5-17,5 0,52 Harrison et al. (1981)
Paita-Otofio 17 0,8 Calienes y Guillén (1981)
Chimbote-Otofio 18-21 0,8 Calienes y Aquino (1986)

*Las temperaturas son de superficie o promedio de la capa de mezcla, incluye como variable que influye en la

tasa fotosintética.
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_ umax[9]

KS+ [9]

Donde:

Tasa de crecimiento a una concentracién de nutrientes
(S), usualmente expresada en micromoles (uUM) por litro

H‘=

W, = Maéxima tasa de crecimiento del fitoplancton

Constante de concentracion del nutriente a la mitad
de saturacién de nutrientes (¥2), es dada en uM.

Concentracién del nutriente limitante uM por litro
(DucpALE 1967; LaLL1 y PArsoNs 1993).

Las tasas de asimilacion de nitrato y amonio por el
fitoplancton generan hipérbolas cuando se grafican
versus la concentraciéon de nitrato o amonio del am-
biente (DucpaLe 1967, EprLEy y CoaTsworTH 1968,
Mclsaac y DucpaLe 1969) (Fig. 100).

La constante %2 de saturacion (K,), varia en relacion
al tamano celular e inversamente a la tasa de creci-
miento (DucGpaLe 1967). En investigacion sobre asi-
milacién de nitrato y amonio en base a su concentra-
cién en cultivos de 16 especies; las concentraciones
que soportan la %2 de la tasa de asimilacién maxi-
ma fueron computadas como medida de habilidad
de una especie para usar bajos niveles de nitrato y
.amonio (ErrLEY et al. 1969).

Las células pequefias oceanicas como C. h key tie-
nen valores de K <0,5 uM y G. p liedra las mas altas
(Ks <5 uM). K es de significancia ecoldgica desde que
revela la habilidad de los componentes del fitoplanc-
ton para usar bajos niveles de nutrientes. La asimila-
cion hipérbola es V_ =Velocidad maxima y, es mejor
considerarla como maximo crecimiento especifico de
los organismos impuesto por condiciones externas.

Table 10.- Constante 1/2 de saturacién (Ks) para asimilacion de nitrato y amonio en cultivos de
fitoplancton a 18 °C (ErpLEY et al., 1969)

Nitrato Amonio
+95% Diametro
oo U gy e <
confianza
Especies oceanicas
Coccolithus huxleyi BT-6 0,1 0,3 0,1 0,7 5
C. huxleyi F-5 0,1 1,6 0,2 0,9 5
Chaetoceros gracilis 03,01 05,02 05,03 05,03 5
Cyclotella nana 13-1 03,07 04,05 04 0,3 5
Diatomeas neriticas
Skeletonema costatum 05,04 04,01 3,6,08,08 08,07,05 8
Leptocylindrus danicus 1,3,1,2 05,01 34,09,05 14,02,04 21
Rhizosolenia stolterfothii 1,7 0,4 05,05 09,04 20
Rhizosolenia robusta ! 3,5,2,5 1,0,1,0 56,93 20,15 85
Ditylum brightwellii 0,6 1,7 1,1 0,6 30
Coscinodiscus lineatus 24,28 05,06 28,12 2,6,1,0 50
Coscinodiscus wailesii 21,51 03,18 43,55 54,20 210
Asterionella japonica 07,13 0,3.0,5 15,06 12,08 10
Flagelados neriticos o
litorales
Gonyaulax polyedra 8,6,10,3 2,4 57,53 06,11 45
Gymmnodunium splendens 3,8 0,9 1,1 1,0 47
Monochrysis lutheri 0,6 0,3 0,5 04
Isochrysis galbana 0,1,0,1 02,02 -- -
Dunaliella tertiolecta 1,4 1,1 0,1 0,6
Comunidades naturales marinas (Maclsaac and Dugdale
1969)
< -
Oligotréficas exp;zgifn(:nto) exg:rie(ifeiio)
>
Futroficas expjgi)nfnto) 1,3 (1 experimento)

! Especie ocednica, Cupp (1943)
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3.0 =1

S. costatum
D. brighfwellii

!

Tasa de asimilacion del
nutriente limitante

Tasa de crecimiento especifico (d/d)

C. huxleyi
> |
YoVlmax |—f————————————————————————-]
| D. tertiolecta
|
|
I _
|
) | | | | | |
Ks S— °% 0.05 0.10 0.15
. . _ RADIACION ( ly / min
Concentracién de nutriente limitante (ly )
Figura 100.- Consumo de nutrientes como una funciéon de la Figura 101.- Tasa de crecimiento especifico en funcién de
concentracion de nutrientes de acuerdo a la hipérbola Michaelis- intensidad de luz: C. huxleyi, S. costatum, D. brightwelli, D. tertiolecta
Menten, aplicada a limitacién de nutrientes. DucpaLE, 1967 a 20-21°C. ErrLEY et al., 1969

0 2 4 0 2 4

Tasa de crecimiento especifico (doubling /day)

0 2 4 0 2 4
CONCENTRACION DE AMONIO (uM)

Figura 102.- Tasas de crecimiento especifico vs. concentraciéon de nitrato y amonio en funcién a dos
intensidades de luz 1/20 de radiacion solar en superficie para A, Cy 1/5 para B, D. EppLEY et al., 1969
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Se presenta una lista de especies y K, en la Tabla 10
(EppLEY et al. 1969), con algunas tendencias: a) los
organismos con altos K, para asimilacion de nitrato,
usualmente son también altos para amonio, b) las es-
pecies de células grandes tienden a tener valores altos,
c) las especies oceanicas pequefias excepto R. robusta
mostraron bajos valores, d) aparentemente las espe-
cies de rapido crecimiento tienden a tener bajos valo-
res de K, en comparacion con las de crecimiento lento.

La variacion de la tasa de crecimiento (ut) con las con-
centraciones de nitrato y amonio calculados de valo-
res dela Tabla 10y u__ tomadas de curvas de tasas de
crecimiento versus radiacion (Fig. 101), mostraron a
baja intensidad de luz (0,025 Iy/min) que C. h k ey es
el mejor competidor y D. fertiolecta tiene las tasas mas
pobres en todas las concentraciones de nitratos (Fig.
102 a). Con radiacion mas alta (0,1 Iy/min), 20% de luz
solar, la situacion es compleja: C. I k efy crece muy ra-
pido connitrato alto 0,8 uM (Fig. 102 b); con nitrato mas
alto Skeletonema costatumse vuelve el mejor competidor.
C. h k eyi es el mejor competidor a cualquier nivel de
amonio y baja radiacién (Fig. 102 c). Debido a su bajo
K, para amonio D. tertiolecta crecera mas rapido que
las dos diatomeas a bajas concentraciones de amonio
(Fig. 102 d).

Enla dinamica de asimilacion se asume inicialmente que
u (d/d), es relacionada linealmente a V (tomada como
cantidad por célula por hora), sin embargo, debido a la
inherente limitacién en asimilacion de nutrientes, debe
haber una concentracion sobre la cual la asimilacién no
incrementa mas, es decir una relacién curvilinea entre
la asimilacién y la concentracién. Similar relacion debe
existir entre la tasa de division (i) y la concentracion de
nutriente. Un ejemplo adicional muestra un buen ajuste
del modelo para los ploteos de S versus Ly S/ versus
u (relacion en linea recta) (Fig. 103) (LevinTon 1982)
basada en datos de EppLEY y THOMAS (1969).

Pardmetros derivados de ese modelo pueden ser usa-
dos para predecir diferencias de asimilacion de nu-
trientes; por ejemplo comparando dos especies: una
que vive en concentraciones bajas de nutrientes y otra
especie que vive en altas concentraciones (Fig. 104),
esta ultima serd capaz de asimilar nutrientes a con-
centraciones mas altas que la especie que vive a bajas
concentraciones (CARPENTER y GUILLARD 1971).

Las diferencias de K junto con las diferencias en la
capacidad de fotosintesis bajo diferentes condiciones
de luz, pueden determinar la secuencia de especies
de fitoplancton en la sucesidon de primavera-verano
(LeEvinTON 1982).

Tasas de crecimiento especifico en el area de San Juan
en relacion con la intensidad de luz tuvieron un rango
<0,5-1,5 d/d, Rhizosolenia delicatula, Rh. fragilissima,
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Gy nodinium sp. y Ch etoceros debilis, especies domi-
nantes en las “aguas marrones” (Est. 14) y Schroederella
delicatula, Skeletonema costatum, Chaetoceros affinis, Ch.
lorenzianus, Ch. socialis, Cocolithus huxleyi, Phaeocystis
pouchetii, Roperia tesellata, Monada, fueron dominantes
en las “aguas azules” (Est. 2, 15,16, 17 Cr. BAP/ Una-
nue 6603-04), (STrRICKLAND et al. 1967, 1969) (Fig. 105).
La fotosintesis de especies de cada tipo de agua se da
en la figura 106.

15.3.3 TAMANO CELULAR

La causa de la sucesion estacional de las especies de
fitoplancton es un aspecto significante en el estudio
del fitoplancton y esta relacionada con el tamafo de
sus componentes. Los dos grupos mas importantes
del fitoplancton -diatomeas y dinoflagelados- mues-
tran diferencias estacionales en su distribucién debido
a su diversa fisiologia.

Los parametros fisioldgicos del crecimiento y las ta-
sas de fotosintesis del fitoplancton marino son depen-
dientes del tamafio de las células, demostrado por
Wirriams (1964), EppLEY v SLoAN (1966), BANSE (1974),
Tacuchi (1976). Por lo tanto, en la comparacion de los
dos grupos que tienen especies con un amplio rango
de tamano debe considerarse el efecto del tamafio so-
bre la fisiologia.

Aunque algunos componentes del fitoplancton son
suficientemente grandes para ser colectados en redes
de fina malla, muchas de esas algas microscopicas son
colectadas solamente filtrando o centrifugando vold-
menes grandes de agua de mar. Las diatomeas tienen
un rango de tamafo de 2->200 um, algunas especies
forman cadenas y otras forman agregaciones en las
cuales las células individuales estdn embebidas en
medio gelatinoso.

Los tres parametros fisioldgicos interrelacionados
de las microalgas son: 1) tasa de carbono/clorofila;
2) maxima tasa fotosintética/clorofila-a (P__ /Clor-a);
3) tasa de maxima produccién primaria (asimilacion
C,,)/carbono celular, los cuales son influenciados por
factores ambientales entre los que se consideran mas
importantes la luz y los nutrientes. Mayor intensidad
de luz causa el incremento en las tasas de C/Clor-a
y en P__/Clor-a, mientras P__/C no cambia, (STEE-
MAN-NIELSEN y HENSEN 1959, STEELE 1962).

El concepto general de que las diatomeas tienen tasas de
reproduccién mayores que los dinoflagelados se confir-
mo en un estudio sobre la respuesta fisiologica a la luz,
la tasa de crecimiento, el contenido de clorofila y de pro-
teina sobre el que no habia antecedentes previos (Cuan
1978). Los resultados indicaron que los cocolitoféridos
tienen en general tasas de reproduccién mas bajas que
las diatomeas y mas altas que los dinoflagelados.
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Figura 103.- Tasa de crecimiento (d/d)
de Asterionella jap nica en funcién a la
concentracion de nitrato (S); el modelo
se ajusta por un ploteo de S vs. 1y otro
ploteo para S/u versus i (relacion de linea
recta). (K es estimada en 1,5, ploteando
la concentracion de nitrato/tasa de
crecimiento como funcion de concentracion
de nitrato). LEviNTON, 1982 adaptada de
ErpLEY y THOMAS, 1969

M (doublings / day)
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Concentracion de nitritos (uM) - S

@ Adaptada a concentracion alta de nutrientes

um @

@ Adaptada a concentracion baja de nutrientes
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Figura 104.- Representacion teorica de diferencias entre asimilacion de

nutrientes esperada para un clon de fitoplancton costero con altos niveles de
nutrientes y un oceanico adaptado a bajos niveles. LeviNTON, 1982
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Figura 105.- Tasas de crecimiento (d/d) en
funcién de la intensidad de luz promedio en
San Juan (Est. 2-17, BAP/Unanue 6602-04)
IMARPE-/IRM. StrICKLAND et al., 1967

N
o

Tsa de crecimiento especifico ( divisiones / dia )

o

0.10 0.20 0.30
Intensidad de luz ( cal cm-2 min-1)

143



Bol Inst Mar Perti / Vol 29 / Nos 1-2/ Enero-diciembre 2014

ISSN 0458-7766

12°
—15°
Mollendo
80° 75° 70°
2 4 6 8 10 12 14 16 18
| | | | | | | |
0
5 Clorofila-a
fotosintesis
10
15
20 Estacion 2
0
5 -
10
Estacion 14
i >
51— —_— .
Estacion 16
0
5 -
10
15
20 Estacion 17
I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 106.- Ubicacion de estaciones (Cr. BAP/Unanue 6602-04), Perfiles de clorofila-a
(uL) y tasa fotosintética (mgC/m3/d), estaciones 2,14 “aguas azules”; estaciones 16,17

“aguas marrones”. STRICKLAND et al., 1967, 1969
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— No se observ¢ diferencia en el requerimiento de
luz de saturacion para el crecimiento entre los dos
grupos.

— Dentro de cada grupo se pudo mostrar que la tasa
de crecimiento es dependiente del tamafio celular.

— Entre las especies de tamafio similar basado
en proteina/célula, una diatomea mostré una
tasa de division mucho mas alta que la de un
dinoflagelado.

— Las diatomeas tienen mas clorofila-a por unidad
de proteina celular que los dinoflagelados bajo las
mismas condiciones ambientales.

Un estudio sistematico similar y comparativo al ante-
rior basado en las diferencias de tasas de crecimiento
entre diatomeas y dinoflagelados (Cuan 1980), llevé a
la formulacién de la hipotesis de que las diatomeas de-
ben tener una capacidad fotosintética mas alta por uni-
dad de biomasa, la cual esta relacionada a su tasa alta
de clor-a/proteina en comparaciéon con la de dinofla-
gelados. Se seleccionaron especies de diatomeas y di-
noflagelados considerando dos categorias de tamafio
para cada grupo: Cilindrotheca fusiformis y Thalassiosira
eccentrica y los dinoflagelados Gynmodinium simplex y
Prorocentrum micans. Las especies C. fusiformisy G. sim-
plex son similares en tamafio celular, en términos del
contenido de proteina celular y son mas pequefias que
Th. eccentrica'y P. micans. En esas especies se determin6
carbono, proteina celular y contenido de clorofila, en
células con crecimiento exponencial.

Los resultados con implicaciones ecoldgicas en la fi-
siologia de los dos grupos plancténicos se pueden
resumir en la siguiente forma: 1) Las cuatro especies
tuvieron tasas fotosintéticas similares por unidad de
clorofila-a; 2) Las diatomeas tuvieron tasas fotosinté-
ticas carbono/clorofila mas bajas y tasas fotosintéticas
por unidad de carbono mas altas que los dinoflagela-
dos; 3) Las tasas de crecimiento fueron mas altas para
diatomeas mostrando su relacién con sus altas tasas
fotosintéticas por unidad de carbono. Las medidas del
carbono celular relacionadas al tamafio de las diferen-
tes especies estuvieron de acuerdo con las obtenidas
en términos de proteina celular por Cuan (1978).

La correlacion entre tasa de division celular y tasa foto-
sintética de carbono especifica, no deja duda de que la di-
ferencia entre las tasas de division celular de diatomeas
y dinoflagelados radica primariamente en la diferencia
de capacidad fotosintética por unidad de biomasa.

Las diferencias en la tasa de carbono/clorofila entre
diatomeas y dinoflagelados pueden estar relacionadas
ala estructura celular de los dos grupos, la gran vacuo-
la central presente en la mayoria de las diatomeas cén-
tricas y en algunos pennadas, no existe en la mayoria
de dinoflagelados. Se ha descrito que la vacuola repre-
sento el 36 y 60% del volumen total de dos diatomeas
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y solo el 10% del volumen total de un dinoflagelado
(Seerko-Goab et al. 1977). Por lo tanto, las diatomeas
tienen una tasa mas baja de biomasa/volumen. Desde
que los cloroplastos de la mayoria de diatomeas y mu-
chos dinoflagelados estan localizados en la periferia
de la célula (TayLor et al. 1972, BorowiTzAa y VOLCANI
1978), es probable que la cantidad de material de los
cloroplastos sea proporcional al area superficial.

En analisis para separaciones del volumen de biomasa
y productividad del fitoplancton en aguas costeras del
Pacifico tropical sudeste y Pacifico ecuatorial (CHavez
1989) se encontrd que hay una relacion entre el tamafio
de células del fitoplancton y la distancia de la costa, do-
minando las células grandes cerca de ella y células pe-
quenas (<1 pm) lejos de la costa. Las concentraciones de
nutrientes fueron altas en regiones fuera de la costa en el
afloramiento ecuatorial, sin embargo, no hubo aparente
relacion con el tamario de las células. La biomasa y pro-
duccidn en el Pacifico ecuatorial (90-150°W) son domi-
nadas por pequenas células, <5 um (80%) (HasLe 1959),
su dominancia es el resultado de la ausencia de diato-
meas céntricas neriticas en areas alejadas de la costa.

El afloramiento que ocurre en el Pacifico tropical Este
ha sido descrito como “una lengua de agua fria que se
extiende desde la costa de Perti hasta la linea del cam-
bio de fecha, 180°” (Wyrtk1 1981). Aunque la region del
afloramiento ecuatorial aparece como una extension del
afloramiento que ocurre a lo largo de la costa de Peru, la
region fria y rica en nutrientes del Pacifico ecuatorial y el
sudeste del Pacifico tropical pueden ser divididas biolo-
gicamente en varios componentes (CHAVEZ 1989):

a. Regién del afloramiento costero con produccion
primaria de 2,25gC/m?/dia

b. Regioén entre la costa de Sudamérica y las islas
Galapagos con 1,0 gC/m?/dia

c.  Region ecuatorial al oeste de las islas Galapagos
con 0,5 gC/m?/dia

El nanoplancton y la composicion de especies del
plancton de red también muestran diferencia entre el
afloramiento ecuatorial y el costero (CHavEZ y BARBER
1987). En estudios previos se encontrd que los dinofla-
gelados grandes fueron importantes fuera de la costa
(MARGALEF 1978).

El reverso de esa condicion se encontro en dreas alejadas
de la costa y del afloramiento ecuatorial donde domino
el fitoplancton pequeno (Cuavez y Barser 1987). A lo
largo de la costa del Perti son mas comunes los blooms
o florecimientos de diatomeas formando cadenas.

Las separaciones de tamafno mostraron que el patrén
general consiste de una gran proporcion de clorofila
en formas grandes (>5um) en estaciones costeras; lejos
de la costa la fraccion de clorofila fue mayor en las mas
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pequenas (<5 um). La dominancia de formas pequefias
en el Pacifico ecuatorial donde el nuevo nitrégeno es
exportado primero lateralmente y luego verticalmente,
sugiere que el flujo de energia puede ser similar al de
ambientes oligotrdficos (Beers et al. 1971). Una impor-
tante diferencia seria que en los giros centrales la advec-
cion es horizontal y relativamente débil, mientras que
en el Pacifico ecuatorial hay una dindmica meridional
y circulacion zonal (Wyrtk1 y KiLonsky 1984). Hay ob-
servaciones y modelos que sugieren la exportacion de
nitrégeno aflorado desde el ecuador hacia los giros cen-
trales (THOMAS 1972, CHAVEZ y BARBER 1987).

La biomasa de células grandes del fitoplancton es mas
variable en espacio y tiempo que la del fitoplancton to-
tal y es mas importante en condiciones eutroficas; hay
evidencia de que algunos copépodos plancténicos son
consumidores selectivos prefiriendo células grandes y
que su fisiologia y reproduccién estan mejor correla-
cionadas con la biomasa de ese tipo de células que con
el total de clorofila (DursIN y DursIN 1989).

15.4 HUNDIMIENTO DEL FITOPLANCTON Y TASAS DE
HUNDIMIENTOS/MECANISMOS

En ecologia marina, el hundimiento de células, es un
proceso de gran importancia y se le define como la
tasa a la cual el fitoplancton se sedimenta fuera de la
zona eufdtica. Una primera informacién sumarizada
concerniente a las tasas de hundimiento dio rangos
que varian entre 0,5 y 10 m/dia (MarGaLer 1961). De
las observaciones en Perti (STRicKLAND 1972), se asume
que algunas poblaciones pueden flotar neutralmente,
es decir permanecer en un lugar con propdsitos prac-
ticos en periodos cortos. Las tasas de hundimiento
medidas con fluorémetro en aguas de 20 °C, variaron
de 0,5 a 2 m/d con promedio de 1 m/d; el cual podria
incrementar 5 veces en cultivos envejecidos o pobla-
ciones similares, si éstas ocurren en el mar. Al adicio-
nar concentraciones de trazas de metales a los culti-
vos, las células fueron neutralmente flotantes (EppLEY
etal. 1968, 1972). De acuerdo a esto, las células pueden
clasificarse en: células neutralmente flotantes, células
en crecimiento que se comportan como si su principal
densidad fuera de 0,01-0,02 g/cm® y células envejeci-
das cuyas densidades son mayores que las anteriores.

Las tasas de hundimiento del fitoplancton han sido
estudiadas por varios autores y algunos resultados
han sido sumarizados por Smaypa (1970), mostrando
que el fitoplancton sin vida se hunde mucho mas ra-
pido (<1-510 m/d) que el fitoplancton vivo (0-30 m/d)
en condiciones experimentales. Asi mismo, los orga-
nismos de tamafo mas grande se hunden mas rapido
que los pequenios (Parsons y TakanasHr 1973, LEVIN-
TON 1982, LaLL1 y ParRsoNs 1993).

El hundimiento del fitoplancton, es uno de los aspec-
tos mas importantes de cualquier estudio dinamico
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por la pérdida de células, después de que una pobla-
cion de microalgas envejece tiende a hundirse en la
columna de agua (Cusuing 1975). Los primeros mo-
delos asumieron que las células se hunden a una tasa
promedio de 3 m/d (RiLey 1946, SteeLE 1958). Por otra
parte, se mostrd que las diatomeas muy pequenas se
hunden a 0,10-2,10 m/d. Las células pequenias apro-
ximadamente de 5 um de didmetro se hunden a 0,1
m/d. En la mayoria de masas de agua el promedio del
didmetro celular es menor de 30 um y el promedio de
tasa de hundimiento probablemente es menor de 0,6
m/d (SmaYDA y BoLEYN 1965).

El hundimiento o afloramiento por si solos no evitan
el desarrollo del fitoplancton al mover material fuera
de la zona eufdtica, pero combinados con la turbulen-
cia pueden constituir un factor significante para evitar
el desarrollo (EppLEY et al. 1968). Otro factor o meca-
nismo de hundimiento, es el continuo afloramiento y
la consecuente dispersién o hundimiento de las aguas
superficiales.

Aparentemente, en el mar el efecto mas importante
sobre el hundimiento es de turbulencia vertical; la
tasa de pérdida de la zona eufdtica es alta y requiere
formularse en términos de la mezcla vertical del agua
(CusHing 1975).

15.4.1 TASAS DE HUNDIMIENTO/MECANISMOS

Los mecanismos que tienden a modificar la tasa de
hundimiento del fitoplancton son cambios en la flota-
cion de células de diatomeas; entre los flagelados es la
habilidad para nadar en respuesta a estimulos como la
luz. Las maximas velocidades natatorias para algunas
especies estan en un rango de 10 m por dia; los dinofla-
gelados grandes tienen velocidades de 3 a 20 m por dia.

Las diatomeas o algas unicelulares plancténicas no
tienen estructuras locomotoras y son incapaces de
movimiento independiente, sin embargo, poseen una
variedad de mecanismos que retardan su hundimien-
to para permanecer en aguas superficiales iluminadas.
Dichos mecanismos incluyen su tamano y morfologia
general como la proporcién del drea superficial celu-
lar al volumen, la cual determina una fuerza o tensién
que las retiene o retrae del hundimiento. También al-
gunas especies tienen regulacién iénica, en la cual la
concentracion interna de iones es reducida en relacion
a su concentracion en el agua.

El fitoplancton grande que caracteriza y predomi-
na usualmente en areas de afloramiento es impor-
tante porque el tamafio es de gran significancia en
la energia de la cadena alimentaria. Estudios sobre
efectos del tamafio, movilidad y suspension del fito-
plancton en la superficie del mar han considerado la
consecuencia de las pérdidas verticales desde la zona
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eufética (Smaypa 1970, SEmina 1972). En estudios
experimentales Smaypa (1965, 1966) con cultivos de
algunas especies para ver influencia de edad celular,
tamafo, forma y modo de formacién de cadenas en
las tasas de hundimiento, se obtuvo tasas medias de
hundimiento para Thalassiosira cf. nana'y Thalassiosira
rotula que incrementaron de 0,10 a 0,28 m/d y de 0,41
a 2,10 m/d respectivamente. Para Bacteriastrum hya-
linum fue de 0,39 a 1,27 m/d y en Skeletonema costatum
fue de 0,30 a 1,35 m/d. En el afloramiento, las pérdi-
das horizontales y verticales son importantes debi-
do a que el fitoplancton que se hunde rdpidamente
desde la zona eufética a los sedimentos, puede ser
resuspendido por subsecuentes eventos de aflora-
miento (Brasco et al. 1980), pero el desplazamiento
horizontal del flujo Ekman fuera de la costa, mas alla
del rompimiento de la plataforma, elimina irreversi-
blemente al fitoplancton mas pequefio que se hunde
lentamente. Esta situacion ocurre porque el flujo sub-
superficial costero que provee de agua al afloramien-
to esta limitado a una banda relativamente estrecha a
lo largo de la costa, ésta fue de 20 km en marzo-abril
1977 (Smrta 1980).

El area de afloramiento de 15°S ha sido estudiada por
diferentes expediciones (1966, 1969, 1976, 1977, 1978
y 1983). El analisis de los resultados mostré que espe-
cies fitoplanctonicas caracteristicas del afloramiento y
concentraciones de poblaciones que se encontraron en
los afios anteriores y posteriores a 1977, no ocurrieron
en ese afio. La abundante informacion sobre la com-
posicion de fitoplancton, biomasa y profundidad para
esa época del afio (fines de verano y comienzos de oto-
fio) indicd grandes concentraciones de diatomeas y al-
tas concentraciones de clorofila 2-20 mg/m?® (RyTHER et
al. 1971, WatsH et al. 1971, BArBER 1981).

En 1976, se present6 una biomasa alta del dinoflage-
lado Gy nodinium sp endens HuntsmaN et al. (1981)
mientras que en 1977, las condiciones de fitoplancton
fueron diferentes, su abundancia fue menor aunque
con productividad alta (Barser 1981). Las diatomeas
grandes y dinoflagelados no fueron abundantes, en
cambio se presentaron densas concentraciones de Me-
sodinium rubrum y microflagelados méviles.

Para probar la idea de que la circulacion del aflora-
miento puede clasificar fisicamente el fitoplancton de
acuerdo a la tasa de hundimiento o de velocidad de
migracion vertical se estudio en el area sur (15°S) la cir-
culacion a través de la plataforma en un modelo de tra-
yectorias, usando las corrientes observadas (2022 mar-
20, 1977). Se seleccionaron velocidades de 0,05 y 1 m/h
con el fin de ampliar el rango observado por Smaypa
(1970) y estudiar el patrén de migracion de la especie
(BarBER 1976). La secuencia del comportamiento obser-
vado e iniciado a 12 km de la costa fue el siguiente:
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a. Entre 00:00y 06:00 h la poblacion se encontré a 40
m de profundidad

b. Entre 06:00 y 11:00 h realizé migracion hacia la
superficie a 8 m/h

c. Entre 11:00 y 15:00 h, la especie permanecia en
superficie

d. Entre 15:00 y 20:00 h ocurrié nuevamente migra-
cién hacia abajo, hasta 40 m a 8 m/h

e.  Entre 20:00 y 24:00 h la especie se encontraba a 40 m

El modelo sugiere que el patrén vertical de M. rubrum
fue un mecanismo efectivo para mantener a la pobla-
cion en el agua de afloramiento durante 3 dias (en un
amplio espacio sobre la plataforma y dentro del fuerte
flujo superficial) mientras que diatomeas y microfla-
gelados que se hunden sufrieron adveccién fuera de
la costa. Con este mecanismo la especie evita el fuerte
desplazamiento en la capa superficial Ekman, mante-
niendo asi una "onda estable" de una poblacién con
alta concentracion.

Una condicion diferente se observo al iniciar la activi-
dad a 6 km de la costa, las particulas sin hundimiento
se mantuvieron dentro de la capa eufdtica, sobre la
plataforma y las particulas con movimiento se trasla-
daron a los sedimentos o dentro del flujo convergente
costero de 40-60 m. El fitoplancton que comenzé en
una posicion a 6 km de la costa, tuvo la posibilidad
de volver al centro de afloramiento, a diferencia del
fitoplancton que se inicié a 12 km de la costa que no
la tuvo.

Es util establecer la causa de que los sistemas de
afloramiento difieran de otras regiones del océano;
lo que se sostiene es que en el afloramiento costero
las condiciones 6ptimas del suministro de nutrientes
son provistas por el transporte vertical del agua
subsuperficial dentro de la capa eufética y, las
condiciones Optimas de luz para el fitoplancton
son mantenidas en el flujo horizontal divergente y
estabilizado de la capa superficial.

Se han descrito rapidas tasas de crecimiento y ausen-
cia de la fase lag para el periodo de crecimiento de
fitoplancton en aguas recién afloradas como caracte-
ristica del Pert en 1969 (BarBER et al. 1971). Frente a la
costa del Perti el afloramiento es continuo pero con un
ciclo estacional definido en la intensidad del proceso
(WoostEr 1970). Los procesos fisicos del afloramiento
costero tienen suficiente estabilidad para permitir la
evolucion de sus ecosistemas y una de las caracteristi-
cas "estables" es la ocurrencia regular de fuertes varia-
ciones en dichos procesos (SANDERS y HEsSLER 1969).
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15.5 RELACION ENTRE EL TAMANO DE CELULAS,
NITRICLINA Y GRAZING

La distribucion de biomasa de células grandes de fito-
plancton (>8 um) en relacion a la nitriclina y al gra-
zing fue estudiada en la Corriente de California para
determinar la meso-escala, escala espacio-temporal y
conocer la relacion de la biomasa total de fitoplancton
con la distribucion de nitratos y grazing del macro-
zooplancton (MuLLIN 1998). Se encontrd que la bioma-
sa de ese tamano de células es mas variable en espacio
y tiempo que la del fitoplancton total.

La importancia numérica del fitoplancton grande (=8
um) es mayor cerca de la costa y su biomasa esta re-
lacionada a la profundidad de la nitriclina (NO,). La
biomasa de las células grandes fue mayor y dominan-
te cuando la nitriclina fue mas superficial, su profun-
didad determina la biomasa de esas microalgas, que
es mas sensible a variaciones de ubicacion de la nitri-
clina que la biomasa de las células pequenias.

Debido a que la presion del grazing y la profundidad
de la nitriclina estan relacionadas, ambas estan im-
plicadas en la biomasa de clorofila de células >8 um.
Otra caracteristica fisica como la turbulencia, podria
variar juntamente con la profundidad de la nitriclina
(Cuavez 1989).

El concepto de que especies grandes de dinoflage-
lados son formas dominantes lejos de la costa en
areas de afloramiento, es opuesto a los resultados
del estudio de Cuavez (1989), que puntualiza que
el fitoplancton colectado con red muestra células
pequenas, creandose falsas representaciones de las
comunidades fitoplancténicas alejadas de la costa;
aunque los dinoflagelados grandes son comunes en
esas aguas, su contribucién a las propiedades totales
del ecosistema es menor comparada con la de formas
pequenas (CHavEZ 1989).

Considerando que las células grandes participan en
las cadenas alimentarias mas cortas: diatomeas-co-
pépodos-peces, las células pequenas probablemente
pasan a través de un subsistema microbiano o cadena
microzooplanctonica (Beers 1986). Hay evidencia de
que algunos copépodos son selectivos en su alimento.
Los resultados del estudio de MurLin (1998) permi-
tieron formular la hipdtesis de que la produccion de
peces zooplanctivoros estaria relacionada a la profun-
didad de la nitriclina en una forma no lineal. Es decir,
la profundidad superficial de la nitriclina significa no
solamente una mayor biomasa total del fitoplancton y
macrozooplancton, sino que también pasaria a los pe-
ces con escasos pasos intermedios, lo que también fue
sostenido por CusHING (1989) y Coomss et al. (1994).
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15.6 SUCESION ESTACIONAL

En aguas costeras frecuentemente se observa la domi-
nancia de diatomeas en el florecimiento inicial del ci-
clo anual en primavera seguido de una relativa abun-
dancia de dinoflagelados. Un patron de la sucesion
estacional bastante conocido sobre el desarrollo de las
comunidades fitoplanctonicas (MARGALEF 1958) consi-
dera tres fases o estados:

Estado 1.- Se caracteriza por la mezcla vertical del
afloramiento, dominancia de pequefias diatomeas,
altas tasas de produccion/biomasa y de alta clorofila/
peso seco. Conforme la columna se estabiliza aparece
el siguiente estado.

Estado 2.- Consiste en diatomeas grandes con tasas de
crecimiento mas lentas que las de diatomeas peque-
fias del estado uno.

Estado 3.- Representa la ultima fase o madurez del
ecosistema, se caracteriza por una columna de agua
estable, baja produccién/biomasa, baja clorofila/peso
seco y dominancia de dinoflagelados y otros flagela-
dos con tasas de crecimiento mas lentas que las diato-
meas de los estados uno y dos.

15.7 MAREAs Rojas

15.7.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Las mareas rojas o "red tide" son decoloraciones causa-
das por las concentraciones masivas de algiin microor-
ganismo, las especies mas comunes en la costa peruana
son Olisthodiscus luteus, Gonyaulax peruviana, Protope-
ridinium sp., las mas comunes y mejor estudiadas son
el dinoflagelado Gymnodinium splendens, Prorocentrum
micans 'y el ciliado fotosintético Mesodiniun rubrum (Fig.
107 a, b). Se ha mantenido la nomenclatura reportada
en los diferentes estudios referente al dinoflagelado
Gymmnodinium splendens M. LEBOUR (1925), cuya descrip-
cion actualizada es Akashiwo sanguinea (HirasAka).

Figura 107.- Especies comunes de mareas rojas en la costa peruana
a) G. sp endens, b) M. rubrum
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La decoloracion de las aguas o mareas rojas puede ser
de indole inorganica, bioldgica y de naturaleza mixta
(particulas en suspensién y organismos), siendo esta
ultima la mas frecuente. El fenémeno no esta siempre
asociado al calentamiento extremo del agua super-
ficial, desde que puede aparecer en dreas de aflora-
miento con aguas frias (<20 °C) y altos nutrientes (Po-
rovict y CHACON DE Porovicrt 1966). Posteriormente,
en estudios de campo mas detallados se sefiald la ubi-
cacion de mareas rojas de ciertas especies en frentes
de aguas frias y aguas calidas (RyTHER 1967, BARBER y
RuytHER 1969).

Los dinoflagelados son capaces de una rapida repro-
duccién, abarcando en casos de condiciones favora-
bles extensas dreas de color marrén-rojizo de 200.000-
500.000 cel/Ly conforme se desarrolla el bloom pueden
alcanzar hasta 10%cel/L (LarLr y Parsons 1993). Las
mareas rojas pueden ser causadas por especies inocuas
o por las que poseen potentes toxinas. Cuando los nu-
trientes son agotados decae el bloom, se desarrolla la
descomposicién por bacterias de grandes cantidades
de material orgdanico y al agotarse el oxigeno disponi-
ble ocurre mortalidad de peces e invertebrados. El de-
sarrollo de las condiciones andxicas es una caracteris-
tica de blooms de dinoflagelados. Algunas especies de
los géneros Alexandrium, Pyrodinium y Gymnodinium de
aguas calidas producen una neurotoxina llamada saxi-
toxina altamente letal, cuando es ingerida por ciertos
componentes del zooplancton y moluscos. Los peces y
aves pueden morir al ingerir el zooplancton y en el con-
sumo humano puede causar paralisis o muerte.

La ocurrencia de "red tides" o mareas rojas con altas
concentraciones de dinoflagelados en aguas con estra-
tificacion débil, ha sido bien documentada por Cono-
VER (1954), RyTHER (1955), MARGALEF (1956), RoUsEN-
FELL Y NELSON (1966) quienes sefialaron como causa u
origen los siguientes aspectos:

a. El uso de la migracion vertical para mantener a
los dinoflagelados en un area con ausencia de tur-
bulencia y, habilidad del grupo para utilizar bajas
concentraciones de nutrientes o para consumirlos
durante la migracién vertical.

b. El uso de la totalidad de luz disponible por los
dinoflagelados, desde que sus densas concentra-
ciones forman sombras superficiales cuando ocu-
rren en cantidades inusuales, mientras las diato-
meas se mantienen en concentraciones normales
(MARGALEF 1978).

El mecanismo para la caracteristica anterior no inclu-
ye la exclusion de las diatomeas.

El origen de estas agregaciones debe encontrarse en su
fisiologia y respuestas al ambiente, cuyos factores bio-
logicos y quimicos son los mas criticos, mientras que
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los factores fisicos son mas importantes como agen-
tes de concentracion. RytHer (1955) en una revision
de dinoflagelados concluyo que se requiere moderada
poblacién de una especie y condiciones hidrograficas
apropiadas que permitan la acumulacion de organis-
mos en la superficie y el efecto de su concentracién en
areas localizadas.

Se han estudiado experimentalmente las relaciones
entre compuestos naturales organicos en el agua de
mar y especies de mareas rojas (CoLLier 1958). Los
compuestos organicos proveen de sustrato para la
actividad bacterial y pueden servir para estimular el
crecimiento de los componentes del plancton. Un tipo
de bacteria siempre estuvo asociado con cultivos de G.
breve, ese tipo de bacteria produce vitamina B, que es
un agente de crecimiento; la bacteria, no se desarrolla
en forma dominante en ausencia de G. bree , lo que
significaria que el fitoplancton suministra el sustrato
organico que indirectamente condiciona el agua para
el crecimiento del dinoflagelado.

Las caracteristicas generales de los aguajes en Pert
han sido descritas por SCHWEIGGER (1964) y la frecuen-
cia con la que se han presentado los principales even-
tos frente a la costa peruana fue sefialada para verano
(diciembre-marzo) por Rojas b MenDIOLA (1979).

En los ecosistemas de afloramiento los nutrientes es-
tan disponibles para el fitoplancton debido a la advec-
cion vertical, densidad, estructura de nutrientes y por
lo tanto, al agua de afloramiento y régimen de luz. La
abundancia de los dos grupos (diatomeas y dinoflage-
lados) puede ser explicada considerando o evaluando
los factores del desarrollo de Gy nodinium sp endens
que ocurrid en 1976 en las costas de Perti y Ecuador
que se describe mas adelante. Otras especies que cau-
san mareas rojas en aguas peruanas es M. rubrum, que
es bastante conocida y se dispone de mayores referen-
cias sobre su ubicacién taxonomica, fisiologia, biolo-
gla, comportamiento y distribucién de las cuales se
han recopilado algunos aspectos caracteristicos.

a) Gymnodinium splendens = Akashiwo sanguinea

Causa intensos florecimientos (agua rojiza) y, la den-
sidad o desarrollo de la especie puede originar distri-
buciones dispersas en areas grandes o localizadas en
areas mas pequenas. El dinoflagelado esta relacionado
con temperaturas de 17-23 °C y salinidades de 34,1-
35,3 ups, el mayor niumero de registros de esta especie
indica rangos de 18-21 °C y 34,8-35,1 ups, los que apa-
rentemente son 6ptimos (Rojas bE MenbpiorLa 1979).
Las concentraciones aparecen a mediodia indicando
migracion vertical debido a su patrén diario de movi-
miento; en 1976 la anchoveta se alimentd de la especie
G. splendens debido a su abundancia, aunque no es su
alimento normal (JoHANNESSON y RoBLEs 1977).
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b) Messodinium rubrum

Una revision sobre la taxonomia y ecologia del cilia-
do M. rubrum (Lonmann 1908) indica que tiene una
distribucién geografica amplia, incluyendo aguas po-
lares y ecuatoriales; el agua roja causada por su de-
sarrollo ocurre dentro de areas muy costeras o en la
vecindad de dreas de afloramiento fuera de la costa
(TayLor et al. 1971).

El ciliado con cloroplasto asociado es un autétrofo ca-
paz de jugar el rol de productor primario. Las célu-
las son pequenas de 10-70 um, en blooms de 30 a 50
um, y en invierno 15-25 um. La forma de las células es
variable (subesférica, lenticular o casi biesférica). Su
ocurrencia se describié para el océano Artico (Alaska)
indicando tamano de células entre 100-150 um y con
clorofila.

Los blooms ocurren en todas las épocas del afio, inclu-
yendo invierno y en forma predominante en otono y
primavera. Se ha determinado una caracteristica de la
intensidad de la decoloracion en relacion al namero de
células, la cual no se presenta a concentraciones de 200
cel/mLy es muy intensa a 2000 cel/mL (McALice 1968).
Los diagramas de T-S vs plancton muestran la amplia
tolerancia de rangos ambientales de la especie, aunque
los méaximos numeros estan relacionados con tempe-
raturas sobre 15 °C, independiente de la salinidad. Es
muy susceptible a cambios rapidos en comparacion
con la mayoria de organismos plancténicos, mientras
que a cambios lentos tolera rangos mas amplios.

La informacién sobre distribucion vertical es escasa,
las mayores concentraciones no se encuentran en la
superficie, sino inmediatamente debajo de ella, ex-
cepto con cielo nublado, verticalmente se ha descrito
su presencia en pequenas concentraciones a 100 m de
profundidad.

El aspecto mas confuso sobre la especie es la naturale-
za de los cuerpos pigmentados dentro del organismo
y su significancia funcional. Dichos cuerpos no pue-
den ser considerados simplemente como algas sim-
bidticas a pesar que son funcionalmente fotosintéticas
(Fig. 107 b). Se han sugerido dos alternativas en rela-
cidén a este aspecto (TayLor et al. 1971).

1. Si la asociacién entre organismo y cuerpos pig-
mentados es temporal (anual), causada por inges-
tion de una o mas especies de flagelados (alimento)
y seguida por digestion parcial de partes externas
de flagelados y del nticleo, la condicion podria ser
similar a la de moluscos que ingieren cloroplastos
como alimento y son retenidos por varias semanas
en condiciones funcionales, lo cual requeriria que
los cloroplastos sean reemplazados por nuevas cé-
lulas ingeridas periddicamente.
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2. Sila asociacion es permanente, representaria una
referencia sobre M. rubrum como alimento; solo
se conoce la presencia de pigmentacion roja en
los érganos respiratorios de las ostras durante el
periodo de la marea roja indicando la alimenta-
cién con el ciliado.

La segunda condicién tiene mayor evidencia, pero
aun hay incertidumbre sobre la relacién entre la célula
y los cuerpos pigmentados.

La informacidén recopilada sobre el ciliado aclar6 al-
gunos puntos de confusidon taxondmica. Existen nu-
merosos registros de su ocurrencia asociada a aguas
no toxicas (TavLor et al. 1971). El género incluye
numerosas especies, estrechamente similares, pero
el criterio para separarlas es incompleto y no cla-
ro por falta de observaciones ultra estructurales de
cloroplastos, estructuras asociadas y descripciones
modernas, excepto para M. rubrum y M pupila que
han permitido aclarar la sinonimia de M. rubrum
y Cyclotrichium meunieri, pero la designaciéon de la
especie en el género Cyclotrichium es inapropiada.
La especie M. pulex es considerada especie separa-
da, aunque ha sido confundida con M. rubrum en
muchos casos. El ciliado descrito como Cyclotri-
chium meunieri, es el mismo organismo conocido
como M. rubrum, en el cual se encontrd presencia
de clorofila a y ¢ (RyrHER 1967, PARSONS y Brack-
BOURN 1968). Hay tres explicaciones para la presen-
cia del pigmento verde fotosintético en la especie: a)
es causada por algas ingeridas, b) estan localizados
en el alga simbiotica y viven con el ciliado, c) el ci-
liado tiene cloroplastos y es en realidad una planta
(RyTHER 1967).

La primera explicacion parece imposible. Probable-
mente el pigmento fotosintético esta localizado en
los cromatoforos, los cuales podrian ser cloroplas-
tos o microorganismos completamente simbidticos
(RyTHER 1967).

Debido a la sensibilidad de la especie, no es posible
realizar experimentos con ella, los organismos aunque
permanecen activos en las incubaciones, las células se
desintegran rapidamente cambiando el color rojizo a
verde-amarillo después del primer dia. Su comporta-
miento es muy caracteristico, con movimientos muy
rapidos en zig-zag interrumpidos por descanso de
segundos; es positivamente fototactico y se aglomera
bajo luz solar difusa (177.000- 254.000 por mL), en pro-
medio 200.000/mL (FEncHEL 1968).

La probabilidad de que el color rojo se deba a un alga
simbidtica y posiblemente del grupo de Cryptophy-
ceae ha sido senalada por algunos autores indicando
que las algas unicelulares son miembros de las Pra-
sinophyceae, un grupo que puede contener clorofila.
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15.8 EVENTOS DE "MAREAS ROJAS" EN AGUAS PERUANAS

En los antecedentes de mareas rojas, la informacion es
muy dispersa. Los eventos de mareas rojas ocurren fre-
cuentemente en aguas peruanas y la mayoria de obser-
vaciones sefalan su ocurrencia entre diciembre y abril.
Una descripciéon minuciosa sobre registros de la ocu-
rrencia de decoloraciones rojas y marrones de la super-
ficie del mar, turbidez en la columna de agua, asi como
su posible origen fue realizada por LavaLLe y GARcia
(1924) que incluye notas de Raimonbi (1896). Sefiald la
invasion de una contracorriente en aguas costeras que
ocurre anualmente entre abril y julio, asumiendo que
se origina de la Contracorriente Ecuatorial, su conver-
gencia con aguas frias produciria el aguaje que afect6 a
las aves guaneras en 1923. Las decoloraciones o mareas
rojas encontradas en islas Guanape, Callao y Pisco en
1931, fueron atribuidas al mismo origen, evidenciando
su naturaleza recurrente (GONTHER 1936). Un resumen
de mareas rojas en base a registros disponibles para el
periodo 1828-1978 relaciona su frecuencia con las espe-
cies que las originan (Rojas pe MEnDIOLA 1979).

Los estudios documentados sobre la ocurrencia de
mareas rojas son muy escasos; aqui se describen las
caracteristicas de eventos ocasionados por el dinofla-
gelado Gyt nodinium sp endens y el ciliado Mesodinium
rubrum, estudiados exhaustivamente en base a su se-
guimiento durante el periodo de ocurrencia (RYTHER
1967, BarBER 1967, SmiTH y BarBER 1979, DUGDALE
et al. 1977, Barser y SmrtH 1980, 1981, Brasco 1971,
Brasco et al. 1980, HuntsmAN et al. 1981).

15.8.1 1966

En aguas de afloramiento de Pert, se describid, en ese
ano, la presencia de una extensa area rojiza, aproxima-
damente de 100 millas cuadradas, entre Cabo Blanco 'y
Punta Aguja (4°30°-6°30°S). Se identificé al ciliado M.
rubrum que estuvo restringido a 1 m de profundidad
y asociado a gran niumero de medusas del género Pe-
lag a, no hubo evidencia de que fueran toxicas (RYTHER
1967). Dichas aguas se encontraron cerca del limite en-
tre el afloramiento y las aguas mas calidas estratifica-
das, al oeste del afloramiento. Esta transicion puede
verse en los perfiles de densidad, oxigeno disuelto y
silicatos en la capa superior de 30 m (Fig. 108). El de-
sarrollo de los organismos pudo resultar de adveccién
vertical y enriquecimiento de la zona eufética. La con-
centracion en la superficie fue probablemente debido
al comportamiento de la especie, relacionado con los
gradientes en los limites o bordes de la masa de agua.

15.8.2 1967

La especie M. rubrum, se encontré en el area de tran-
sicion entre la Corriente Costera de Pert1 y aguas mas
calidas, oligotrdficas fuera de la costa (BarBEr 1967,
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BARBER et al. 1969). Se conoce poco sobre el rol que M.
rubrum juega dentro del ecosistema, aparte de que es
un autotrofo y por lo tanto productor primario, su dis-
tribucion puede ser sefialada como tipicamente neri-
tica y fuera de la costa, pero asociada invariablemente
con agua aflorada. Posiblemente, las dos son condi-
ciones Optimas de variables requeridas por la especie.
Se ha sugerido una fuerte correlacion negativa entre
la proliferacion del ciliado y la turbulencia producida
por los vientos.

15.8.3 1976

A inicios de 1976 (marzo-mayo), ocurrid un bloom
de Gymnodinium splendens en aguas costeras de Pert
y Ecuador, cuando se presentd un calentamiento en
la capa superficial e increment6 la estabilidad en la
capa eufética, originando una condicién éptima para
la especie que tiene movilidad. En ese periodo, las ca-
racteristicas inusuales fueron la extension del bloom
(1500 km a lo largo de la costa 3°S-18°S), la dominan-
cia del dinoflagelado sobre la agregacion normal de
diatomeas y las condiciones oceanograficas anor-
males como la desnitrificacion. Las concentraciones
de clorofila fueron de 40 ug/L en el area de estudio,
San Juan, durante 6 semanas, persistiendo las diato-
meas con concentraciones de 100 cel/mL con activo
crecimiento; es decir que no ocurri6 limitacién para
diatomeas, lo cual podria ser atribuido al éxito de los
dinoflagelados (DuGpALE et al. 1977).

El fenémeno moderado de El Nifio 1976, originé una
perturbacion bioldgica que es representativa de las
anomalias que ocurren frecuentemente en el Pacifi-
co tropical Este, mientras los eventos de 1982-83 y
1997-1998 son raros. La especie G. splendens es un 6p-
timo alimento para las larvas de anchoveta del norte
E. mordax (Lasker 1978) y también para la anchoveta
peruana E. ringens (WARE et al. 1981). No obstante,
en 1976 el cambio a la dominancia del dinoflagelado
afecto el crecimiento, condicién fisioldgica y desove
de la anchoveta adulta. En mayo de 1976 los peces
redujeron el contenido de grasa y peso, sugiriendo
que la dominancia de la especie fitoplancténica in-
terfirio con la nutriciéon durante el crecimiento. En
1977 el reclutamiento de peces juveniles desovados
por adultos que habian madurado durante el bloom
de G. splendens, fue muy pobre y el stock decreci6 a
un nivel muy bajo (JoHANNESsoN y RosLEs 1977).

Algunos aspectos de la ecologia de G. splendens se
pueden obtener de un estudio realizado durante 6
semanas en el area de 15°S. La abundancia del di-
noflagelado fluctué notablemente, alcanzando al-
gunas veces una densidad maxima de 400 cel/mL,
constituyendo el 80% de la poblacién, combinada de
dinoflagelados-diatomeas (Huntsman et al. 1981).
Los datos obtenidos sugirieron que después de su
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adveccion al lugar de estudio (Est.C-3, Linea CUEA),
el dinoflagelado persistié debido a estabilidad en la
zona eufdtica y la poblacién fue renovada por la co-
rriente sub-superficial que fluye hacia el polo. El in-
cremento de estabilidad no excluy¢ a las diatomeas,
las cuales aparentemente utilizaron los silicatos dis-
ponibles y el nitréogeno regenerado para mantener
sus tasas de crecimiento y contrarrestar pérdidas por
hundimiento y grazing.

Aunque las concentraciones de clorofila fueron muy
altas en algunas parcelas, >400 pg/L (Packarp et al.
1978, BARBER 1976) en la estacion de estudio a mitad de
la plataforma solo alcanzé 40 pg/L. Se compararon y
relacionaron las fluctuaciones de concentracion de dia-
tomeas y dinoflagelados y su persistente co-ocurren-
cia con cambios en las condiciones hidrograficas. Las
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diatomeas persistieron en concentraciones de 100 cel/
mL durante el bloom de dinoflagelados, pero este no
alcanzo6 una composicion monoespecifica. Los niveles
de nitrégeno inorganico (nitrato, nitrito y amonio) fue-
ron bajos; en cambio, las concentraciones de silicatos
fueron alrededor de 10 uM lejos de la costa, aunque in-
ferior a las aguas sobre la plataforma, 15-20 uM (Mac
Isaac y DucpaLE 1969). Esta concentracion de silicato
reducida pero adecuada, indico que las diatomeas es-
tuvieron presentes con activo crecimiento (DUGDALE et
al. 1977).

Los analisis de fitoplancton (Brasco et al. 1981) y de
zooplancton (Smith et al. 1981) realizados en Pert
durante 1976, mostraron que la variacion diaria en
la composicién de especies es determinada por el
transporte advectivo.

Profundidad (m)

Figura 108.- Perfiles de a) densidad (at) , oxigeno (% saturacion),
b) silicato (uUM) y c) ubicacion de M. rubrum, (Est. 598-600, Cr. A.
Bruun). RyTHER, 1967
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La temperatura del agua a comienzos de 1976 fue
15 °C, a esa temperatura el agua es rica en nutrientes,
asi que el efecto combinado de la anomalia fria y el
colapso de los vientos generd una capa superficial rica
en nutrientes y considerablemente mas estable que la
caracteristica estacional promedio, teniendo un perio-
do de residencia mas largo cerca de la costa lo cual
aparentemente fue responsable del inicio del bloom
del dinoflagelado.

Las agregaciones de la especie causaron un calenta-
miento en el primer metro superficial una vez que co-
menzd el bloom. Se ha reportado que la especie dobla
su velocidad natatoria cuando incrementa la tempera-
tura de 19 a 22 °C, por lo cual la habilidad de la espe-
cie capaz de mantenerse en la capa superficial seria,
ademas, incrementada por aumento de temperatura
(BARBER et al. 1977)

15.8.4 1977

En el 4rea de Pisco, el fitoplancton se caracterizo
por grandes concentraciones de diatomeas con alta
clorofila (2-20 mg/m?®), pero en 1977 las condicio-
nes fueron diferentes a otros afnos, las diatomeas y
dinoflagelados no fueron abundantes y en su lugar
ocurrieron agregaciones de M. rubrum y microflage-
lados (Ducpatk et al. 1977, HunTsmaN et al. 1981).

Un extenso bloom de la especie se observo en el area
de 15°S y contribuyé significativamente a la produc-
tividad organica (Smith y BARBER 1979). Se realizaron
medidas de produccién primaria con luz saturada en
incubaciones cortas (1 hora), debido a la fragilidad
del organismo y rapido consumo de nutrientes, ob-
teniéndose un indice de productividad de 16,8 mgC
(mgClor-a)h™. La maxima fotosintesis ocurrio al 50%
de luz superficial y la tasa de carbono particulado
fue 2187 mgC/m®/h, lo cual indica una gran contri-
bucidén a la cadena de alimento. Su aporte a la pro-
ductividad en flujos del afloramiento y ecosistemas
costeros habria sido subestimado. En su distribuciéon
diaria, las agregaciones aparecen de 10:30 a 11:00 h
siendo mas densas alrededor de las 13:00 h. Su longi-
tud promedio fue 40 um y las aguas rojizas en 1977
tuvieron un contenido de clorofila de 100-125 mg-
clor-a/m?. Las incubaciones mayores de 1 hora resul-
taron con deficiencia de nutrientes y declinacién de
la productividad.

Los sistemas de afloramiento estimulan el desarrollo
de M. rubrum. Estos ambientes ofrecen abundantes
nutrientes y aguas superficiales divergentes y con-
vergentes (Packarp et al. 1978). A través de la com-
binacion de su capacidad autotroéfica y movilidad,
puede utilizar la circulacién de agua de este tipo
donde otras especies son eliminadas. Los estudios de
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la especie sugieren que es un reductor de nitrato, su
rol en el ecosistema es incierto pero potencialmente
importante en base a su movilidad y caracteristicas
autotroficas. En las areas de afloramiento del Peru
es comun observar manchas rojizas dispersas y tam-
bién en las plumas de afloramiento (Brasco 1971,
Packarp et al. 1978, SmiTH y BARBER 1979).

A diferencia de otros ciliados M. rubrum es un au-
tétrofo funcional que incorpora carbono inorganico
durante el crecimiento. Sin embargo, el alto costo
metabolico o gasto de energia en las migraciones
verticales neriticas que realiza con activo movi-
miento podria afectar sus contribucion a la cadena
de alimento particulado en relacion a las diatomeas
del afloramiento de Pert. No se ha realizado eva-
luacién cuantitativa de su rol en la productividad
pero se ha intentado determinar su contribucién a
los reservorios de carbono organico particulado y
disuelto del ecosistema de afloramiento (SmitH y
BARrBER 1979).

En las plumas de afloramiento M. rubrum ocurre en la
zona de convergencia o borde interno del frente, entre
las aguas frias de las plumas y las relativamente cali-
das de mar afuera. En otras ocasiones, cuando el aflo-
ramiento es débil, la columna de agua es fuertemente
estratificada y las velocidades de la corriente superfi-
cial son bajas; sin embargo, la especie puede desarro-
llarse utilizando las aguas ricas en nutrientes debajo
de la picnoclina y en la zona eufdtica sobre ésta.

15.9 INDICADORES BrorLoGicos

Los indicadores biolégicos se definen como organis-
mos que viven dentro de un rango relativamente es-
trecho de temperatura y salinidad, cuya presencia es
tipica e indicativa de una masa de agua especifica con
esas caracteristicas ambientales.

Las diversas masas de agua constituyen ambientes
tipicos para diferentes faunas, observaciones que
revelan este tipo de relacion se refieren mayormen-
te a especies de zooplancton (Bary 1963, Jounson
y BrinTON 1963, LonGHURST 1967). Los estudios de
especies fitoplancténicas como indicadores se incre-
mentaron a partir de la década de 1970, especial-
mente en Pertt donde especies de dinoflagelados de
aguas calidas incursionan frente a la costa durante
los eventos El Nino.

Andlisis estadisticos con el fin de conocer la rela-
cién entre ocurrencia de especies de zooplancton
y condiciones hidrograficas, se desarrollaron en el
Pacifico norte y mostraron que ciertas especies es-
tan frecuentemente juntas caracterizando un habitat
(Facer y McGown 1963). En forma similar, pero en
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menor nimero también se han hecho intentos con
ciertas especies de fitoplancton siendo usadas exito-
samente como indicadores de masas de agua (Smay-
DA 1958, BaLecH 1963, BRaARUD 1962, MaRUMO 1968).
Asi mismo, Vexrick (1971) definié asociaciones de
diatomeas en el Pacifico norte usando un analisis de
grupos recurrentes relacionando su distribuciéon a
procesos fisicos.

15.9.1 INDICADORES BIOLOGICOS DE MASA DE AGUA:
FITOPLANCTON

En el ambiente marino peruano los valores mas al-
tos de produccion primaria se hallaron en areas de
divergencia y en capas de mezcla poco profundas
(GUILLEN e [ZAGUIRRE DE RONDAN 1968). Asi mismo,
se encontré que las especies fitoplancténicas mas
abundantes y maximos de produccién al ser rela-
cionados con el diagrama T-S correspondieron a la
Corriente Costera Peruana, 35,1-34,8 ups y 15-21 °C
(GuIiLLEN et al. 1973). También se han reportado ran-
gos similares de salinidad y temperatura (18-21 °C)
como habitat preferido del dinoflagelado Gymmnodi-
nium splendens, especie frecuentemente asociada a
mareas rojas en Perti (Rojas e MENDIOLA 1979).

En un estudio sobre estructura de poblaciones de
fitoplancton y similitud de comportamiento entre
especies a través de analisis de grupos recurrentes,
se determiné en el area costera de afloramiento
de Callao, grupos de especies asociadas con un

Figura 109.- Distribucion geografica de Thalassiosira antarctica
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consistente grado de afinidad entre si y el ambiente.
Rhizosolenia  delicatula,  Skeletonema  costatum,
Thalassiosira subtilis, Nitzchia closterium y Talassionema
bacillaris ocurrieron todo el afio en la capa de 0-20
m, mientras que en estaciones alejadas de la costa
correspondiente a otro tipo de agua (aguas calidas,
>35,1 ups), no se pudo determinar ningtin grupo por
evidente pobreza de fitoplancton (CaLieNEs 1973).

El conocimiento biogeografico de valores extremos
de temperatura y salinidad, es importante para co-
nocer los requerimientos dptimos del fitoplancton.
Se presentan ejemplos de dos especies de fitoplanc-
ton a nivel global representativas de diferentes
habitats.

Thalassiosira antarctica, es un importante componen-
te del fitoplancton antartico, su distribucion es cir-
cumpolar (Figs. 109, 110) favorecida por el sistema
dominante de corrientes (Smaypa 1958). Latitudi-
nalmente, la especie esta confinada casi exclusiva-
mente a aguas de la Convergencia Antarctica, oca-
sionalmente se encuentra al norte de esa frontera.
La especie en su ambiente natural es estenoterma
y estenohalina (puede tolerar un estrecho rango de
temperatura y salinidad); la temperatura observa-
da tiene un rango de -1,77 a 3,44 °C; esta bien repre-
sentada a temperaturas bajo 0 °C con una media de
-0,05°Cysalinidad de 32,6 a 34,5 ups. Su ausencia en
regiones adyacentes, (norte de 60°S) no obstante el
transporte accesible, es debido a sus requerimientos
polares.
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Planktoniella sol, descrita como diatomea oceanica, tiene
una amplia distribucién, pero es mas comtn en regiones
tropicales y subtropicales (Curp 1943) y fue seleccionada
para mostrar la distribucién de una forma tropical Sma-
ypA (1958). La especie es una diatomea circumtropical
y se encuentra principalmente en regiones ocednicas, es
un componente de los principales sistemas de corrientes
tropicales lo cual asegura una amplia distribucién. Su
ausencia en la distribucion entre los tropicos (Fig. 111) es
debido a dreas no investigadas y también refleja que no
es una especie estrictamente tropical. Su rango se extien-
de a regiones subtropicales y atin se le ha encontrado en
aguas templadas de la Corriente Peruana.

También se le encuentra a 60°N donde puede ser usa-
da como indicador del agua de la Corriente del Golfo
(Gulf Stream) cerca de la entrada del Norweign Sea.
Su preferencia por esa corriente se nota en el rango de
salinidad de esa region (35,35 ups), caracteristica del
agua que ingresa en el Golfo (circulos abiertos, Fig.
111). Es un indicador de masas de agua oceanica que
bordean la Corriente de Benguela y la Corriente de
Perti cuando ingresan al drea costera formando eddies
o remolinos con el agua aflorada, por lo cual se le usa
frecuentemente como especie indicadora y por ser fa-
cilmente identificable, caracteristica de la mayoria de
especies indicadoras (Hart 1934). En los eddies de la
Corriente de Benguela, la circulacién es rapida con
aguas frias y ricas cerca de la costa y agua calida ocea-
nica fuera de ella; el area de afloramiento mas activo
es al norte de Luderitz Bay (22°30°S-05°W), entre 10 y
45 mn de la costa. El fitoplancton esparcido dentro de
la lengua de esa agua que ingresa desde fuera de la
costa esta compuesto por gran abundancia de Plank-
toniella sol cuya distribucion se muestra en la figura
112 y constituye el ejemplo mas claro de las incursio-
nes de aguas oceanicas. En la Corriente de Perti se en-
contrd una relacion similar en la expedicion del “RPS
William Scoresby” (GUNTHER 1936), sehalando a esa
especie como oceanica (Fig. 113).

Las caracteristicas de temperatura y salinidad en su
distribucion muestran que Planktoniella sol tolera am-
plio rango de temperatura y un pequefio rango de
salinidad (euriterma y estenohalina). Su rango de
temperatura se extiende de 1,9 a 5,2 °C (estos valores
extremos que resultan del transporte de corriente no
se consideraron para obtener la media de 19,2 °C), su
rango de salinidad fue de 33,76-39,15 ups con media
de 35,7 ups. Su ausencia en areas neriticas puede ser
consecuencia de sus requerimientos de salinidad en
combinacién con otro factor, desde que solo la salini-
dad no determinaria esa exclusion (Smaypa 1958).

Entre las especies fitoplancténicas cosmopolitas a
nivel global predominan Chaetoceros compressus,
Leptocylindrus danicus, Skeletonema costatum, Coccoli-
thus huxleyi, Prorocentrum micans (SmMaypa 1958).
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Frente a la costa peruana un gran ntimero de especies
de fitoplancton, especialmente dinoflagelados son im-
portantes como indicadores biolégicos porque mues-
tran la influencia de una masa de agua durante su in-
cursién dentro de la region, como en el caso de Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES) en periodos anorma-
les del sistema de circulacién frente a Perti (El Nifio).

Ejemplos que muestran caracteristicas de masas de agua
en base a distribucion de dos especies de dinoflagelados
se da en las figuras 114, 115 a-h que describen la secuen-
cia de su distribucién durante el evento El Nifio 1982-
1983. Protoperidinium obstusum es indicadora de Aguas
Costeras Frias (ACF) y Ceratium breve ha sido seleccio-
nada como caracteristica de Aguas Ecuatoriales Superfi-
ciales (Rojas pE MEenDpioLA et al. 1981, OcHoa et al. 1985).

a. El patron de distribucion de P. obstusum fue normal
en febrero de 1982, Operacion Eureka XLVII (6-15°S)
dentro de 30-60 mn en areas de Chicama-sur de Sa-
laverry, Supe-Callao y San Juan (<20 °C, <35 ups).

b. En setiembre de ese afio redujo su distribucién y
se le encontro solo en dreas muy costeras Punta
Aguja-Pimentel, Op. Eureka XLVIII (6-7°S) hasta
40 mn de la costa (19 °C y <35,2 ups). En las areas
de Salaverry-Huarmey, sur de Huacho-Callao,
sur de Pisco-Punta Dofia Maria, la especie estuvo
relacionada con temperaturas menores de 18 °Cy
salinidades menores de 35,1 ups, (Fig. 114).

c. En noviembre de 1982 cuando el calentamiento
fue mas intenso, disminuy6 aun mas su distri-
bucién, encontrandose solo frente a Punta Agu-
ja, Huacho y Callao, Cr. BAP/Unanue y BIC/
Humboldt 8211-12. Desaparecié completamente
al iniciarse 1983 (enero-febrero), en relacion a la
presencia de aguas calidas (AES) y anomalias tér-
micas de 7 °C, Cr. BAP/Unanue 8301-02.

d. Al cambiar temporalmente las condiciones ocea-
nograficas en marzo-abril de 1983 cuando ocu-
rrid un enfriamiento en el ambiente marino, la es-
pecie reaparecio en Chimbote - Cerro Azul-Pisco
y Atico-Ilo. BIC/Humboldt 8303-04.

Ceratium bree es otro dinoflagelado que presenta un
patron de distribucion en el area norte, limitado por el
frente ecuatorial (4°S), el cual tiene variaciones esta-
cionales (Fig. 115) Op. Eureka XLVIIL.

a. Enfebrero de 1982 se le encontr6 al norte de Tala-
ra asociada a AES, indicando condiciones norma-
les, Eureka XLVII.

b. La variacion de ese patron mostrd el avance de la
masa de agua calida en setiembre, 1982 (anomalias
de 2-3 °C), su distribucién fue mas amplia exten-
diéndose hacia el sur entre Puerto Pizarro y Paita
(4-5 °C) y Punta Aguja-Chicama (6-8 °C), fuera de
las 60 mn (>19°C y <35,4ups), Op. Eureka XLVIIL
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Figura 112.- Distribucién de Planktoniella sol en intrusiones de agua

oceanica en la Corriente de Benguela. HarT (1953)
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Figura 113.- Distribucién de fitoplancton dominante en el
recorrido de la Expedicion del RPS “William Scoresby”, P. sol,

ocednica, 18 mayo-1 agosto (1931).

GuNTHER (1936)
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Figura 114.- Indicadores bioldgicos de masas de agua, ACF:
Protoperidinium obtusum cruceros: febrero-marzo 1982,
noviembre-diciembre 1982, enero-febrero 1983, marzo-mayo 1983.
OcHoa et al. (1985)
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Figura 115.- Indicadores bioldgicos de masa de agua, AES: Ceratium
bree , cruceros: febrero—marzo 1982, noviembre-diciembre 1982,
enero-febrero 1983, marzo-mayo 1983. Ocuoa et al. (1985)
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c¢. Durante noviembre - diciembre se extendio has-
ta Callao y finalmente entre enero y febrero de
1983 alcanzo hasta Ilo (17°S), aproximandose de
Chimbote a Callao hasta 30 millas de la costa e
indicando la influencia de las aguas calidas hacia
el sur fuera de 60 mn (Callao-Ilo), BAP/Unanue y
BIC/Humboldt 8211-12.

d. Enmarzo 1983 cuando ocurrio el breve enfriamiento
del ambiente marino con una ligera declinacién de
anomalias térmicas, la especie reaparecié muy cerca
de la costa en Chimbote (9°S), Cerro Azul-Pisco y
Atico-Tlo (16°-17°30°S). Cr. BIC/Humboldt 8303-04.

e. Durante el maximo pico de anomalias en
abril-mayo, la distribucién de esta especie se
aproximo mas a la costa entre Punta Aguja y San
Juan (6-15°S), senalando un nuevo avance hacia
el sur de la lengua costera de AES.

15.9.2 INDICADORES BIOLOGICOS DE MASA DE AGUA:

ZOOPLANCTON

Entre los indicadores de masas de agua del zooplancton
se dispone de informaciéon de especies de algunos gru-
pos: Copépodos, Anfipodos, Quetognatos y Sifondforos.

El grupo de copépodos incluye las especies: Centropages
furcatus, Rhincalanus nasutus, Rh. cornutus, Calacalano pavo
de aguas cdlidas ecuatoriales (AES). Entre los represen-
tantes de aguas ocednicas calidas (ASS) Mecyanocera clau-
si, Subeucalanus crassus (Asanto 2001). Para aguas coste-
ras frias (ACF) Centropages inermis, Centropages brachiatus.

Entre los componentes de Amphipoda, ArRonEs (1997)
describio a Og ep lus p scatoris de Aguas Tropicales
Superficiales (ATS), Vibilia chuni, Phronima bowmani,
Ph onima elong ta pueden caracterizar Aguas de Mez-
cla entre ATS y AES. Hyperietta voseleri, Hyperoides si-
bag nis y Eup onoe maculata, especies indicadoras de
aguas calientes cuya distribucion es en tres tipos de
aguas calidas ATS, AES, ASS y aguas de mezcla.

La especie Hyperia medusarum se encontrd relacionada a
mareas rojas del dinoflagelado Gymmnodinium splendens
durante meses calidos, diciembre-abril (1964-1978). El
anfipodo se comporta como parasito de medusas Chrys-
saora plocamia, Antolla wyuvillei y Pelagia noctiluca presen-
tes en los meses de verano (Carrasco DE Luyo 1981).

Los quetognatos constituyen un grupo del zooplanc-
ton de amplia distribucion en los océanos, general-
mente son animales de aguas superficiales, las formas
oceanicas como el género Sagifta son muy voraces.
También, incluye especies que estan restringidas a de-
terminadas masas de agua y a zonas profundas.

En aguas peruanas se estudiaron los quetognatos en
relacion a los eventos El Nifo (febrero 1972, junio 1976,
setiembre y diciembre 1982). En condiciones normales
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como 1967 se encontro que las especies Sagitta pulchra,
S. neglecta y S. bedoti asociadas a las AES, se distribu-
yen en el drea norte con un limite maximo hasta 6°30°S.
Las especies S. ferox, S. regularis y Krohnitta pacifica ca-
racterizan a las ASS y se distribuyen al oeste y norte
del litoral peruano (Sanpovatr pE CastiLLo 1984).

En febrero 1972, las especies S. pulchra'y S. bedoti indica-
ban la presencia de AES hasta los 10°30’S. En junio 1976
una gran concentracion de S. regularis ocurrio en las areas
de 4-6°S y de 6-7°S fuera de 90 y 100 mn de la costa res-
pectivamente, mostrando un intenso desplazamiento de
ASS que se aproximaron muy cerca de la costa (10°30°S).

Durante El Nifio 1982-83 se ubico a S. reqularis entre
10y 11°S a 40 mn de la costa, indicando una incursion
andémala de ASS (setiembre 1982) y en diciembre de
ese afno, la presencia de la misma especie y de S. be-
doti indicé invasion de ASS en gran parte del litoral
peruano, asi como AES fueron desplazadas hasta los
10°S respectivamente. Un ejemplo del género Sagitta
se aprecia en la figura 116. Las condiciones oceano-
graficas de las masas de agua en los periodos descritos
fueron coincidentes con la distribucion de estos orga-
nismos zooplanctonicos, por lo cual se puede recono-
cer su valor como indicadores de diferentes habitats
(SanpovaL pe CasTiLLo 1984).

Figura 116.- Indicadores bioldgicos de masas de agua del zooplancton:
Quetognatos, Sagitta sp. SANDOVAL DE CastiLLO (1984), SumicH (1976)
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Los sifondforos, es otro grupo del zooplancton estu-
diado en el norte de Pert, entre Pta. Aguja y Chimbote
(5°47°-9°13’S), 4rea con influencia de ACF, ASSy AES,
afloramiento y procesos de mezcla (VeLiz 1981), tiene
componentes considerados como indicadores biologi-
cos, los cuales constituyen un importante grupo den-
tro de la comunidad plancténica y forman parte de
la cadena alimentaria dentro del tercer nivel tréfico.
La especie Muggia atlantica es considerada neritica y
de aguas poco profundas (CErviGON 1961). En el drea
de estudio se le encontr6 en aguas costeras sobre la
plataforma, frecuentemente presente en las cuatro es-
taciones del afio, pero con mayor abundancia en pri-
mavera (Fig. 117), tiene amplio rango de temperatura
y salinidad (13-25 °Cy 34,7-35,3 ups). Otra especie de

sifonoforo que muestra caracteristicas tipicas en su
habitat es Bassia basensis, 1la cual se encuentra asociada
a ASS (>35,1), también se distribuye estacionalmente,
con mayor presencia en verano (Fig. 118).

La especie Diphyopsis mitra, muestra gran afinidad
por los bordes frios de aguas costeras y ocednicas,
ocurre en mayor abundancia en otofio e invierno
(15,2-17,4 °C; 35,0-35,1 ups), se le considera repre-
sentativa de aguas de mezcla o aguas intermedias,
(Fig. 119). La especie Chelopyes appendiculata, (Fig.
120) segunda en frecuencia, no tiene caracteristicas
definidas de su habitat debido a la amplitud de su
distribucion y se presenta en las cuatro estaciones
del afio (VeL1Z 1981).
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Figura 117.- Indicadores bioldgicos de masas de
agua del zooplancton: Sifonoforos: a) distribucion de
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su habitat T-S. VeLiz, 1980
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15.9.4 INDICADORES DE AREAS DE DESOVE:
ICTIOPLANCTON

Aunque algunas especies pueden abundar temporal-
mente en la Corriente Peruana, es importante con-
siderar los grupos que se distribuyen en forma am-
plia, abundante y que presentan etapas de desarrollo
precisas y definidas que permiten delimitar areas de
desove y el seguimiento de descendencia desde sus
areas de desove. Entre los organismos del ictioplanc-
ton, se seleccionaron dos especies por ocupar un
papel fundamental en el ecosistema marino frente a
Perti: anchoveta y sardina especies muy sensibles a
los cambios ambientales (SANTANDER y SANDOVAL DE
CasrtiLro 1981).

El area central, es la mas importante para el desove
de anchoveta (6-14°S), en el sur también se presentan
algunos focos de desove de menor intensidad y exten-
sion. Las mayores concentraciones se encuentran en
los 30 m superficiales. El desove se realiza asociado a
los bordes frios de frentes hidricos costeros en verano
y mas distantes y débiles en invierno. Se distribuye
principalmente en aguas de la Corriente Costera Pe-
ruana entre 15°5’S- 17°5’S y 34,9-35,0 ups.
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Figura 121.- Indicadores bioldgicos del ictioplancton: areas de
desove anchoveta y sardina.
SANTANDER Y SANDOVAL DE CasTILLO, 1981
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La ubicacidén de la principal drea de desove y crian-
za de anchoveta tiene como caracteristicas, ampli-
tud de la plataforma, pendiente del talud, vientos
de menor intensidad y afloramientos moderados,
15,0-17,5 °C - 34,9-35,1 ups (ACF). En agosto de
1967 se desarrollaron amplias zonas de afloramien-
to, extendiéndose el area de distribucion con gran-
des concentraciones de huevos y larvas a escasas
millas de la costa. Durante periodos anémalos de
avances de aguas ecuatoriales y ocednicas (1972-73
1976, 1979) se produjeron desplazamientos hacia
el sur y repliegue del 4drea de desove muy cerca de
la costa.

La sardina esta relacionada principalmente con ASS,
temperaturas entre 19-22 °C y 35,0-35,26 ups. En
general, no hay co-ocurrencia del area de distribu-
cién de mayores concentraciones con la de ancho-
veta, por su diferente preferencia de los dos tipos
de agua, es posible sehalar que colindan (Fig. 121).
Desde 1966 hasta 1972 los desoves fueron muy re-
ducidos, limitados al area norte 10°S y con mayores
concentraciones en los periodos maés calidos como
1969, considerado caliente.
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16. CLOROFILA-a

16.1 CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION FRENTE A
LA COSTA PERUANA

La clorofila-a, es el pigmento verde predominante en
las algas planctonicas, la clorofila-c, pigmento verde y
amarillo esta presente en todas las diatomeas y espe-
cialmente en los dinoflagelados fotosintéticos. Origi-
nalmente, se asumid que la clorofila-b no es importan-
te en estudios marinos; sin embargo, no hace mucho
tiempo ese concepto ha cambiado. Los pigmentos ver-
des son esenciales para la produccion de carbohidra-
tos en el proceso de fotosintesis.

El contenido de clorofila en una célula es una funcion di-
recta del estado fisioldgico celular, controlado por la nu-
tricion y la edad. Ademas de las clorofilas, estan presentes
otros pigmentos los carotenoides (carotenos y xantofilas)
y productos de degradacion de clorofila por enzimas hi-
droliticas del fitoplancton, formandose las clorofilidas y
por los procesos digestivos del zooplancton que convier-
ten la clorofila en feoforbido y feofitina (feopigmentos).

En la determinacion de pigmentos, la medida de clo-
rofila contintia siendo el método mas rapido y usado
para la evaluacién de la biomasa del fitoplancton y con
el cual es posible hacer deducciones con relacion al car-
bono de la célula en una determinada masa de agua.

16.2 DISTRIBUCION HORIZONTAL, MASAS DE AGUA

Enla primera descripcion de caracteristicas sobre dis-
tribucion superficial de clorofila-a en aguas peruanas

Clorofila-a (ug/L)
VERANO (1960-2000)
om

85°W 80°W

Zuta y GuiLLEN (1970), se dio el rango promedio de
0 a 8 ug/L, con cinco maximos correspondientes a
las areas costeras frente a Pimentel (>8 pg/L), Sala-
verry (>5 ug/L), sur del Callao (>3,5 pg/L), Pisco-San
Juan (>3 ug/L) y Atico —Ilo (>5 pg/L). La distribucion
present6é marcada diferencia entre aguas netamente
costeras (Aguas Costeras Frias-ACF) delimitadas por
la isolinea de 1 pg/L y las ocednicas (Aguas Subtro-
picales Superficiales-ASS), las cuales al igual que las
Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) se caracteri-
zaron por concentraciones <1,0 pug/L. La distribucién
en superficie tiene interrupciones en el limite exte-
rior de las aguas costeras, debido a la intromisién o
penetracion de las ASS que varia latitudinal y esta-
cionalmente. Las concentraciones promedio obteni-
das para un periodo mas amplio (1964-1978) varia-
ron entre 0,02- >12,0 ug/L en la superficie del mar
(CaLIENES et al. 1985).

Al estudiar la clorofila y productividad en relacién
con el diferente origen de las aguas afloradas frente
a la costa peruana: Corriente Cromwell, Corriente
Peruana Subsuperficial y Aguas Templadas Suban-
tarticas, para el periodo 1964-1978, se encontré un
rango de 0,0 a >9 ug/L para la superficie, coinci-
diendo las mayores concentraciones en las areas de
pesca Chimbote, Callao e Ilo (GuiLLEN y CALIENES
1981). El rango mensual de clorofila obtenido en la
serie de tiempo de 40 afos (1960-2000) para la su-
perficie del mar y zona eufética dentro de 60 mn fue
similar al anterior; la distribucion de verano e in-
vierno muestran las caracteristicas en la superficie
del mar (Figs. 122, 123).
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Figura 122.- Distribucion de clorofila-a en la superficie del mar (ug/L), a) verano, b) invierno. CaLIENES, 2006
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16.3 Di1STRIBUCION VERTICAL

La distribucién vertical de clorofila generalmente tie-
ne mas de un maximo, el maximo subsuperficial, en
donde la composicidon de pigmentos es incierta, espe-
cialmente si el maximo esta a profundidades donde
las intensidades de radiacion son bajas. Hay indicios
de que la poblacién de fitoplancton adaptada a “os-
curidad” o sombra en profundidad, puede causar
ese maximo (STeEMAN, NIELSEN y Hansen 1959). De
acuerdo a los modelos matematicos propuestos (RiLey
et al. 1949, SteeLE y YENTSCH 1960), ese maximo pue-
de estar compuesto por poblaciones fitoplanctonicas
seniles provenientes de las capas superficiales empo-
brecidas de nutrientes que disminuyen sus tasas de
hundimiento al encontrar concentraciones mas altas
en profundidad.

Por otra parte, la clorofila del maximo subsuperficial
podria contener significantes cantidades de clorofila
inactiva o detritica, en oposiciéon a los modelos men-
cionados que requieren que la clorofila esté presente
en células vivas. La clorofila detritica puede ser mejor
caracterizada por la feofitina debido a que se forma
cuando las moléculas de clorofila estan en contacto
con acido, lo cual ocurre en el interior del canal diges-
tivo del zooplancton, o tal vez por acciéon de bacterias.

El factor acido decrece de acuerdo al maximo de
clorofila. En un estudio en Baja California con fito-
plancton de cultivos y de ambientes naturales en base
al factor acido Fo/Fa (fluorescencia antes y después
de acidificacién), se encontré que el factor acido se
vuelve mas profundo en relacion a la termoclina (Lo-
RENZEN 1965). Los datos sugieren que el maximo de
clorofila proximo a la parte superior de la termoclina
o en la capa superficial isotérmica, esta compuesto
principalmente de clorofila en células vivas. Los cul-
tivos con deficiencia de nutrientes (1 mes) tuvieron
factores altos de acidificacion y productos fecales de
copépodos: factor de acidificacion Fo/Fa 1 (feofitina)
Horm-HaNsEN et al. (1965).

El méximo de clorofila de profundidad encontrado
en relacion a la termoclina, puede estar compuesto de
gran cantidad de clorofila degradada desde que un
factor Fo/Fa de 1,35 o menor, indica que el 50% o mas
de clorofila podrian ser una forma o producto degra-
dado como la feofitina.

La distribucion vertical de clorofila en areas perua-
nas ha sido estudiada por varios investigadores (Ste-
ELE Y YENTSsCH 1960, YENTscH 1965, LORENZEN 1967 y
VENRICK et al. 1972). En general, su distribucion no es
homogénea en la zona eufética, se caracteriza por un
maximo usualmente cerca del fondo de esa capa. Los
estudios han tratado de explicar esta maxima, consi-
derando los efectos de las tasas de hundimiento del
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fitoplancton, luz, concentracion de nutrientes y
grazing (RiLEy et al. 1949).

El maximo subsuperficial en la Corriente Costera Pe-
ruana, tiene una posicion que varia, encontrandose
debajo de la superficie o al fondo de la zona euféti-
ca. En su distribucion se han sefialado los maximos
debajo de la profundidad de mayor produccién pri-
maria (25 m) y en las proximidades de la termoclina,
con concentraciones mayores de 1,0 ug/L en la capa
de 0-100 m de profundidad (Zurta y GuiLLEn 1970).
Posteriormente, en una distribuciéon anual promedio
para profundidades de 0, 25, 50 y 100 m a lo largo de
la costa peruana en el periodo 1960-1970, se obtuvo
un rango de 0,18-5,27 pg/L en superficie. Las mayores
concentraciones se encontraron en focos dispersos de
norte a sur, Chimbote, Pucusana, Pta. Dofia Maria e
Ilo (GUILLEN e IzAGUIRRE DE RONDAN 1973). Los rangos
de distribuciéon horizontal variaron de acuerdo a la
profundidad y la latitud, 4-18°S (Tabla 11).

La figura 123 muestra una distribucion de clorofila a
100 m (GUILLEN e [ZAGUIRRE DE RONDAN 1973). En rela-
cién a la latitud y dentro de las 60 mn costeras se ubi-
caron dos celdas mayores de 10 pg/L, una en el area
de 4-6°S (junio-agosto) y la otra de 7-9°S (octubre-di-
ciembre). Estacionalmente, las mayores concentracio-
nes ocurrieron en primavera: 5-6°S, 12-13°S, 14-15°S y
las minimas en verano al norte de los 8°S y sur de 11°S
(GUILLEN e IzAGUIRRE DE RONDAN 1973).

16.4 VARIACION ESTACIONAL

Estudios de distribucion estacional muestran valores
altos en Chimbote y San Juan >6,0 pg/L (verano) y
en Callao >9,0 pg/L (otofio). Las ASS y AES tuvieron
<1,0 pg/L de clorofila (GuiLLEN y CaLrienEes 1981). El
rango promedio para la zona eufética integrada fue
0,80-285 mg/m?. La maxima concentracion se encon-
tré dentro de las 30 mn a lo largo de la costa en forma
interrumpida, debido a procesos de circulacion que
también originaron la formacion de celdas a través
del transporte de aguas de afloramiento hacia fuera
de la costa y de aguas calidas oceanicas hacia la mis-
ma, asi como del flujo de la Corriente Peruana.

Uno de los factores principales que influyen en la pro-
ductividad es el diferente origen del agua aflorada
con diferente composicién quimica, siendo importan-
te la relacion entre nutrientes, tasa N/Si y la relacion
de profundidad de zona eufética a la de capa de mez-
cla. La variacion estacional para areas de afloramiento
en zona eufotica se presenta en la Tabla 12 (GUILLEN e
[zAGUIRRE DE RONDAN 1973).

El indice de biomasa fitoplanctonica y clorofila en
relacion a las diferentes masas de agua que integran
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Tabla 11.- Distribucién Horizontal de Clorofila-a en
diferentes profundidades (GUILLEN e [ZAGUIRRE, 1973)
SANTANDER Y SANDOVAL DE CAsTILLO, 1981

- n Profundidad (m) pg/L

- = 25 0.26 -4.15
o6}~ — o5 50 0.00 - 3.68

= - 100 0.00 - 3.20

= - Clorofila-a promedio dentro de 60 mn (04°- 18°S)
00— — oo (m) mg/m?

— — zona eufotica 63

— — capa0-25 64
e = capa 0-50 93

L e m = = N oo - capa 0 - 100 123

PTA. DONA MARIA

Tabla 12.- Variacion Estacional de Clorofila-a en zona
eufdtica (GUILLEN e [ZAGUIRRE, 1973)

Clorofila
B Area mg/m? Estacion del ano
L 1., Chimbote >180 Invierno
I Iy S A | Pimentel >200 Primavera
86 83 80° 77 74 70
Callao >100 Otonio
Figura 123.- Distribucion de clorofila-a a 100 m (ug/L) de
Pta. Dona Maria > 140 Verano

profundidad. GuILLEN e IzZAGUIRRE (1973)

Tabla 13.- Caracteristicas fisico - quimicas y bioldgicas en estaciones seleccionadas en diferentes masas de
agua (CarienEs y GuiLLEN, 1981a)

T S P(lf“' NO-N SiOs-Si 02 Clor-a  Cu
Area Est. Fecha Prof. c ups (LM) (M) (M) miny - (mg/m2) - cma
Zona Eufética
AB-
Aflor. San Juan 573 s00366 28 1480 3485 226 2245 1824 155 3790 3,14
AB-
587  ososes 18 1661 3485 098 644 821 560 16970 11,74
AB-
Aflor. Paita 508 100466 14 17,06 3508 071 976 322 516 14546 10,53
AB-
AES 623 s00se6 51 1949 3477 1,10 1357 1374 359 3241 0.8
AguaMezclaCallao  AB- (0 10 1642 3503 095 923 360 494 37956 3,08
(ASS/ASSE) 657
AB-
ASS 668 oso7e6 69 1856 3529 040 020 279 525 21,48 0,13
Baffin
Aflor. Chimbote 71 osu7 12 1496 3497 2,17 034 2716 247 12000 699
Agua de Mezcla Baffin
e e ACEIASS e Oe177 39 1658 3508 143 1351 804 35 1878 173
50-100m
AB-
Aflor. San Juan 573 300366 1321 3489 260 2161 3072 0,16
AB-
587 040466 12,80 3483 270 21,03 3223 023
AB-
Aflor. Paita 598 100466 1507 3506 190 2701 2355 1,03
AB-
AES 623 300566 1512 3506 181 2720 2282 1,05
AB-
ASS 668 040766 1855 3529 041 025 265 520
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el sistema de circulacion frente a la costa del Pery,
fue estudiado en base a estaciones seleccionadas del
Cr. R/V A. Brunn-15, y CCS Baffin (Proyecto ICANE)
(Fig. 124). Las caracteristicas de las estaciones estu-
diadas en diferentes masas de agua se presentan en la
Tabla 13 (Carienes y GuiLLEN 1981).

Las aguas costeras peruanas estan influenciadas al oeste
por las ASS, al norte por AES y al sur por Aguas Suban-
tarticas; en relacion a las aguas de afloramiento se ha
senalado que éstas tienen tres origenes: a) Aguas de la
Extension de la Corriente Submarina Ecuatorial o Co-
rriente Cromwell que afloran entre 4°S y 6°S y contri-
buyen en parte al afloramiento al norte de los 9°S, b)
Aguas de la Corriente Peruana Subsuperficial que aflo-
ran al norte de los 12°S, c) Aguas Templadas Subantarti-
cas que afloran al sur de los 14°S (Zuta y GuiLLEN 1970).

Las AES (<34,8 ups) estuvieron asociadas con bajas
concentraciones de nutrientes y biomasa de fitoplanc-
ton, 0,60 pg/L en superficie y 146 mg/m? en la zona
eufotica (Est. 623) (Fig. 125 a). Las ASS (>35,1 ups) al
igual que las anteriores tienen bajo contenido de nu-
trientes y clorofila alcanzando solo 22 mg/m? en la
zona eufoética (Est. 668, Fig. 125 b).

En dreas de afloramiento del norte, Punta Aguja, Pai-
ta, la Est. 598 es un ejemplo de alta produccion prima-
ria >1200 mgC/m®/d a 5 m (Fig. 126 a). Asimismo, en
el drea de Chimbote conocida por su gran pesqueria
debido a su alta productividad y amplitud de la pla-
taforma (Est. 71), el afloramiento con origen de aguas
procedentes de la Corriente Cromwell o Corriente
Submarina Ecuatorial, tuvo clorofila de 15 pg/L en su-
perficie y 120 mg/m? en zona eufdtica (Fig. 126 b). El
area de 6°S-9°S se caracteriza por tener una alta bio-
masa fitoplanctonica >1,0 pug/L en superficie fuera de
las 100 mn de la costa, durante todo el afo, excepto en
junio y octubre cuando es algo mas reducida en exten-
sion (80 mn); los maximos ocurren a fines de verano y
comienzos de otofio (CALIENES et al. 1985).

En el afloramiento del sur, area de San Juan, con sali-
nidades de 34,8 ups caracteristicas de Aguas Suban-
tarticas (Est. 573) tuvo inicialmente sélo 38 mg/m? en
la zona eufotica con altos nutrientes, pero la producti-
vidad incremento en un periodo de 5 dias alcanzando
170 mg/m? de clorofila con declinacion de nutrientes,
Est. 587 (RyrHER et al. 1970) (Figs. 127 a, b).

En aguas de mezcla (ASS y AESS) en el area de Callao
(Est. 657) (Fig. 128 a) se encontr6 una reducida capa
eufotica (10 m) que favorecio el contenido de clorofila
hasta 380 mg/m?* En Chimbote (Est. 75 Cr. CCS Ba-
ffin 77-030), se tiene otro ejemplo de aguas de mezcla
ACF/ASS, en la capa de 0-10 m la salinidad fue afecta-
da por la mezcla de aguas subtropicales superficiales
con aguas recién afloradas (Fig. 128 b).
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La figura 129 describe la relacion entre clorofila y
produccién primaria y masas de agua en un diagra-
ma T-5, los mayores valores correspondieron al ran-
go 34,8-35,1 ups de la Corriente Peruana (CALIENES y
GuILLEN 1981 a).

La relacién entre coeficientes de extincion y clorofila
en la zona eufdtica se incluye en la figura 130 para
conocer el comportamiento de luz en diferentes ma-
sas de agua. El coeficiente promedio fue directamen-
te proporcional a la concentraciéon de clorofila en las
capas correspondientes al 100-1% y 100-25% de luz
superficial. El nivel del 25% se selecciond siguiendo
el criterio de JerLov (1977) sefialando que el nivel de
30% de luz superficial estad usualmente debajo de la
zona mas critica de grandes fluctuaciones, causadas
por diferentes factores en las capas superiores; los va-
lores de coeficientes de extincion obtenidos se resu-
men en la Tabla 14.

En la distribucion estacional de clorofila para la serie
de tiempo 1960-2000 la amplitud de la distribucién en
la superficie del mar delimitada por 1 pg/L, es muy
similar en las cuatro estaciones del afio, excepto en el
sur (13°5-17°S). Aparentemente, la variacion estacio-
nal estd en relacion a los nuicleos de alta concentracion
(>5 pg/L) los cuales son mas numerosos dentro de 30
y 50 mn de la costa en el verano.

@ Crucero “Anton Brouun” -15
03— m Crucero “Anton Brouun” -16 | 03°
@ Crucero “Anton Brouun” -17

A Crucero CSS Baffin 77 - 030  —

CABO BLANCO

UNTA
06°— 598 —| 06°
vavavava

| 09°

ATICO.

MOLLENDO

0 20°
86° 83° 80° 77° 74° 70°

Figura 124.- Masas de agua y clorofila: ubicacién de estaciones
seleccionadas Cr. A. Bruun-15, 16, 17 y CSS Baffin 77-030.
CALIENES, 1981 a



Calienes

Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000

T °Cem 0

2

Profundidad

T°C
S(ups)

Profundidad

15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° 22° 23° POPM ——0 10 20 30 Glopeflaa __5 4
S(ups)=——0 4 5 6 .7 .8 9 350 1 .2 NOsN ——0 10 20 30 Prod, Primaria
02 ===0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 SiOsSi ====0 10 20 30 MgC/m3/dia 02040
T 1 T U T T 1 T[T
10 [—
20 [—
30 [—
40 |—
50 —
60 [—
70 |—
a)
80 [— A. Bruun Crucero 16
Est.623
90 I— Pto. Pizarro
100 I 1 1 1 1 1
—— 18° 19° 20° 21° 22° 23° 24° F\IO(SP;'J\‘M —_— g 18 Clorofila-a  _ 5 4
34.7 8 9 350 1 2 3 3| — Prod. Primaria
—— 40 50 60 70 80 90 10.0 SiOsSi —— 0 10 mgC/m®/diae—= 0 20 40
O[T |\ T T T T U L L | L
10 [—
20 [—
30 [—
40 |—
50 [—
60 |—
70 |— b)
80 |— A. Bruun Crucero 17
Est.668
90 |— Sur de llo
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 125.- Masas de agua y clorofila. Caracteristicas de temperatura (°C), salinidad (ups), oxigeno
disuelto (mL/L), nutrientes (uM), clorofila (ug/L) y fotosintesis (mgC/m?/d). a) Aguas Ecuatoriales
Superficiales, Pto. Pizarro (Est. 623), b) Aguas Subtropicales Superficiales, sur de Ilo (Est. 668).

CaLieNEs y GUILLEN, 1981a
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Figura 126.- Caracteristicas de las masas de agua y clorofila en Aguas Costeras Fias, a) afloramiento
de Pta. Aguja, Paita (Est. 598), b) afloramiento de Chimbote (Est. 71). CavLienEs y GuILLEN (1981 a)
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Figura 127.- Caracteristicas de las masas de agua y clorofila en Aguas Costeras Frias, a)
afloramiento de San Juan (Est. 573), b) San Juan (Est. 587). CaL1ENEs y GUILLEN (1981 a).
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Figura 128.- Caracteristicas de las masas de agua y clorofila en Aguas de
Mezcla, a) Callao (Est. 657), b) Chimbote (Est. 75). CaLiENEs y GUILLEN, 1981 a
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Figura 129.- Masas de agua, clorofila, produccion primaria en
relacion con T-S: AES, ASS, ACF y AM (Aguas de Mezcla) en la
zona eufdtica. CALIENES y GUILLEN, 1981
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Figura 130.- Interrelacion entre coeficientes de extincion (k) y
clorofila en la zona eufética de diferentes masas de agua.
CALIENES y GUILLEN, 1981

Tabla 14.- Coeficientes de extincién en metros para
diferentes intervalos de porcentajes de luz superficial
(Carienes y GuiLLin, 1981a)

Area Est. 100-50% 50-25% 25-10% 10-1%

Aguas Oceanicas 668 0,06 0,06 0,06 0,06

Aguas Ecuatoriales Superficiales 623 0,09 0,09 0,09 0,09
Aguas Costeras

Pisco 573 0,07 0,17 016 0,16

Pisco 587 0,23 0,23 025 0,25

Chimbote 71 034 0,32 038 0,38

Paita 598 0,34 0,35 033 033
Aguas de Mezcla

Callao (ASS/ASSE) 657 046 0,46 046 0,46

Chimbote (ACF/ASS) 75 0,11 0,11 012 0,11
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16.5 FEOPIGMENTOS

Los productos de degradaciéon de la clorofila pue-
den constituir una fraccion significante del total
de pigmentos verdes en el agua de mar (YENTSCH y
MenzeL 1963, LoreNzeN 1965). Si estas formas de-
gradadas o clorofila inactiva estan en una concen-
tracion importante con relacion a la clorofila activa,
se puede introducir un gran error en los datos de
clorofila usando técnicas espectrofotométricas, de-
bido a que la absorcién de la luz de clorofila acti-
va no es distinguible de la absorcién de las formas
degradadas (PARsoNs y STRICKLAND 1963). Sin em-
bargo, el método de LorenzeN (1967) subsano ese
problema.

La degradacion de clorofila por herbivoros marinos
fue estudiada en experimentos de grazing de Calanus
spp- alimentado con Coscinodiscus angstii (SHUMAN y
LorenzeN 1975). Se determind el decrecimiento de
clorofila a feoforbido y un incremento de este a 66%,
sobre una base de peso, la conversion sobre la base
molar dio el 100%. Cada molécula de clorofila que
desaparece en los experimentos, es convertida a mo-
lécula de feoforbido.

Los productos de degradacién de la clorofila (feo-
pigmentos) son usualmente medidos para obtener
estimados mas precisos de clorofila. Las medidas de
rutina por fluorometria (HoLm-HanseN et al. 1965)
o espectrometria (LorenzeN 1967), han estimulado
el interés por conocer la distribucion de feopigmen-
tos, su formacién y destruccion en el océano. Estos
productos de degradacion se originan a través del
grazing del zooplancton (Currie 1962)

16.6 FORMACION DE FEOPIGMENTOS EN EL AMBIENTE
MARINO

Hay cierta incertidumbre sobre los procesos que con-
tribuyen a la formacién de feopigmentos en la colum-
na de agua, podrian ser formados por accién de bac-
terias cuando las células de fitoplancton estan en la
oscuridad o por el pasaje del fitoplancton a través del
tracto digestivo de los organismos del zooplancton.
El zooplancton que se alimenta de fitoplancton pro-
duce rapidamente feopigmentos. El pigmento produ-
cido aparentemente no es feofitina, seria feoforbido
(CurrIEe 1962)

La fuente basica de feopigmentos es la clorofila de
fitoplancton y el proceso implicado probablemente
es su degradacion a través del grazing. El maximo
de clorofila estd usualmente en la base de la zona eu-
fética y los feopigmentos tienen a su vez, el maximo
coincidiendo con ese otro maximo; usualmente es
encontrado en la picnoclina, en la columna de agua,
debajo del 4rea donde se encuentran dia y noche las
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maximas concentraciones de copépodos pequenos,
epiplanctonicos y como tal probablemente represen-
tan una capa de detritus acumulado.

Si el maximo de feopigmentos representa una capa
de detritus, se podria esperar que ésta sea un gran
lugar para remineralizacién de nutrientes. La figura
131 muestra estas caracteristicas para un area de aflo-
ramiento en Baja California, como ejemplo de inte-
rrelacion: grazing, feopigmentos y remineralizacion.
Se aprecia el maximo subsuperficial de feopigmentos
coincidiendo con el maximo de clorofila, que fue ge-
neralmente mas abundante. La mayor concentracién
de feopigmentos estuvo debajo de la de clorofila y de
la zona eufdtica (Lorenzen 1967).

La region de la capa descrita en la columna de agua,
también coincide con la regién donde la concentra-
cion de nutrientes incrementa con la profundidad. El
maximo de feopigmentos coincide con el maximo de
nitrito (NO,) en la distribucion vertical, el nitrato esta
practicamente ausente en la capa superficial (0-50m).
El fosfato y silicato (PO, y SiO,) muestran ligeras in-
flexiones en las concentraciones; las cuales podrian re-
flejar remineralizacion. En la figura 132 se muestra un
ciclo simplificado de nitrégeno, incluyendo el rol del
grazing y feopigmentos.

16.7 FEoriIGMENTOS Y GRAZING

El fitoplancton en la zona eufdtica esta sujeto a gra-
zing, incrementando la produccién primaria diaria;
existe una clase de equilibrio entre el fitoplancton y
zooplancton. En dreas con intenso grazing el planc-
ton crece mds activamente debido a los nutrientes re-
sultantes, el fitoplancton usa con mayor eficiencia el
amonio (excrecién del zooplancton) como nutriente
de mas facil asimilacién. Estas observaciones sugieren
que la medida de la feofitina y clorofila puede servir
para distinguir entre formas de pigmentes activos y
detriticos y también para indicar el "turnover rate" o
tasa de renovacién de las poblaciones de fitoplancton
por los consumidores.

Un ejemplo adicional sobre interrelacion entre fito-
plancton, grazing del zooplancton e incremento de
nutrientes se encuentra en el estudio de esas varia-
bles en aguas muy superficiales de Narragansett Bay
(MARTIN 1965). Los cambios estacionales de abundan-
cia del fitoplancton en los que hubo dominancia de la
especie Skeletonema costatum, fue atribuida al grazing
del zooplancton (Acartia tonsa, A. clausi, Oith na spp.)
que tuvieron una gran poblacién en verano-otono,
contribuyendo también al maximo de fosfatos y ni-
tratos a través de la excrecion. Se considera que estas
especies de copépodos se alimentan preferentemente
de Skeletonema costatum.
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En un estudio de produccién biologica de la Corriente
de Pertt durante un periodo de niveles altos de dia-
tomeas (DucpaLre y Goering 1970), se sehald que el
grazing no ocasiono la principal pérdida de fitoplanc-
ton. El grazing combinado de zooplancton y ancho-
veta fue de aproximadamente 20% de la biomasa de
fitoplancton en un nivel diario, sugiriendo que el de
la anchoveta fue cuantitativamente mas importante.
Siguiendo una parcela durante 5 dias, concluyeron
que aproximadamente 85% de la produccion de fito-
plancton en ese periodo fue perdida por procesos de
hundimiento y mezcla. En base a un estudio mas de-
tenido se obtuvo un valor del 16% de la biomasa per-
dida diariamente.

Un ejemplo sobre tasa de ingestion de células de fito-
plancton en trabajo experimental con cultivos y en
funcién de las concentraciones (<1000 a 15000 cel/mL)
(Fig. 133) indica la preferencia de grandes densidades.

Las células de fitoplancton cerca de la profundidad de
compensacion (arriba o abajo), en la zona subeufotica,
tienen una tasa fotosintética (gC/gClor-a/h) mas baja
que las de la parte superior de la columna de agua; en
ese estado fisioldgico se hunden mas rapidamente que
el fitoplancton creciendo més activamente.

Las referencias para el ambiente marino peruano indi-
can que las concentraciones de clorofila y feopigmen-
tos incrementan con la profundidad hasta alcanzar
un maximo y debajo de éste hay bajas concentracio-
nes. En las figuras 134 a-e, se muestra la ubicacién
de estaciones y la distribucion vertical de clorofila y
feopigmentos (Proyecto OEA/IMARPE) en el area Pi-
mentel-Chimbote para invierno (Cr.7209) y primavera
(7212), para verano (Cr. 7302-03) y otofio (7305), en re-
lacién a la distancia de la costa (Fig. 135 a) y lejos de la
costa, (Figs. 135 b); la mayor concentracion de feopig-
mentos en profundidad fue en verano y otofio, cuan-
do las condiciones iniciaban su recuperacion después
de EN 72-73. El valor de 1,70 tasa de clorofila a feopig-
mentos, representaria clorofila pura del fitoplancton
de crecimiento activo YentscH y MENzeL (1963), los
valores encontrados para el area Pimentel-Chimbote
fueron en gran parte inferiores a ese valor, indicando
degradacion o presencia de clorofila inactiva (GuiLLEN
et al. 1977).

16.8 Di1STRIBUCION DE FEOPIGMENTOS

La distribucioén vertical de feopigmentos en el océano
no es bien comprendida debido a la falta de métodos
adecuados en el pasado, la técnica fluorimétrica dio
un método rapido y preciso para medir la clorofila y
feoforbido.

La significancia de la clorofila en la ecologia del fito-
plancton es discutida ampliamente en la literatura
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(StrickLAND 1965) y, por otro lado, la significancia de
los feopigmentos no es conocida, aunque ambos son
de interés por dos razones:

1. Clorofila y feopigmentos tienen similar espec-
tro de absorcion y se puede cometer error en los
datos de clorofila si los feopigmentos estan pre-
sentes en concentraciones altas en relacion a la
clorofila, lo cual ocurre en la parte inferior de la
zona eufotica donde se encuentra el maximo de
clorofila (VErNON 1960).

2. Los feopigmentos son una forma degradada y
como tal, podrian ser un indicador de la historia
de la actividad pasada del grazing sobre una po-
blacion de fitoplancton en la columna de agua.
También podrian dar una medida del “turno-
ver” o renovacion de nutrientes. La medida de
feofitina y clorofila puede servir para distinguir
formas entre pigmentos activos y detriticos.
Un ejemplo de distribucion de feopigmentos
con mayores concentraciones en profundidad
(0-100 m) se muestra en la figura 136.

16.9 TASA DE CLOROFILA/FEOPIGMENTOS

El método fluorométrico (YENTscH y MENzEL 1963,
Horm-Hansen et al. 1965) sobre determinacion de
clorofila y feopigmentos dio buenos resultados y tuvo
gran aplicacion, pero LorReNzEN (1967) sefiald que la
presencia de la clorofila b puede interferir porque a
diferencia de las clorofilas a y ¢, la clorofila-b muestra
un incremento de fluorescencia después de la acidi-
ficacion, por lo cual describié un método alternativo
con espectrofotometro que se menciono en la metodo-
logia de clorofila.

La tasa clorofila-a/feopigmentos, es un indice de la
composicion de pigmentos en el fitoplancton e indica-
tivo de su estado fisiologico. Es posible obtener la tasa
de clorofila-a, feofitina por medidas de fluorescencia.
El rango de variacion obtenido fue de 0,9-3,1 de fluo-
rescencia en cultivos y poblaciones naturales antes y
después de la acidificacion, tasas Fo/Fa (HoLm-HaN-
SEN 1965). En la (Tabla 15) se senala diferentes valores
de referencia obtenidos con fluorescencia que facilitan
un rapido estimado de la concentracién de clorofila
y feopigmentos. La tasa de clorofila/feopigmentos de-
crece con la profundidad; YentscH y MENnzeL (1963) y
HorMm-HanseN et al. (1965) hallaron un promedio de
2,3 en superficie y 1,0 en muestras de profundidad.
Debido a que en muestras de cultivos se encontraron
valores entre 1,5 y 1,8 y en contraste, las muestras de
ambientes marinos naturales fueron proximas a 1,0,
se sugirié que estos se deberian a grandes concentra-
ciones de zooplancton herbivoro. El valor 1,0 indicaria
un contenido de feofitina pura y otros productos de
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Figura 135.- Distribucion vertical, estacional de clorofila-a y feopigmentos (ug/L) en relacion
a la distancia de la costa, 1972-73. a) Lejos de la costa (Est. 14, 69 y 533), b) estaciones costeras
(Est. 233, 73, 521, 525, 527 532), 135 a-f. GUILLEN et al., 1977
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Tabla 15.- Factores de acidificacién (Fo/Fa) para tasa de clorofila/feofitina
por Fluorescencia (HoLm - HANSEN et al., 1965)

Factor de acidificacion

(Fo*/Fa) Origen
<10 Asociado con gran proporcion de
’ feopigmentos a clorofila
1 Feofitina puro
1.05 Productos de excrecion (pellets).
17 Clorofila pura
25 Clorofila a, ¢ y otros pigmentos con alto
factor de acidificacion.
3.0 Limite superior en muestra de

fitoplancton saludable.

Referencias

Holm - Hansen et al. (1965)

Holm - Hansen et al. (1965)
Smith y Benitez (1955)
Yentesch y Menzel (1963)

Holm - Hansen et al. (1965)

Holm - Hansen et al. (1965)

F-=Fluorescencia antes de acidificacion

F.= Fluorescencia después de acidificacion
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degradacion como efecto del grazing del zooplancton.
El valor 2,5 no puede ser usado como referencia para
clorofila-a porque las poblaciones naturales contienen
considerable nimero de clorofilas accesorias; 2,5-3,0
indica significante presencia de clorofila-c, u otros
pigmentos.

Los resultados encontrados al estudiar el area del
afloramiento Pimentel-Chimbote (CALIENES y AQUINO
1986) mostraron un rango de 1,13-1,30 para la tasa de
clorofila/feopigmentos, los valores de este rango indi-
carian cierta proporcion de clorofila degradada. Una
situacion especial se observd en los niveles de 0 y 10
m de algunas estaciones, en los cuales la tasa fue mas
alta (1,60-2,00), indicando en este caso una mayor pro-
porcion de clorofila activa, YENTscH y MENzEL (1961)
usaron el valor de 1,7 para indicar clorofila pura.

La baja produccion y biomasa del fitoplancton en el
area Pimentel-Chimbote (CaLIENES y Aquino 1986)
conocida por su gran produccion bioldgica, encuentra
explicacion en el argumento sostenido por LoRENZEN
(1967-1968), en relacién al grazing del zooplancton,
mostrando para la zona eufdtica una relacion lineal
entre la tasa de zooplancton a fitoplancton y entre la
tasa de clorofila a feofitina, esta ultima fue también
directamente proporcional al indice de productividad
del fitoplancton. Esos resultados tienen cierta relacion
con los de RyTHER et al. (1970) al estudiar los cambios
quimicos dentro de la capa eufética en un periodo de
cinco dias en un area préxima a 15°S, encontrando
una tasa fotosintética muy alta, 10 g/m?/dia, de la cual
aproximadamente la mitad del carbono fue fitoplanc-
ton vivo en el primer dia y s6lo una quinta parte de esa
cantidad se observd después de cinco dias, sefialando
al grazing del zooplancton como factor de control de
la proporcion de organismos vivos y del detritus.

El indice de productividad en aguas con escaso o
ningun afloramiento, debe reflejar el ambiente de nu-
trientes. Es decir, que en 4reas con intenso grazing, el
plancton crece mas activamente debido a los nutrien-
tes como efecto resultante del mismo. En el caso de
areas de afloramiento las aguas son ricas en nitratos
especialmente, pero el fitoplancton usa preferente-
mente y con mayor eficiencia el amonio (excreciéon
del zooplancton) como nutriente de mas facil asimila-
cion. En la capa eufotica, muchas veces la nitrificacion
o regeneracion del nitrégeno no llega a completar su
ciclo debido al uso inmediato de los productos inicia-
les (DucpALE 1976). Esto explicaria las tasas de activo
crecimiento halladas en el area estudiada (CALIENES y
Aquino 1986), aun cuando la biomasa del fitoplanc-
ton fue baja; también, estaria de acuerdo con las pro-
porciones de clorofila-a feopigmentos, cuyos valores
indican grazing del zooplancton. DugpaLt y GOERING
(1970) estimaron para Peru el efecto combinado del
grazing del zooplancton y de anchoveta en un nivel
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diario del 20% de biomasa del fitoplancton; sugirién-
dose posteriormente que el grazing de anchoveta fue
mas importante que el de zooplancton. Igualmente,
BeErs et al. (1971) estimaron que las poblaciones de
fitoplancton en un area de afloramiento de Pera (Su-
pe-Pisco) no consumen mas del 25% de la produccion
primaria diaria.
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17. FOTOSINTESIS
17.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La produccion primaria o fotosintesis se refiere a la
cantidad de tejido vivo producido por unidad de
tiempo y realizado por los productores primarios
(fitoplancton) de donde recibe su nombre.

La productividad en el mar se mide cualitativamen-
te en términos de cantidad de carbono inorganico
convertido a carbono organico por fotosintesis o
por unidad de 4rea y unidad de tiempo (THOMPsON
1981). El contenido de carbono es expresado como
gramos de carbono en una columna de agua inter-
ceptando un metro cuadrado de la superficie del
mar por dia (gC/m?/d).

De acuerdo a la ecuacion de fotosintesis, este pro-
ceso puede ser medido a través de la asimilacion
de CO,, de la produccién de oxigeno o a través de
formacion de materia organica. El método general-
mente usado para la asimilacion de carbono es el de
C,,- Desde la introduccion de la técnica del traza-
dor de C,, por STEEMAN-NIELSEN (1952) para medi-
das de produccién primaria en ambientes marinos,
se le ha usado en una amplia escala en estudios de
campo. Este método hace posible separar en tiem-
po, trabajos y experimentos de campo de los pro-
cedimientos que se realizan en laboratorio, ademas
de la medicion de radioactividad de cada muestra
con minimo de tiempo. La expansion fue tan gran-
de que el grupo de trabajo del laboratorio del Dr.
Steeman-Nielsen (Dinamarca) tuvo a su cargo los
estimados de produccion primaria de muchas areas
del mundo en la Agencia Internacional de Deter-
minacion de C,,. Sin embargo, en areas oceanicas y
costeras hay gran necesidad de investigacion adi-
cional con esa técnica como herramienta basica, de
ahi la urgencia para entrenar nuevos profesionales
en este método.

Actualmente la institucion especializada Water Qua-
lity Institute (Dinamarca) ofrece un servicio conjunto
con la Agencia Internacional de C,, para estimacion
de produccién diaria de fitoplancton, asi como las
ampollas de C, y todo el material y equipo respecti-
vo para las determinaciones.

17.1.1 Proceso pE FOTOSINTESIS

La fotosintesis es definida como la sintesis bioldgica
de material organico a partir de sustancias inorgani-
cas y luz como fuente de energia. El significado de
foto: luz y sintesis: formacion, se relaciona a la elabo-
racién de moléculas que constituyen la estructura de
algas y el agua en oxigeno molecular.
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La fotosintesis incrementa logaritmicamente confor-
me aumenta la intensidad de luz hasta el valor tedrico
de produccion maxima (P__ ), en el cual el sistema se
vuelve saturado de luz. En la fotosintesis se desarro-
llan varias reacciones complejas, las cuales pueden
sumarizarse asi:

Requerimiento de luz
6CO,+6H,0=CH, 0, + 60,
Didxido de carbono +agua= Carbohidrato+ Oxigeno disuelto

Respiracion (requiere energia metabdlica)

El diéxido de carbono (CO,) puede estar libre, disuel-
to o combinado como bicarbonato o iones carbonato
en el ambiente marino. El total de diéxido de carbo-
no presente en diferentes formas en aguas marinas,
es suficientemente alto y no limita la fotosintesis. Este
tipo de produccion comprende reduccion del CO,
para producir sustancias de alta energia constituyen-
do la produccién autotrédfica. Ademas de carbohidra-
tos de las algas, el oxigeno es derivado de la molécula
de agua. Casi todas las moléculas producidas por las
algas contienen carbono, hidrégeno y oxigeno por lo
que se les llama carbohidratos.

El proceso reverso es la respiracion de todos los or-
ganismos que comprende una reaccién oxidativa, en
la cual los organismos utilizan oxigeno en el meta-
bolismo de alimentos ricos en energia como los car-
bohidratos, liberando didéxido de carbono (LEviNTON
1982).

La fotosintesis se realiza durante los periodos de luz
y la respiracion ocurre en periodos de oscuridad. Es
dificil describir en forma simplificada un proceso tan
largo y complejo, el cual puede encontrase en textos
basicos, se considera mas ttil focalizar los aspectos
principales en el desarrollo del proceso, describiendo
la curva de Fotosintesis/Intensidad de Luz (F-I) y la
relacion entre ambas.

1. Los pigmentos fotosintéticos contenidos en clo-
roplastos realizan la conversion de energia ra-
diante a energia quimica, la clorofila-a es el prin-
cipal pigmento pero también los pigmentos acce-
sorios (carotenos, xantofilas) estan presentes en
muchas especies y algunos de ellos intervienen
en el proceso.

2. Cuando la clorofila-a y otros pigmentos fotosin-
téticamente activos absorben la luz, los electrones
de la molécula del pigmento adquieren una ener-
gia muy alta, la cual es transformada a través de
una serie de reacciones, en las que el compuesto
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ADP (Adenosina difosfato) se transforma en ATP
de mayor energia (Adenosina trifosfato) y un
compuesto NADPH, (nicotinamida adenina di-
nucledtido fosfato). Las reacciones necesitan de
la energia de la luz, a través de ellas se realiza
la conversion de energia solar a energia quimi-
ca, conocidas como reacciones dependientes de la
luz de la fotosintesis.

3. Las reacciones dependientes de la luz, estan uni-
das a una serie de reacciones que no requieren
luz y se les conoce como reacciones oscuras de
la fotosintesis o Ciclo Calvin. A través de ellas se
realiza la reduccion de CO, por el NADPH, re-
quiriendo la energia quimica del ATP para for-
mar los productos finales de alta energia o carbo-
hidratos (polisacaridos) y otros compuestos orga-
nicos como lipidos. Adicionalmente, la reduccién
de nitrato lleva a la obtenciéon de aminoacidos y
proteinas.

4. El fitoplancton tiene requerimientos de nitroge-
no generalmente captado como nitrato disuelto,
nitrito, especialmente amonio y el fésforo es con-
sumido en forma inorganica disuelto o algunas
veces como fosforo organico disuelto. El silicio
disuelto es requerimiento basico para diatomeas
en la formacién de la cubierta celular o frastulo;
ademas se requiere vitaminas y micronutrientes
o metales traza.

La fotosintesis es proporcional a la intensidad de luz;
en la curva F/I la fotosintesis incrementa con el au-
mento de la intensidad de luz hasta un valor maximo
(P_.)- Alas mayores intensidades ocurre un decreci-
miento de la fotosintesis llamado fotoinhibicion.

17.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FOTOSINTESIS:
Luz

17.2.1 PENETRACION DE LUZ EN EL MAR

Aproximadamente, casi la mitad de emision total de
luz solar se encuentra en la region visible del espectro,
la cual consiste de longitudes de onda desde el color
rojo de 750 um hasta el violeta de 350 pum (RaymonD
1963).

En la penetracion de laluz en el agua de mar, los rayos
ultravioleta e infrarrojos son absorbidos mas rapida-
mente, la mayor parte de la luz estd en el rango azul,
verde, amarillo. La intensidad de radiacion incidente
es muy fuerte cerca de la superficie, por lo cual la foto-
sintesis puede ser inhibida por la decoloracion de los
pigmentos fotosintéticos. Dentro de las longitudes de
onda de 400- 700 nm (nanémetros), la absorcién de luz
a través de los pigmentos del fitoplancton puede ser
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dividida en a) luz mayor de 600 nm, absorbida prin-
cipalmente por la clorofila y, b) luz menor de 600 nm,
absorbida por los pigmentos accesorios.

La tasa a la cual decrece la radiaciéon visible con la
profundidad se conoce como coeficiente de extincion,
siendo la radiacion solar promedio al nivel del mar de
1,56 cal/cm?*/min (LEvinTON 1982).

17.2.2 ATENUACION DE LUZ EN LA COLUMNA DE AGUA

Parte de la energia solar en la superficie del mar se
pierde por verdadera reflexiéon y por dispersion desde
las particulas contenidas en ella. La luz es atenuada en
la columna de agua a través de la absorcion y disper-
sion por materia organica disuelta, material organico
e inorganico particulado. La radiacion solar es expo-
nencialmente atenuada con la profundidad.

El valor que representa las pérdidas en la superficie
varia considerablemente con las condiciones de la su-
perficie del mar y el angulo del sol segun las tablas
de Arx (1962). Asi en un dia de verano, con un angu-
lo de sol y el horizonte mayor de 30°, la pérdida en
superficie en condiciones del mar en completa calma
sera un porcentaje bajo, e incrementara de 5 a 17% con
ligeros vientos y sobre 30% con vientos moderados a
fuertes. Conforme el angulo solar decrece a menos de
10°, la reflexién incrementa rdpidamente hasta 30%.
Para el trabajo de campo puede usarse un valor me-
dio del 15% para pérdidas totales en la superficie del
mar, como una aproximacion para condiciones donde
es usualmente posible realizar medidas fotosintéticas
(Raymonp 1963).

La luz que penetra en el agua es absorbida selectiva-
mente, la absorcion puede ser expresada en términos
del coeficiente de extincion (k):

Id = Toe ™

Donde:
Id = energia radiante a profundidad

Io = energia radiante en superficie

El valor de k varia con la longitud de onda de luz (A),
siendo mas larga para radiacion ultravioleta e infra-
rroja, las cuales desaparecen rapidamente con la pro-
fundidad. La luz roja (>600 nm) también es atenuada
rapidamente, solamente permanece la luz azul-verde,
teniendo una distribucién de energia entre 400 y 600
nm (maximo alrededor de 480 nm). Sin embargo, bajo
condiciones de turbulencia y debido al material par-
ticulado suspendido en el agua, la luz azul es disper-
sada selectivamente y el pico espectral de luz trans-
mitida cambia, moviéndose arriba de la luz roja con
maximo a casi 550 nm (JerrLov 1968).
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Las intensidades de luz de compensacion para fito-
plancton marino se encuentran generalmente en el
rango de 0,002 a 0,009 Iy/minuto; como estos valores
son aproximadamente dos 6rdenes de magnitud mas
bajos que valores promedio de radiacién superficial,
algunas veces la profundidad de compensacion es
estimada simplemente de la profundidad a la cual
hay 1% de la luz superficial del mar. Un estimado
adicional aproximado de esta profundidad, se basa
en la relacion entre la profundidad del disco Secchi
y el coeficiente de extincion que se describe mas ade-
lante. Para el area de Pert, los menores valores del
coeficiente de extincion (K <0,1) correspondieron a
las ASS y AES. Una mayor turbidez se hall6 en las
aguas costeras.

17.3 CaLipaDp Y CANTIDAD DE Luz (ZoNA EUurOTICA)

La calidad y cantidad de luz pueden afectar la fotosin-
tesis. Cuantitativamente la luz es medida en términos
de unidades de energia (calorias) o unidades de ilu-
minacion (Iux). Otras unidades para medir la fotosin-
tesis son el erg y watt-sec, el ergio es llamado también
joule (Parsons y Taxkanasur 1973). Las tres unidades
de energia pueden ser convertidas ast:

1 cal g =4,185x 107 erg = 4,185 watt-sec

El flujo de luz con dimensiones de energia por unidad
de area y por unidad de tiempo, es mas conveniente
para la evaluacién de fotosintesis en el mar:

cal g /em?*/min 6 cal g/cm?/die

El cal g/cm? sin dimensién de tiempo, es llamado "lan-
gley", 1 cal g/cm? = 1ly.

La intensidad de luz medida en unidades de ilumi-
nacion se reporta como foot-candles (ft-c), 1 foot —
candle o lux.

1 lux =0,0929 ft-c.

La cantidad de energia radiante de una unidad de ilu-
minacién depende de la caracteristica espectral de la
fuente de luz que se usa en el trabajo experimental.
Solo puede hacerse una conversiéon aproximada de
una unidad de iluminacién a una unidad de energia
o viceversa.

— 1 lux aprox 6 x 10° Iy/min para luz solar
(StricKLAND 1968)

— 1 lux aprox. 86 x 10°min para lampara de
tungsteno (HiLL y WHITTINGHAN 1955)

— 1 lux aprox. 5 x 10°® ly para lamparas
fluorescentes (WESTLAKE 1965)
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La intensidad y duracion de iluminaciéon son muy im-
portantes; sin embargo, es dificil medirla debido a las
diferentes unidades que se usan.

17.4 CARACTERISTICAS DE LA ZONA EUFOTICA

El mar incluye una diversidad de ecosistemas muy re-
lacionados entre si, aunque tiene profundidades >6000
m, la luz penetra solo en la capa superficial. La profun-
didad del area iluminada o zona eufética varia consi-
derablemente seguin la turbidez del agua, alcanzando
maximos en areas centrales del océano y un promedio
de 30 m en las zonas costeras. En la figura 137, Tabla 16
se muestran los porcentajes de penetracion de luz en
relacion a la profundidad, a dos tipos de agua oceani-
cay para diferentes tipos de agua costera de acuerdo a
la transparencia y turbidez Raymonb (1963).

La produccion primaria en la mayoria de ambientes,
es controlada por limitacién de luz, por grazing o
disponibilidad de nutrientes nitrogenados. En areas
donde la energia radiante y estabilidad de la columna
de agua son favorables, la tasa fotosintética, depende
mayormente de la cantidad de nitrégeno. Es impor-
tante distinguir entre dreas con picnoclinas profundas
donde el agua con alta concentracién de nitrégeno
estd muy debajo de la superficie y las areas donde el
nitrato y el silicato de agua profunda alcanzan la zona
eufdtica a través del afloramiento.

Las especies responden en forma diferente a los cam-
bios de luz superficial y a su intensidad in situ, las
condiciones cambiantes favoreceran a diferentes espe-
cies, de lo cual resulta la sucesion de especies (LaLL y
Parsons 1993).
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Figura 137.- Porcentajes de penetracion de la luz solar a diferentes
profundidades y tipos de agua. Raymonp, 1963
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Figura 138.- Variacion estacional promedio de profundidad de la zona eufética (m) en aguas frente a la
costa peruana. GuiLLEN y CALIENES, 1981 a

Tabla 16. - Porcentaje del total de energia solar incidente a varias profundidades y
para diferentes tipos de agua de mar (Raymonp, 1963).

Profundidad Aguas oceanicas Aguas costeras
(m) Tipol Tipo Il Tipol Tipo3 Tipo9
0 100 100 100 100 100
1 44.5 42.0 36.9 33.0 17.6
5 30.2 234 14.2 9.3 1.0
10 22.2 14.2 5.9 2.7 0.05
50 53 0.70 0.0 0.0006 -
100 0.53 0.02 --- --- -
Tipo 1 = Agua oceanica transparente
Tipo II = Agua oceénica relativamente turbia
Agua costera de creciente
Tipo 1,3,9 = turbidez

188



Calienes

Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perti, 1960-2000

La profundidad de la zona eufética varia con la lati-
tud, estacion del afio y grado de turbidez. En aguas
peruanas un rango promedio de profundidad de la
zona eufdtica fue de 15-75 m y de igual forma que
en la capa de mezcla, las menores profundidades co-
rrespondieron a las dreas de afloramiento (GUILLEN y
CaLIENEs 1981 a). Las aguas subtropicales se caracteri-
zaron por mayores valores de profundidad de la zona
eufdtica. En la figura 138 se indica la variacion esta-
cional de la profundidad de la zona eufdtica frente a
la costa peruana.

17.5 INTERRELACION ENTRE CAPA DE MEZCLA/ZONA
EUFOTICA

La intensidad de luz decrece exponencialmente con
el incremento de profundidad y se vuelve un factor
limitante para la fotosintesis. Entre diversos facto-
res que afectan el crecimiento del fitoplancton, el
mas critico es la profundidad a la cual la columna
de agua estd mezclada (capa de mezcla). En areas
costeras bajo condiciones de activa mezcla, las célu-
las de fitoplancton pueden estar mezcladas debajo
de la zona eufoética. El tiempo que las células perma-
necen en la zona afética antes de ser mezcladas nue-
vamente y llevadas hacia arriba, dentro de la zona
eufdtica, puede ser suficiente para que resulte una
produccion no neta.

El periodo de oscuridad en la zona afética tiene como
resultado una pérdida a través de respiracion del car-
bono ganado durante el proceso de fotosintesis en la
zona eufoética (ZE). En este sentido, la zona eufdtica es
definida estrictamente como la profundidad a la cual
la fotosintesis de una célula iguala a su respiracion. La
profundidad de la zona eufética es conocida como la
profundidad de compensacion (P ) y la intensidad de
luz a esa profundidad, es la intensidad de luz de com-
pensacion (I ) (Parsons y Takanasur 1973).

Adicionalmente, la profundidad a la cual las algas
pueden ser mezcladas en la columna de agua y donde
la fotosintesis total de la columna de agua es igual a
la respiracion total de los productores primarios, es
conocida como profundidad critica (GrRaN y Braa-
rRUD 1935). Sobre la profundidad critica, el fitoplanc-
ton debe incrementar, pero pueden ocurrir diferentes
situaciones que se describen graficamente, asi como
la interrelacion de las caracteristicas dadas LevinToN
(1982) (Fig. 139):

— En ausencia de mezcla vertical (M) la Fotosintesis
(F) es igual a la Respiracion (R):
— F=Rala profundidad critica (C).

- Sila profundidad de mezcla (M,) es menor que la
profundidad critica (C):
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- F>Ry se desarrolla fitoplancton.

— Sila profundidad de mezcla (M,) es mayor que la
profundidad critica (C):

- F<R y el desarrollo del fitoplancton falla,
porque algunas células son desplazadas hacia
intensidades bajas de luz.

La profundidad de compensacién incrementa con-
forme aumenta el promedio de radiacién solar dia-
ria, la profundidad de mezcla decrece segtin el pro-
medio de intensidad del viento durante el mismo
periodo.

Para aclarar estos conceptos, se debe puntualizar
que en la zona eufdtica o profundidad de compen-
sacion, la fotosintesis de una célula iguala a su res-
piracién; sobre esa profundidad hay una ganancia
neta de la fotosintesis y debajo hay una pérdida
neta. Sin embargo, como las células son mezcladas
arriba y debajo de la profundidad de compensacion,
ellas alcanzan una intensidad de luz promedio. La
profundidad a la cual la intensidad de luz promedio
en la columna de agua iguala la intensidad de luz
de compensacién, es conocida como profundidad
critica.

Se encuentran algunas dificultades en establecer la
profundidad de la capa de mezcla, la cual se ha sim-
plificado como profundidad del fondo de la termocli-
na principal. En otros ambientes, puede ser mejor usar
la profundidad de la picnoclina (isopicna principal)
para determinar la profundidad de mezcla.

Prof. de
compensacion
|:| Fotosintesis (F)
D Respiracion (R)
Mezcla a

profundidad 1

Profundidad
critica (Pgr)

Mezcla a
profundidad 2

Figura 139.- Relacion tedrica entre profundidad critica
y profundidad de mezcla. LEviNTON, 1982
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En la interrelacion de profundidades de capa de mezcla
y de zona eufética en el ambiente marino peruano, se
han obtenido las menores profundidades de la capa de
mezcla en verano y otofio en la banda costera. Las areas
con mayor produccion tuvieron menores profundida-
des y las maximas se encontraron en areas ocupadas

VERANO

CERRO AZUL
TAMEO DE MORA.
isco

PTA. DONA MARIA

SAN JUAN

por las Aguas Subtropicales Superficiales (ocednicas).
La distribucion estacional de profundidad de la capa
de mezcla se muestra en la figura 140 y la relacién entre
zona eufotica y capa de mezcla frente a la costa de Perti
en la figura 141, donde se observa una buena correla-
cion entre las dos variables (GuiLLEN y CALIENES 1981).
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Entre las principales caracteristicas de la distribucion
se destaca al sur de 17°S y oeste de 75°W, un flujo
procedente del sur a profundidades mayores de 100
m en invierno y de 40 m en primavera; también se
distingue otro flujo hacia la costa frente a Callao en
las mismas estaciones del afio, el cual posiblemente
estd en relacion con el flujo descrito por Reip (1959),
GuiLLEN y CALIENES (1981).

Al discutir la influencia de las condiciones del cli-
ma, se deben distinguir areas con condiciones mas
o menos estables, tal como las regiones tropicales y
subtropicales y areas de latitudes altas. Una de las
principales influencias del clima es la estabilidad de
las masas de agua, en muchas areas este es el prin-
cipal factor que determina el inicio de la produccion
de fitoplancton en primavera. La influencia de vien-
tos fuertes es sobre la mezcla vertical y el suministro
de nutrientes en la zona eufoética. En trépicos y sub-
tropicos la influencia de las variaciones de luz dia a
dia es menor.

17.6 Curva FoTrosinTEsIS/INTENSIDAD DE Luz

La energia solar juega una parte dominante en el
crecimiento de los organismos del fitoplancton. En
la curva de fotosintesis/luz, la fotosintesis incre-
menta hasta un valor asintdtico denominado foto-
sintesis maxima (F__ ) o produccion maxima (P__ )
en donde el sistema se vuelve saturado de luz. Las
dos propiedades mas importantes de la curva son la
inclinacién o slope inicial (a), reaccion fotoquimica
basica, independiente de especies y de temperatura
(o funcién de reaccion de luz). Al comparar a, en di-
ferentes muestras se puede obtener una evaluacion
sobre su actividad fotosintética; una inclinacién in-
tensa representa una alta actividad fotosintética y
una inclinacién suave indica baja actividad fotosin-
tética (Parsons y Takanasur 1973). F__ es llamada
también indice de productividad o namero de asi-
milacion, en donde el sistema se vuelve saturado de
luz. La figura 142 muestra un esquema general de
la relacién fotosintesis-luz. La tasa de fotosintesis
para una intensidad de luz dada, es una funcién de
la clorofila-a y tiene una relacién casi lineal debajo
de la intensidad de saturacion de luz (STRICKLAND
1965). Sobre esa intensidad de luz, la tasa fotosinté-
tica permanece constante hasta que la iluminacion
se vuelve muy grande, inhibiendo el proceso de
fotosintesis. La forma de la curva depende de las
especies, temperatura y del tiempo en medir la fo-
tosintesis.

Una descripcion adicional mas detallada de la curva
fotosintesis/luz que implica todas las actividades que
se desarrollan se muestra en la figura 143 a, b, en la
cual, la fotosintesis puede ser separada en tres rangos
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principales de actividad en funcién de la intensidad
de luz para medidas en incubador y medidas in situ
(Gargas 1975):

1. Unrango inicial en la radiacién iguala a un cam-
bio positivo en la tasa de fotosintesis. La activi-
dad del rango 1 (limitacién de luz) representa
la parte fotoquimica del mecanismo de la foto-
sintesis, donde la energia de luz es absorbida y
transformada en energia quimicamente aplicable
en la forma de ATP. Ademas de la radiacién so-
lar, el rango inicial de la curva fotosintesis-luz es
también una funcién de la concentracion de clo-
rofila-a en las algas unicelulares. Desde el punto
de vista fisioldgico, las algas plancténicas son ca-
paces de adaptarse a varias intensidades de luz,
obteniendo asi su mejor utilizacion
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2. Un rango intermedio donde un cambio en la ra-
diacién no influye la tasa de fotosintesis. Es una
funcién de las reacciones oscuras. La actividad de
este rango (procesos oscuros) representa la par-
te del mecanismo de la fotosintesis donde el ATP
y NADPH, producidos durante los procesos de
luz son usados en la formacion real de materia
orgdnica. Esta actividad es puramente enzimatica
y dependiente de la temperatura.

3. Un rango terminal en el cual, un cambio en la
radiacién equivale a un cambio negativo en la
tasa de fotosintesis. La actividad del rango 3 o
area donde la curva cambia a una declinacion,
representa un estado causado por la destruccion
quimica de la molécula de clorofila y coenzimas
fotosintéticas. Dicho proceso es causado por fo-
to-oxidacion, debido a la energia de luz muy alta,
parte de los electrones activados de las moléculas
de la clorofila-a foto-oxidizan la materia organica,
incluyendo enzimas y después de un tiempo de
alta radiacion, parte de la clorofila es inactivada.

El punto 4 de la curva es la continuacién de la activi-
dad tres. En la intensidad de luz correspondiente al
punto 5 de la curva (punto de compensacién), la pro-
duccion y la descomposicién de materia organica, son
numeéricamente iguales, consecuentemente la produc-
cién es cero. La distancia entre los puntos 5y 6 en el
axis (eje) de la coordenada, representa la cantidad de
materia organica que es descompuesta constantemen-
te durante la respiracién.

Cuando la interrelacion de luz-produccion de la fi-
gura 143 a, se considera en profundidad, lineamiento
logaritmico de luz (“in situ”) segtn la figura 143 b, se
obtiene un perfil de produccion. Los valores de pro-
duccién de ambas figuras en relacion a la intensidad
de luz, se corresponden en la curva punto por punto
delaé.

La profundidad en la cual la produccion de materia
organica durante 24 horas (producciéon bruta), no ex-
cede la cantidad de materia organica descompuesta
en el mismo tiempo durante la respiracion, se conoce
como profundidad de compensacion. En ecosistemas
marinos solo es posible una produccion organica neta
sobre la profundidad de compensacion. La intensidad
de luz de compensacion se expresa usualmente sobre
la base de 24 h debido a la variacion de luz durante el
dia. El ajuste fisioldgico a las condiciones de luz com-
prende algunos cambios morfoldgicos y bioquimicos
(RaymonD 1963): a) cambio en el contenido total de
pigmentos fotosintéticos, b) cambio en las proporcio-
nes de pigmentos, ¢) cambio en la morfologia de los
cloroplastos, d) cambio en la disponibilidad de las en-
zimas de las reacciones de oscuridad.
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En estudios de producciéon primaria de ecosistemas
marinos debe medirse la produccion total integrada
sobre la profundidad de compensacién. Los métodos
directos no son adecuados debido al carbono detriti-
co en aguas naturales por lo cual, los métodos indi-
rectos son mas utiles (factores de conversion).

Para estimar la fotosintesis total debajo de un m?de
la superficie del mar, se presentan las determinacio-
nes de los diferentes niveles mgC/m?/d integrados
para la columna de agua, obteniéndose gC/m?/d,
(Figura 144).

a) Medida en incubador b) Medida in situ

A

Produccion

Fotosintesis
(Produccion de materia organica)

Ai. Intensidad de luz

5.Punto de comprension

Profundidad

Punto de compensacion

[ T3
v

Figura 143.- Actividades en la curva Fotosintesis/Luz, medida en
incubador e in situ. GarGas, 1975
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Figura 144.- Estimacion de la fotosintesis total integrada debajo de
un metro cuadrado de superficie del mar. Bresta, 1975



Calienes

Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000

17.7 DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION PRIMARIA
FRENTE A LA COSTA DEL PERU

Estudios sobre nutrientes y productividad a lo largo
de la costa peruana han sido publicados por nume-
rosos cientificos especialmente para areas de aflora-
miento. Con el fin de ampliar el conocimiento sobre
las variaciones de biomasa del fitoplancton y su pro-
ductividad en relacién a las diferentes masas de agua
que integran el sistema de circulacion frente al Perq,
se estudiaron las caracteristicas de su distribucion y
concentracion en aguas calidas (AES y ASS), aguas
frias (ACF) y aguas de mezcla (M) usando la infor-
macion de los cruceros del R/V Antén Bruun (1966)
y CCS Baffin (1977). Los resultados sugirieron que la
tasa de produccion primaria depende de la composi-
cién quimica y origen del agua, asi como del doblaje
de carbono celular (d/d) o crecimiento del fitoplanc-
ton (CaLIENEs y GUILLEN 1981).

Las caracteristicas ambientales (temperatura, salinidad,
oxigeno y nutrientes) de estaciones seleccionadas para
el estudio se muestran juntamente con distribuciones
de clorofila-a y produccién primaria en las figuras 124-
128 y, en la Tabla 17 (CaLiENES y GUILLEN, 1981) se su-
mariza las caracteristicas estacionales de las diferentes
variables del ambiente marino, biomasa y produccion
primaria a lo largo de la costa de Pert1, dentro de las 60
mn en la superficie del mar y en zona eufética. Con in-
formacion de un periodo mas amplio (1964-1978), se en-
contrd que la distribucion de nutrientes tiene una corre-
lacion estacional negativa con la clorofila y produccion
primaria en invierno cuando la produccién es baja, no
obstante la alta concentracién de nutrientes (CALIENES
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et al. 1985). Esta misma interrelacién fue encontrada
por PENNINGTON et al. (2006). Las tasas fotosintéticas
promedio en superficie tuvieron un rango de 0,47-645
mgC/m?/dia. Los valores >50 mgC/m?/dia ocurren den-
tro de las 60-180 mn de la costa y los valores <10 mgC/
m?®/dia al oeste, lejos de la costa.

17.8 VARIACION ESTACIONAL

Las figuras 145 a, b muestran la variacion estacional la-
titudinal de verano e invierno en la superficie del mar
(4-18°S) y la relacion entre la zona eufdtica y produccion
primaria indica los mas altos valores entre 20 y 30 m.

El ciclo estacional del fitoplancton en términos de
produccién primaria y clorofila se inicia en primave-
ra cuando el régimen de luz mejora. El desarrollo del
fitoplancton se incrementa a maximas concentracio-
nes en verano y otofio durante el periodo de dias cla-
ros y mayor temperatura (CALIENES et al. 1985).

La distribucion de la tasa fotosintética mostro simi-
lar tendencia a la de clorofila; los valores promedio
(0,05-10,5 mgC/m? dia) estan dentro del rango de es-
tudios anteriores (GUILLEN et al. 1969, 1971; BARBER y
Smrth 1981, Harrison et al. 1981) con excepcion de
valores mayores de 12 mgC/m?dia reportados por
HarrisoN y Prarr (1985) para el area de Chimbote
(9°S). La variacion estacional promedio de diferentes
parametros ambientales e indices fitoplanctonicos
(clorofila-a, produccion primaria e indice de produc-
tividad) en la costa peruana en superficie y zona eu-
foética (1964-1978) se resumen en la Tabla 16 para las
60 mn (GurLLEN y CALIENES 1981).
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Figura 145.- Produccion primaria estacional promedio en la superficie del mar.
CALIENES , 2006
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Las caracteristicas sobre distribucion primaria frente a
la costa peruana descritas anteriormente fueron muy
similares en el periodo 1960-1985, pero con patrones
mas consistentes y rangos mas amplios. La distribucion
en la superficie tiene mayor extension fuera de la costa
para verano (norte) y en otono (norte y sur); en invier-
no la distribucion es amplia en el sur pero con valores
muy inferiores y en primavera se hace mas costera.

En la zona eufética la amplitud de la distribucion es
similar a la de superficie, mayor en verano y otono,
pobre en invierno y en primavera se inicia nuevamen-
te el ciclo de produccién. El rango promedio obtenido
en la superficie del mar (1960-1985) dentro de las 60
mn costeras es 38,1-872 mgC/m?/d (verano), 15,7-1410
(otofio), 10,5-455 (invierno) y 20,0-393 mgC/m?/d (pri-
mavera). En la zona eufotica los valores correspon-
dientes a esas estaciones del afno fueron 0,34-5,12, 0,39-
11,20; 0,22-2,64 y 0,58-3,62 gC/m?/d respectivamente.

La intensidad estacional del afloramiento (4-18°S), al
norte en otono y al sur en invierno, se refleja en las
maximas areas de produccion asociadas a las aguas
frias. La distribucion es muy variable especialmente
dentro de la plataforma, con la mayor produccion cer-
ca de la costa. Los procesos de circulacion tienen dos
efectos sobre esas areas a lo largo de la costa, origi-
nando en algunos casos una interconexion entre ellas,
o interrumpiendo la distribucion, especialmente en el
area central (8-13°S) y en el sur (17-18°S).

BARBER et al. (1985) sefial6 una media de 3,60gC/m?/
dia en zona eufética dentro de la banda costera de
afloramiento, con un ancho de 100 km en febrero-abril
y 3,78 gC/m?*/dia en noviembre-diciembre. El estima-
do de aproximadamente 3 gC/m?/dia de produccion
media en base a 10 cruceros fue mucho mayor que el
valor medio de 1,37 gC/m?/dia (GuILLEN y CALIENES
1981). La diferencia entre ambas estimaciones resulta
200 km de limite oeste del area considerada (GuiLLEN
y CaLienes 1981), caracterizando un area mucho ma-
yor que la considerada con influencia directa del aflo-
ramiento costero como indico BARrBER et al. (1985).

En el area de 8°S se hall6 una produccion de 4,16 gC/
m?/dia también cerca de la costa (SorokiN 1978). Asi-
mismo, en el drea de Pisco la variacién de la produc-
cién primaria se encontrd en un rango de 0,25y 4,1 gC/
m?*/dia, aproximadamente 90-14500 gC/m?/afio (Stric-
KLAND 1967). Resultados muy similares y algo mayores
se obtuvieron en la distribucién y magnitud de la pro-
duccién primaria local, en el drea de 9°S (Proyecto ICA-
NE), las cuales fueron comparables a los niveles del sur
(15°S). Las tasas de produccién >5 gC/m?/dia (0,3-15,3
gC/m?/dia) con media de 4,3 fueron comunes dentro de
10 km fuera de la costa, pero muy variables en espacio
y tiempo, con valores altos dentro de los 5 km y bajos
dentro de 180 km (Harrison et al. 1981). Las maximas

194

tasas de produccion se presentaron en superficie y de-
crecieron con el aumento de la profundidad eufética y
de la nutriclina. En un experimento el 75 a 85% de la
biomasa de actividad fotosintética del fitoplancton es-
tuvo asociado con particulas retenidas en red nitex de
35 u, mas del 40% estuvo retenido en red de 202 . Asi-
mismo, se halld significante correlacion entre la maxi-
ma tasa de produccion por unidad de biomasa (P_P) y
eficiencia fotosintética debajo de la luz de saturacién
(o), (Figs. 146 a, b) (HaRrrIsON et al. 1981).

De la revision y comparacion de estudios de ICANE,
CUEA y OEA/IMARPE, se puede concluir que como
ha sido bien puntualizado por algunos investigadores
(CHAvEZ y BARBER 1987), un mejor conocimiento tedri-
co del afloramiento contribuye a una mejor interpre-
tacion de los datos de producciéon primaria. A lo que
debe agregarse el mayor nimero de observaciones
sistematicas obtenidas frente a la costa peruana.

La variabilidad vertical es compleja, las maximas ta-
sas de produccion se observan a diferentes intensida-
des de luz y entre 15 y 35 m dentro de la capa eufética
donde el rango promedio fue de 0,01-10,5 gC/m?/dia
y la variacion estacional fue similar a la de superficie.
En las areas de afloramiento dentro de 50 mn, la media
de produccién primaria frecuentemente fue mayor de
4 gC/m?/dia en verano y otono. El promedio dentro de
la 60 mn a lo largo de la costa es 3 gC/m?*/dia.

La produccion primaria muestra gran variacion ver-
tical estacionalmente y también significante variacion
espacial. La mayor parte de la produccion ocurre so-
bre los 20 m, siendo mas alta en la capa de 0-10 m
(CaLIENES et al. 1985).

Considerando que las maximas tasas de produccién
se encontraron a diferentes intensidades de luz, se
puede sefialar como uno de los factores fisicos que
pueden causar esa variabilidad bioldgica los cambios
de profundidad de la capa de mezcla. Sin embargo,
también se ha sefialado que la estratificacion sobre
la plataforma en el area de intenso afloramiento (14-
16°S), es constante en la capa de 0-30 m (Barser y
Swmrta 1981), por lo cual no afectaria la produccion
primaria en condiciones normales. Una explicacién
para el maximo de produccion a diferentes pro-
fundidades, es la adaptaciéon del fitoplancton a las
condiciones de luz dominantes que experimentan
las células por cambios en su eficiencia fotosintéti-
ca, maxima tasa de produccién y sensibilidad a las
intensidades de luz de inhibicién después que han
sufrido hundimiento en la columna de agua y tam-
bién del impacto del cambio de temperatura. (EPPLEY
1972, HarrisoN et al. 1981).

La variabilidad espacial de fitoplancton dentro de
la plataforma, con mayores concentraciones cerca
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de la costa requiere un estudio mas detenido y fre-
cuente. Los estudios para conocer densidad, distri-
bucién espacial y factores ambientales han aplicado
una variedad de procedimientos estadisticos para
diferentes rangos de escalas espaciales y temporales,
los resultados han mostrado que las especies estu-
diadas tienen distribucion agregada. El conocimien-
to de la distribucion del fitoplancton en escala pe-
quena es importante para evaluar datos basados en
muestras espaciadas, como en el caso de los cruceros
y por lo tanto, es esencial para disefar programas de
muestreo mas eficientes. Ademas, las fluctuaciones
de abundancia en escalas mas pequenas relacionan
directamente con la ecologia de las especies compo-
nentes, permitiendo el conocimiento de a) la magni-
tud y escala de esas fluctuaciones, b) relacion de una

especie y su ambiente, c) relacién entre especies de
la poblacion.

El papel de las diferentes masas de agua en la produc-
cion primaria tiene relacion relevante con la produccion
potencial de diferentes recursos, especialmente la ancho-
veta por su alimentacion. La interconexion entre areas
de afloramiento permite una mayor disponibilidad de
la produccién primaria a lo largo de la costa, importante
parala produccion en el segundo y tercer nivel tréfico de
peces y zooplancton. La region costera de afloramiento
tiene condiciones altamente favorables para su alimen-
tacion (CuAvEz y BarBER 1985). En términos generales,
los patrones de circulacién en ambientes estables crean
un habitat donde el plancton se distribuye favoreciendo
el desarrollo de especies de otros niveles troficos.

Tabla 17.- Variacion estacional de diferentes parametros, 04°-18° S en superficie y
en zona eufotica (1964-1978) GuiLin y Cavienes (1981)

Verano Otono

. . Promedio anual
Invierno Primavera

Superficie del Mar
T (°C) 20,36 18,35 16,40 17,32 18,10
S (ups) 34,87 34,91 34,98 34,89 34,91
PO4 (UM) 1,13 1,44 1,68 1,39 1,41
NOs (uM) 5,82 11,35 15,44 8,98 10,39
SiO3 (uM) 6,31 8,23 15,57 11,01 10,28
O (% Sat) 96,1 85,10 73,30 84,90 84,80
Clor-a (ug-L) 3,31 3,16 2,75 2,80 3,00
Produccion Primaria 1610 1465 28,10 62,90 99,62
(mgC/m?3d)
Zona eufotica
Clor-a (mg/m?) 32,80 49,25 42,06 36,13 40,06
Produccion Primaria 1,40 256 0,50 103 137
(mgC/m3d)
Indice de Prod,uctwldad 43 5 12 29 34
(mgC/mg cl/dia)
Prof. de zona eufédtica (m) 17,91 22,03 26,87 21,23 22,01
Prof. de capa de mezcla (m) 8,35 11,23 17,21 12,21 12,25
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Figura 146.- a) Relacion entre méxima tasa especifica de produccion PmB (mgC/mgClor./h-1) al 50% de
luz, y total de la tasa de producciéon diaria (gC/m2/d) en la zona eufética. b) Relacion entre produccion y
zona eufética en Chimbote, Proyecto ICANE. HarrisoN y Pratt, 1981
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18.INDICE DE PRODUCTIVIDAD

La productividad neta por unidad de biomasa a cierta
intensidad estandar de luz (saturacién de luz de P__ ),
es un indice directo de la fertilidad de una masa de
agua y de la biomasa endémica de sus componentes
fitoplancténicos.

El conocimiento de la biomasa o de la produccién pri-
maria en corto término da informacion limitada sobre
la intensidad de la productividad o "vitalidad" de la
poblacién; desde que una alta concentracion de fito-
plancton puede ser fotosintetizada a una tasa baja o
una pequena poblacidn con crecimiento vigoroso pue-
de alcanzar una alta tasa de produccion. Por lo tanto,
se requiere conocer ambas, la densidad de la pobla-
cion (biomasa) y la produccién primaria neta, si se
desea conocer la fertilidad de las masas de agua y sus
poblaciones propias. Sin embargo, la mayor parte de
investigaciones reportan solo una de ellas.

La tasa de desarrollo y la concentracion de una co-
munidad fitoplancténica deben ser medidas sobre
una base combinada de carbono y clorofila, conside-
rando el carbono por unidad de volumen, indice de
productividad mas que por la cantidad por unidad
de area (EppLey 1972). El indice de productividad es
definido como la produccion primaria neta por uni-
dad de biomasa a una intensidad de luz estandar
tedrica (1 langley/min) y, es un indice directo de la
fertilidad de una masa de agua. La iluminacién opti-
ma es 0,1 Iy/min.

Efectos de la luz.- La energia o intensidad de la luz
y la calidad pueden afectar la fotosintesis cuantita-
tivamente, la luz es medida en unidades de energia
(calorias) o unidades de iluminacion (lux). La unidad
mas apropiada para la evaluacion de fotosintesis en el
mar es el flujo de luz, con dimensiones de energia por
unidad de area y por unidad de tiempo cal g/cm?*/ min
o cal g/cm?/dia.

El indice de produccion bajo condiciones naturales
de luz se conoce como "turnover rate" (CusHING et al.
1958).

Turnover rate = produccién primaria

biomasa

La relacién entre la produccién primaria y la bioma-
sa depende en gran parte de la tasa del “turnover” o
reemplazo del nuevo material planctonico formado.

18.1 INTERRELACION ENTRE TASA DE CRECIMIENTO E
iNDICE DE PRODUCTIVIDAD

El indice de productividad ha sido definido como
numero de asimilacion (EpprLEy 1972). Se le conoce
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también como tasa de asimilacién e indice fotosin-
tético (STrRICKLAND 1966). Se requiere conocer €stos
términos para evitar confusion sobre el concepto
principal del indice de productividad: tasa de asi-
milacién del carbono fotosintético (C,,) por peso de
clorofila-a.

El factor que relaciona la clorofila-a con el carbono
celular es mejor conocido en los cultivos de laborato-
rio pero también se han hecho analisis en poblaciones
naturales. Un método es medir simultaneamente el
incremento de clorofila y la fijacién o asimilacion de
C,, (tasa fotosintética) en numerosas muestras de la
zona eufotica (STRICKLAND y PARSON 1965, STRICKLAND
etal. 1969, ErpLEY et al. 1970) y es til para obtener una
diferenciacion entre el potencial productivo de pobla-
ciones grandes y el de pequenas poblaciones crecien-
do activamente.

Si se conoce la tasa de carbono/clorofila en el fito-
plancton, se puede calcular su contenido de carbono
sobre la base de medidas de clorofila. La expresion de
tasa de crecimiento (i), como doble de carbono por
dia (d/d), en términos del nimero de asimilacion por
dia y la proporcién de carbono/clorofila del fitoplanc-
ton puede obtenerse de la férmula:

1

n= At log,. (

C/Chl.a + AC/Chl.a )
C/Chl-a

La cual es util porque relaciona directamente el nud-
mero de asimilacion o tasa fotosintética por peso de
clorofila (EppLEY 1972).

En estudios experimentales RyTHER y YENTscH (1957)
desarrollaron una ecuacién para estimar la fotosin-
tesis diaria bajo un metro cuadrado de agua de mar,
usando una constante de asimilacién de carbono: clo-
rofila de 3,7 mgC/h (mg Clor-a) con luz de saturacion.
Esa tasa representa la media de numerosos trabajos
de campo en una variedad de ambientes naturales y
de laboratorio, requiriendo las siguientes condiciones:
conocer el contenido de clorofila, incidencia de radia-
cién solar diaria, extincion de luz en la columna de
agua, asumiendo que la tasa de clorofila es constante
y activa en la fotosintesis. Los valores de indices de
productividad recopilados inicialmente en la literatu-
ra fueron entre 1 y 10, la mayoria varid entre 2 y 6 con
un promedio de 4 (StrickLaND 1960). Un valor medio
de 8,6 (6-21) fue obtenido en el afloramiento de Ore-
gén (Curr y SMaLL 1965) sin encontrar correlacion
entre el maximo de asimilacion y la radiacion solar
diaria; los valores mas altos fueron para aguas aflora-
das. Sobre la base de estos experimentos se senald que
el rango de las tasas de asimilacion representaria: 0-3
agotamiento de nutrientes, 3-5 limite de deficiencia de
nutrientes, 5-10 aguas ricas en nutrientes.
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Los valores encontrados para la tasa carbono/clorofi-
la en la bibliografia, sefialan un rango de 33 en aguas
profundas con altos nitratos hasta 100 en aguas su-
perficiales con nitrato no detectable. Tasas de carbo-
no/clorofila medidas in situ en aguas afloradas (Cr. A.
Bruun - 15) en el Pacifico sureste, indicaron un indice
promedio para la zona eufdtica de 40,5 con un rango
entre 41-83 (LorenzeN 1968).

Se puede establecer que el indice de productividad
(IP) de un area es constante con la profundidad y
ubicacion, por lo cual puede obtenerse la evaluacién
de la produccion primaria con un nimero limitado
de medidas, solo seria necesario realizar las medi-
das de la biomasa simultdaneamente con la produc-
cién primaria. El IP no puede ser usado para calcular
las tasas fotosintéticas, pero puede ser de gran valor
como “indicador de fertilidad" que refleja la decli-
nacion de nutrientes en agua superficiales estables
(verano).

18.2 INDICE DE PRODUCTIVIDAD EN AGUAS PERUANAS

La distribucién promedio del indice de productividad
C/clor-a en Pert fue estudiada ampliamente con in-
formacién de diferentes cruceros (BAP/Unanue 1966-
1969, R/V A. Bruun 1965-1966, R/V TG. Thompson
1970, R/V T. Washington, 1970) reportando los valo-
res mas altos para areas de afloramiento a lo largo de
la costa en la zona eufética (Fig. 147) (GuiLLEN 1973).
Los elevados indices de productividad en las areas de
afloramiento estuvieron asociados con altos nutrien-
tes de acuerdo a lo encontrado por otros investigado-
res (STRICKLAND 1965, CURL y SMALL 1965).

Area mgC/mgclor-a/d
Talara-Paita >140
Huacho- Callao >120
Pisco-San Juan >80

En el diagrama T-S vs indice de productividad los
valores mas bajos para el indice de productividad
en superficie correspondieron a las aguas con baja
produccion y nutrientes (ASS <20 mgC/mgClor/d)
y los mas altos a las aguas de la Corriente Peruana
(34,8-35,1 ups); sin embargo algunos indices bajos
se encuentran en aguas ricas en nutrientes debido al
corto tiempo de permanencia en superficie (Fig. 148).
El indice promedio para la zona eufética fue 29 mgC/
mgClor/d y el indice promedio para la costa peruana
fue 42 mgC/mgClor/d a diferentes intensidades de
luz, muy similar a los resultados de Lorenzen (1968)
y BeEers et al. (1971). La profundidad promedio de
la zona eufdtica fue 30 m (4-103 m) y no se encontrd
correlacion entre el maximo indice y la radiacion so-
lar, la cual varia de acuerdo a la estacién del afio y
posicién geografica.

199

La mas alta produccion se encontrd en las profundi-
dades menores. Los rangos obtenidos para los dife-
rentes tipos de agua de areas seleccionadas se dan en
la Tabla 18 (GuiLLEN 1973) y fueron:

1. Aguas Subtropicales Superficiales (Area 1) ca-
racterizadas por baja produccién y biomasa, el
indice promedio en la zona eufdtica es 5 mgC/
mg.clor-a /d (1,3-9,4) con maximas al 25% de luz
superficial (Fig. 149 a).

2. Afloramiento intenso, San Juan, (Area 2) altos
nutrientes y producciéon maxima al 50% de luz,
el indice promedio de 62 mgC/mg.clor-a/d (35-
83) similar al del area de Chimbote en primavera
(HarrisoN y Prart 1981), pero mas alto que el de
LoRreENZEN (1968) para la misma drea, posiblemen-
te debido a que ese autor trabaj6 con datos de una
sola estacion del ano (Fig. 149 b).

3. Area de mezcla entre ASS y ACF (Area 3) con in-
dice promedio de 24,9 mgC/mg.clor-a/d (9,1-43,7)
y maxima en verano al 25% de luz (Fig. 150 a).

4. Area de intensa pesqueria (Area 4) los datos del
indice promedio para verano y otofio, fueron 38,7
mgC/mg.clor-a/d (8,1-69,7) (Fig. 150 b).

Al relacionar el indice de productividad con el am-
biente se observa que los fosfatos se encuentran siem-
pre disponibles y no representan un factor limitante
(GurLLEN et al. 1969). En la relacion entre indice de
productividad (C/clor-a) y consumo de nitratos y si-
licatos (Fig. 151), se observan dos areas separadas de
afloramiento, una con altos indices debido a que las
aguas afloradas tuvieron suficiente tiempo en la capa
superficial para la productividad, la segunda area con
bajos indices y altas tasas N/Si (>1,5) y corresponden a
aguas de reciente afloramiento. La relacion entre el in-
dice de productividad y la tasa N/Si indica una buena
correlacion aunque hubo dispersion de valores.

La influencia de la radiacion solar sobre el indice de
productividad no fue distinguible, lo cual sugiere que
en las aguas pobres (ASS), los nutrientes son mas im-
portantes que la radiacion (Fig. 152). Los indices son
bajos aun con buena radiacion solar, mientras que en
otras areas, no obstante de tener similar radiacion, los
maximos indices se encontraron a diferentes intensi-
dades de luz, (se puede sefalar a la eficiencia fotosin-
tética como factor para una alta produccién); sin em-
bargo, algunos indices bajos se encuentran en areas
ricas en nutrientes debido a que son aguas recién
afloradas. Por otra parte, la variacion latitudinal de
la tasa C/clor-a en relacion a los nutrientes en el area
comprendida entre 4°S y 18°S tampoco mostré regu-
laridad, dependiendo de la eficiencia fotosintética de
las comunidades en cada latitud. Sin embargo, los nu-
trientes son buenos indicadores de la produccion.
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La tasa de asimilaciéon C/clor-a varia en las dife-
rentes masas de agua: ACF, ASS, ASE y aguas de
mezcla. Se ha sugerido que no es apropiado usar
una tasa promedio para calcular la produccién a lo
largo de la costa peruana, es mejor usar un prome-
dio especifico para cada drea, si se tienen suficien-
tes datos para obtener una media representativa,
la cual varia de acuerdo a la estacion del ano. El
indice de productividad o tasa C/clor-a en la zona
eufotica, ha sido estudiado por varios autores en
las aguas costeras peruanas, variando entre 30-40
mgC/mgClor-a/d (LorenzEN 1968, BeErs et al. 1971,
EppLEY 1972, GuiLLEN 1973, CALIENES y GUILLEN
1981). Para el area de Pimentel-Chimbote se repor-
té un valor de 90 mgC/mgclor-a/d en una estacion
de alta productividad (CaLienEs y AquiNno 1986).
Para el area de Chimbote Harrison et al. (1981)
encontraron indices de productividad similares a
los de 1968 (40 mgC/mgClor-a/d). En la figura 153
a-d se muestra una serie diurna del indice de pro-
ductividad obtenidos en experimentos de luz de
saturacién (6:00-24:00 horas). En los resultados ob-
tenidos por GuiLLEN (1973), se observa que no hay
un valor constante para la asimilacién de carbono
por unidad de clorofila-a, a intensidades de luz
optimas y en relacion a la latitud en las diferentes
estaciones del afio. Lamentablemente se tiene poca
informacion sobre indices de productividad para
las diferentes estaciones a lo largo del afio, no sien-
do apropiada para delinear aspectos dindmicos en
el ecosistema.

El gran valor préctico del indice, aparte de mostrar
la fertilidad de un area, puede significar también la
reduccidon de la cantidad de experimentacién para
medir la produccién primaria (EprLey 1972). Si la
tasa de carbono/clorofila en el fitoplancton es cono-
cida, se puede calcular su contenido de carbono de
las medidas de clorofila. Considerable esfuerzo se ha
realizado para derivar esos estimados (Harr1s y Ri-
LEY 1956, CusHING 1958, WRIGHT 1959, STEELE y BAIRD
1961, 1962; LorenzEN 1968, ErprLEY, 1968).

Al relacionar el indice de productividad con el am-
biente, se observa que los fosfatos no representan un
factor limitante (GuiLLEN et al. 1969). Aparentemente,
son los nitratos y silicatos los que influyen en el in-
dice de productividad (Fig. 154). En las dos areas de
afloramiento estudiadas, una con altos indices debido
a que las aguas afloradas tuvieron tiempo suficiente
en la capa superficial para la produccion primaria, la
segunda area con bajos indices y altas tasas de N/Si
(<1,5) correspondiendo a aguas afloradas mas recien-
temente. Sin considerar los dos grupos, se aprecia una
buena correlacion.
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Figura 148.- Indice de productividad promedio en la superficie del
mar (60 mn) en relacion a la temperatura y salinidad, T-S.
GuiLLEN y CaLIENES , 1981 a

Tabla 18.- Clorofila-a, Fotosintesis, Indice de Productividad en la zona eufética
por areas (GuILLEN, 1973)

Area

A
Indices de Produccion Primaria Area2 rea3 Area 4
Area de
ASS Afloramiento  Mezcla Pesca
Clorofila-a (mg/m?) 42,8 78,6 46,9 194,0
Produccién Total (gC/m?/d) 250,5 520,0 130,0 510,0
Indice de Productividad
(mgC/mgClor-a/d) 5,1 61,9 24,9 38,7
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18.3 EFECTOS DE LUZ, TEMPERATURA Y ONDAS INTERNAS
EN LA PRODUCCION PRIMARIA

La influencia de la temperatura sobre el crecimiento
no debe ser considerada separada del efecto de otros
factores. Usando un equipo de cultivo continuo, en el
cual el rango de las intensidades de luz fue de 800 a
3900 luxes y temperaturas de 10 a 31 °C, se estudio el
crecimiento de la diatomea Nitzchia closterium en dos
niveles de nutrientes, en los cuales el nivel inferior
correspondi6 a condiciones naturales de aguas fér-
tiles. Los niveles de temperatura e intensidad de luz
mencionados tuvieron maximas tasas de crecimien-
to en el medio con alta concentracion de nutrientes
(Lewin y GuiLLarD 1963).

18.3.1 EFECTOS DE LA LUZ

El ciclo natural dia-noche es la principal funcion am-
biental que impone periodicidad en el crecimiento del
fitoplancton y en las tasas de asimilacion. Las tasas
de crecimiento exponencial de poblaciones naturales
pueden ser balanceadas si son promediadas durante
el ciclo de luz de 24 h, a menos que cambie temporal-
mente el suministro de nutrientes.

La luz solar es discontinua y periddica, diaria y es-
tacionalmente; la periodicidad diaria del consumo de
nutrientes en poblaciones naturales de fitoplancton
es bien conocida (EppLEY 1981). En las aguas ricas de
Perti el maximo consumo de amonio, nitrato y silica-
tos reportado fue alrededor del medio dia (Goering
et al. 1973).

El 6ptimo de iluminacion para el desarrollo del fito-
plancton es de 0,1 a 0,15 Iy/min/dia. Sin embargo, hay
variacion respecto a la intensidad de luz para diferen-
tes especies. Se presenta un ejemplo de respuesta del
fitoplancton en relacion a la luz y al habitat en una
investigacion sobre tasas de reproduccion en diferen-
tes condiciones y con varias especies de fitoplancton;
se uso cuatro intensidades de luz (0,01; 0,023; 0,10 y
0,23 Iy/min.), en luz continua, y en un ciclo de luz: os-
curidad de 14:10 horas (Branp y GuirLarp 1981), los
resultados mostraron:

— Tresespeciessereprodujeronexponencialmente
en las 4 intensidades de luz durante el
fotoperiodo de luz: oscuridad (14:10 horas) y
no se reprodujeron en luz continua a ninguna
intensidad.

— Siete especies se reprodujeron mas lentamente en
luz continua que en el ciclo de 14:10 horas para la
mayoria de intensidades de luz.

— Cuatro especies se reprodujeron en la misma
proporcion en los dos sistemas de luz: continua
y en ciclo de luz-oscuridad.
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— Cinco especies se reprodujeron mas rapidamente
en luz continua.

No se pudo determinar la tendencia general de res-
puesta de las especies de los diferentes grupos ta-
xondmicos en las diferentes intensidades de luz. En
general, las especies de las areas costeras pueden
reproducirse mas rapidamente en luz continua, que
en ciclos de luz-oscuridad (14:10), mientras que las
especies ocednicas son dafiadas por esa luz.

Una posible explicacion para la diferencia general en-
tre poblaciones costeras y oceanicas del fitoplancton,
es su sensibilidad a la luz continua, la cual compren-
de diferencias de habitat. El fitoplancton de regiones
costeras puede experimentar fluctuaciones de luz en
las células mucho menores que un dia, debido a la
mezcla vertical, mientras las especies oceanicas expe-
rimentan un régimen dominado por el ciclo dia-no-
che. Un régimen de luz dominado por este ciclo
permite al fitoplancton ocednico evolucionar adap-
taciones que dependen de la periodicidad diaria de
luz conocida. Los organismos con esas adaptaciones
tienden a ser mas sensibles a la luz continua. Por otro
lado, el fitoplancton costero puede adaptarse para
utilizar la luz que ocurre solo por corto tiempo, en
periodos impredecibles.

Los dos factores mas importantes que determinan
el régimen de luz para el fitoplancton son el movi-
miento vertical del agua y la extincién de luz con la
profundidad. Otra razén que sostiene la hipotesis de
que el fitoplancton oceanico experimenta un régimen
de luz mas predecible, es que la luz penetra 5 a 20
veces mas en aguas ocednicas que en aguas costeras
(HormeEs 1957, RYyTHER 1963).

TAZA DE CRECIMIENTO ( doublings / day - d/d)

0 10 20 30 40
TEMPERATURA (°C)

Figura 154.- Variaciones de tasa de crecimiento especifico de
microalgas (p) con la temperatura. EppLEY, 1972
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No hay tendencia filogenética en la sensibilidad de
las especies a la luz continua. Consecuentemente, el
habitat en el cual viven las especies y han evolucio-
nado parece ser un factor mucho mas importante que
la historia fitogenética respecto a su sensibilidad a la
luz continua. La curva de intensidad de luz de un clon
parece reflejar un habitat, mas que la clase fitogenéti-
ca a la cual pertenece. Por ejemplo 4 de las 5 especies
oceanicas de dinoflagelados: Ceratium candelabrum, C.
platicorne, C. ranipes y Dissodinum lunula no tuvieron
reproduccion a 0,23 Iy/min, mientras las especies cos-
teras Gong ulax p lg dray Prorocentrum micans conoci-
das por sus extensos florecimientos, se reprodujeron
mas rapidamente a 0,23 Iy/min, la mas alta intensidad
de luz usada. El ritmo o regulacion de luz diaria en
las células, es tan importante como la cantidad o in-
tensidad de luz disponible al fitoplancton (BrRanp y
GuriLLarDp 1981).

En aguas peruanas un estudio sobre tasas de creci-
miento (d/d) en relacién a la intensidad de luz (Stric-
KLAND et al. 1967), mostrd tasas mas altas en mues-
treos de superficie o inmediatamente debajo de la
superficie (Est.16, Cr. BAP/Unanue 6603-04) y las mas
bajas a mayor profundidad (Est. 12, 14), no se tiene
informacién de nutrientes para la estacion 12 ni para
la est.14, éstas fueron de muy baja concentracion. La
figura 152 muestra las diferentes tasas de crecimiento
como funcién de la intensidad de la luz (I, Iy/min),
exceptuando esas estaciones, las especies crecieron
cerca de las tasas maximas. Las especies dominantes
para la estacion 12 frente a Atico (16°19'S-73°49"W)
donde el fitoplancton fue muy pobre, consistié del
grupo Monadas con 250 mgC/m?/dia y 23 mg/m? de
clorofila en la zona eufética (10,7 m). En la estaciéon 14
(“aguas marrones”) frente a Pisco (14°57'S-76°20'W),
el fitoplancton tuvo mayor diversidad y las especies
dominantes fueron Rhizosolenia delicatula, Rh. fragilis-
sima, Chaetoceros debilis, Podosira sp. Gy nodinium sp.
La produccién primaria en esa estacion fue de 2000
mgC/m?/dia y 153 mg/m? de clorofila en la zona eu-
fética (12 m). La estacion 16 (“aguas marrones”) en
Pisco (13°40'S-76°18'W) tuvo como especies domi-
nantes a Schroederella delicatula y Chaetoceros affinis con
productividad de 2200 mgC/m?*/dia y 95,5 mg/m?* de
clorofila en la zona eufética (5 m).

La inhibiciéon del crecimiento ocurri6 a intensidades
de luz >0,03 cal.cm”’min en algunas estaciones espe-
cialmente en la estacion 16 donde las células se con-
centraron en una capa superficial de 10-11 m de pro-
fundidad.

18.3.2 EFECTOS DE TEMPERATURA

La temperatura no ha sido considerada como factor
muy importante en el desarrollo del fitoplancton
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marino, escasos estudios la han relacionado con su
produccion. Considerando esa falta de informacion,
EprrLEY (1972) planted la necesidad de hacer una revi-
sion de la temperatura y el crecimiento de fitoplanc-
ton en el océano. La hipoétesis del estudio fue que una
maxima tasa del crecimiento asi como el maximo nu-
mero de asimilacion puede ser estimado de la tem-
peratura, si se conoce la tasa carbono/clorofila en el
fitoplancton de poblaciones naturales. Otro objetivo
fue relacionar el numero de asimilacién o indice de
productividad (tasa fotosintética de asimilacion de
carbono por peso de clorofila), con la tasa de creci-
miento y la tasa de carbono/clorofila en el fitoplanc-
ton. Se traté de mostrar que la temperatura fija un
limite superior sobre las tasas de crecimiento y de
fotosintesis por peso de clorofila, pudiendo prede-
cirse el limite conociendo el contenido de carbono y
clorofila en las microalgas.

Muchos de los datos disponibles de tasas de cre-
cimiento especifico (1) en relacién con la tempe-
ratura en cultivos de algas han sido recopilados
por HooGenHoUT y AMEsz (1965). Las tasas de cre-
cimiento (u) dadas como doble de carbono celular
por dia (d/d) del fitoplancton marino, tienen el mis-
mo rango que el de algas de agua dulce; no hay dis-
tincion entre ellas con la temperatura. En la figura
154, la tendencia general es un incremento expo-
nencial y gradual con la temperatura hasta 40 °C,
la linea representa la tasa de crecimiento de acuer-
do a la ecuacion (log,, = 0,02275T-0,070), linea de
maximo crecimiento esperado EprLEy (1972). Esa
ecuacion da un Q, para la tasa de crecimiento de
1,88. Se observa mucha variacion del crecimiento
entre especies a una temperatura dada y resulta de
las diferencias en el tamano de la célula, de la con-
centracién de pigmentos en las células de diferen-
tes especies y de la fluctuacion de carbono/célula y
carbono/clorofila.

En ambientes naturales frecuentemente no se
observan efectos drasticos de la temperatura sobre
el nimero de asimilacion, sino pequefias variaciones
(RyrHER y YENTSCH 1958, CURL y SMALL 1965). Una de
las razones sobre este aspecto es que el crecimiento
a diferentes temperaturas resulta en cambios de
la composiciéon quimica del fitoplancton. Las tasas
de carbono/clorofila (C/clor-a) incrementan a bajas
temperaturas y tienden a incrementar el nimero de
asimilacion en aguas frias y no puede asumirse una
tasa constante de C/clorofila. Las células contienen
mayor cantidad de enzimas fotosintéticas y materia
organica a temperaturas bajas que a temperaturas
altas, esto parece ser general para el fitoplancton
mesotérmico pero no hay datos disponibles
para especies de aguas frias (STEEMAN-NIELSEN
y JORGENSEN 1968).
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18.3.3 RELACION ENTRE TEMPERATURA Y NUMERO DE
ASIMILACION

Las bajas temperaturas reducen el nimero de asimila-
cién o indice de productividad y estimulan el incremento
de las tasas de carbono/clorofila (EppLEY 1972). Similares
resultados se obtuvieron con deficiencia de nutrientes y
fueron bien documentados (Mc ALLISTER et al. 1964).

La Tabla 19 indica la relacién de las tasas del conteni-
do de carbono celular y carbono/clorofila en cultivos
de fitoplancton para tres especies. Los estudios esta-
cionales en aguas naturales no proveen datos sobre
los efectos de bajas intensidades de luz en el nimero
de asimilacion, ademas de los cambios en las tasas de
asimilacion C/clorofila con la temperatura, hay otro
factor que tiende a dificultar los cambios estaciona-
les esperados con esa variable en la aplicacion de la
ecuacion mencionada (EppLey 1972). Ese factor es la
variacion en la tasa de crecimiento y niimero de asi-
milacién con el tamafio de las células.

El nanoplancton mostr6 tasas de crecimiento y nu-
meros de asimilacion mas altos que el plancton de

red en ambientes naturales, como se esperaria en
cultivos de laboratorio, los cuales mostraron una
disminucion regular de la tasa de crecimiento con el
incremento del tamano de las células. Los cultivos
de fitoplancton a bajas temperaturas o baja intensi-
dad de luz tuvieron bajas tasas fotosintéticas. Este
aspecto es muy importante al interpretar los efectos
sobre el nimero de asimilacién (indice de producti-
vidad), usualmente atribuidos a los bajos niveles de
luz en aguas frias y que podrian resultar de las bajas
temperaturas. Se espera que el nanoplancton sea més
abundante que el plancton de red en aguas oligotro-
ficas por sus bajas tasas de hundimiento por lo cual,
en aguas calidas, tropicales debe mostrar altas tasas
de crecimiento y nimero de asimilacidn, excepto por
limitacion de nutrientes.

La figura 155 muestra el crecimiento vs temperatura
para cinco especies seleccionadas, cada especie tiene
diferentes dptimos de temperatura y la maxima tasa
de crecimiento para cada una, alcanza la linea del
maximo esperado, también se observa que las curvas
tienen una disminucién gradual de crecimiento con-
forme la temperatura decrece del 6ptimo.

Tabla 19.- Tasas del contenido de carbono celular y carbono/clorofila-a en cultivos de fitoplancton
a diferentes temperaturas (EppLEY, 1972)

Organismos Carbono celular  C/Clor-a  Temperatura Referencias

Skeletonema costatum 19,5 - 7 Jorgensen (1968)

16,5 --- 10 Jorgensen (1968)

12,7 - 15 Jorgensen (1968)

10,2 - 20 Jorgensen (1968)
Ditylum brightwellii! 1600 41 5 Checkley (1972)?

1500 48 7,5 Checkley (1972)

1330 50 10 Checkley (1972)

720 25 15 Checkley (1972)

. 20 145 Strickland, Holm-Hansen et al.
(1969)

680 14,0 20,0 Er;pgl;;y, Holmes y Paasche
Dunaliella tertiolecta® 41,8 38 12 Eppley y Sloan (1966)

35,6 29 16 Eppley y Sloan (1966)

25,9 25 19,5 Eppley y Sloan (1966)

28,2 24 20 Eppley y Sloan (1966)

25,3 26 21 Eppley y Sloan (1966)

22,5 16 25 Eppley y Sloan (1966)

1. D. brightuwellii, cultivada con luz de 0.05 cal/cm?/min e iluminacion periddica de 12:12h (ciclo luz/obscuridad).

2. D. tertiolecta cultivada bajo luz continua de 0,07 cal/cm?/min.

3. Checkley (1972) datos no publicados.

207



Bol Inst Mar Perti / Vol 29 / Nos 1-2/ Enero-diciembre 2014

ISSN 0458-7766

Un perfil de crecimiento del fitoplancton en profundi-
dad se muestra para el Pacifico norte central (Fig. 156),
donde el crecimiento fue limitado por la baja concen-
tracion de nutrientes y para el Pacifico tropical sur Este,
Pert1 (1969), donde se midi6 una baja tasa de crecimien-
to (0,2 d/d) debido a la limitacién de nitrégeno (Tuo-
Mas 1970, THomas y Owen 1971). Sin embargo, en el
altimo caso, después de enriquecer los cultivos a bordo
del buque de investigacién, con nitrato y amonio se ob-
tuvieron 1,1-1,5 d/d. No obstante, la medida de p seria
menor de lo esperado por la abundancia de nutrientes.
La figura 157 muestra la relacién grafica del niimero
de asimilacion (tasa fotosintética por peso de clorofila),
la tasa carbono/clorofila y crecimiento del fitoplancton.

El niimero de asimilaciéon por dia es graficado como
funcién de crecimiento para diferentes tasas de C/clo-
rofila (mgC/mgClor-a/d) en la region de afloramiento
de Pert1, 30-40 (LorenzEN 1965), en aguas superficia-
les de bajo nutrientes en el sur de California 90-100
(EppLEY 1968, STRICKLAND 1970) y aguas superficiales
del Giro central del Pacifico norte (20-150). Se observa
la marcada dependencia del ntimero de asimilacién
de la tasa de C/clorofila.

18.4 PROFUNDIDAD DE COMPENSACION Y EFECTOS DE
ONDAS INTERNAS

Algunos autores han realizado estudios sobre la re-
lacion entre ondas internas y la producciéon prima-
ria, entre ellos se han revisado las fluctuaciones de
la velocidad vertical asociada con las ondas internas
(HorrLoway 1984), las cuales juntamente con el perfil de
radiacién que es dependiente de la profundidad, pro-
ducen modificaciones en la distribucion vertical de la
produccién primaria. Asimismo, HorLoway y DENMAN
(1989) han considerado los efectos de los desplazamien-
tos verticales causados por ondas de gravedad interna
sobre la distribucion de la produccion en profundidad.
Al analizar la curva de fotosintesis vs intensidad de luz
(F-I) determinaron un nivel o profundidad que llama-
ron "crossover”, sobre el cual las ondas internas limitan
la produccion primaria y debajo de ella la mejoran. La
causa seria debido a que la profundidad de compen-
sacion en condiciones costeras tipicas ocurre debajo
de la profundidad del "crossover" y las ondas internas
inducen a su profundizacién. En general, el efecto de
las ondas internas sobre la produccion primaria, es a
través de la alteracion de la profundidad de compensa-
cion que determina su potencial.

18.5 AFLORAMIENTO, NUTRIENTES Y PRODUCCION
PRIMARIA

El conocimiento actual sobre afloramiento costero da
un esquema sobre el mecanismo fisico responsable de
la alta produccion en esos ecosistemas. La produccion
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primaria se ha relacionado con el stock de peces en base
a los niveles tréficos y a una conversion de eficiencia en
las cadenas alimentarias de las aéreas de afloramiento
frente a toda la costa peruana (Ryraer 1969, CusHING
1971, GuLLaND 1968, CHaAvEZ y BARBER 1985). Este tipo de
estudios se realiz6 también para el drea de afloramiento
de Pimentel-Chimbote, area pesquera de importancia
(GurLLen et al. 1969,1977; GuiLLEN y CALIENES 1981) que
se describird en la seccion de cadenas alimentarias.

El sistema de vientos superficiales es responsable de
la circulacion de deriva en el océano y el afloramiento
y productividad son influenciados por ese patrén de
vientos que se mueve hacia el ecuador a lo largo de la
costa, los mecanismos que se consideran mas impor-
tantes son delineados brevemente.

Los animales plancténicos tienen limitaciones para man-
tener las poblaciones desovantes en un habitat tan dina-
mico, en constante movimiento como el de la Corriente
de Perti; para sostener dichas poblaciones en lugares
favorables deben ser capaces de resistir exitosamente a
la continua remocién del agua desde zonas adecuadas
o depender de algtin mecanismo tal como el sistema de
dos capas: corriente/contracorriente o de un giro (remo-
lino) que resiembra el area con los productos del desove
(THoMPsoN 1981, Paurix 1981). Un topico interesante de
estudio es conocer el mecanismo que usa el fitoplancton
y el zooplancton para asegurar las poblaciones y comu-
nidades en la circulacion del area de afloramiento.

La medida basica de la produccion primaria, es la can-
tidad de carbono fijado por unidad de superficie y por
unidad de tiempo; en la Corriente de Perti se han ob-
tenido valores mayores de 11 y 15 gC/m?/d. (RyTHER
1966, Harrison y Prarr 1981). La transferencia de
esta productividad al siguiente nivel tréfico incluye
al zooplancton, anchoveta, componentes necténicos y
bénticos del ecosistema de afloramiento. Las areas de
afloramiento son importantes porque suplen el 50%
de la pesca o alimento mundial.

El afloramiento es causado por divergencia del flujo su-
perficial que a su vez se origina por el viento, topogra-
fia del fondo y varios tipos de ondas internas. Los estu-
dios de diferentes proyectos internacionales en la costa
peruana principalmente en el drea de 15°S han tenido
como objetivo un mejor entendimiento del afloramien-
to, el cual debe ser suficientemente adecuado para el
uso predictivo en el manejo de recursos pesqueros. Los
resultados de la investigacion han llevado a una mejor
descripcion de las escalas de circulacion espacio-tem-
poral, la distribucion de nutrientes y de organismos en
las areas de afloramiento, asi como la medida de los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que causan y
afectan el afloramiento. Las interacciones entre estos
procesos se combinan en el ecosistema de afloramiento
costero para dar la alta produccién bioldgica.
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La circulacién del afloramiento se estudié en un mo-
delo de trayectorias de componentes del fitoplancton
con el fin de predecir su desplazamiento, mostrando
cdmo este proceso puede seleccionar el fitoplancton
de acuerdo a la tasa de hundimiento o a la velocidad
de su migracion vertical (Smith y Barser 1981). Las
trayectorias fueron calculadas usando las corrientes
observadas (22-23 marzo de 1977- CUEA) en el centro
de afloramiento de San Juan y mostraron que duran-
te este periodo el fitoplancton se hundi6é con veloci-
dades caracteristicas al ser llevado fuera de su area
o a los sedimentos, mientras que los organismos con
movimiento migratorio como el ciliado fotosintético
Mesodinium rubrum se mantuvo sobre la plataforma y
el talud durante tres dias, dicho ciliado es capaz de
migraciones verticales de 8 m/h (Smit y BARBER 1979,
BARBER y SmiTH 1980).

Ese modelo explica las agregaciones de la especie,
(que causan extensas coloraciones rojizas en la super-
ficie del mar), la relativa ausencia de diatomeas y de
microflagelados moviles (biomasa) como ocurrié en
marzo-abril 1977. Normalmente, durante el aflora-
miento el agua rica en nutrientes es llevada a la super-
ficie y las comunidades de fitoplancton que se desa-
rrollan son dominadas frecuentemente por diatomeas
grandes y dinoflagelados, estos organismos originan
una cadena alimentaria corta y eficiente cuando los
productores primarios son consumidos por los peces
fitéfagos. Adicionalmente, actian dos variables como
son la produccion primaria y la eficiencia trofica para
producir grandes stocks de peces que caracterizan a
las regiones de afloramiento (RyrHER 1969).

En las areas de afloramiento, el agua es extraida des-
de aproximadamente los 100 m de la columna de
agua, debajo de la profundidad a la cual la mayoria
del zooplancton herbivoro migra en sus movimientos
verticales diarios (RiLey y CuesTER 1989). El agua sube
lentamente a una velocidad promedio de 1-5 m/d y
contiene una pequena poblacion de algas residentes
y posiblemente una poblacién residual de herbivoros.
Si la zona eufética tuvo 50 m de profundidad, la pro-
duccion primaria comienza alli y se incrementa expo-
nencialmente con la radiacion solar que recibe el agua
que esta siendo aflorada. Cuando el agua alcanza la
superficie entre los 10 y 15 dias, la amplitud del ciclo
de produccién primaria debe estar cerca del maximo
(CusHInG 1975).

La variacion de la produccién primaria ha sido es-
tudiada analizando observaciones de 1976 cuando
ocurrid un florecimiento de Gymnodinium splendens
y en base a una revision de resultados de expedicio-
nes en el area de San Juan (15°S) en diferentes anos,
que hicieron posible la comparacion para la misma
area y época (DucpaLk et al. 1977). Los resultados
fueron:
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— En 1966 la produccion primaria fue de 6,3 gC/m?y
115 mg/m? de clorofila en la zona eufdtica

— En 1976 la produccién primaria fue de solo 1,7 g
C /m?y 95 mg/m? de clorofila en la zona eufotica

El crecimiento de la produccién primaria en 1976 re-
sultd de una biomasa similar pero con tasa de fotosin-
tesis mas baja. El afio 1966 es considerado como un
ano de condiciones promedio, el indice de producti-
vidad fue 62 mgC/mgClor-a/dia, 2,5 veces mayor que
la tasa de 1976. La diferencia con otros afos se debid
a la mayor estabilidad en la columna de agua y ba-
jas concentraciones de nitrato en la capa superficial.
La estabilidad dio aparentemente al dinoflagelado un
ambiente fisico que pudo explotar con movilidad y
fototaxis positiva.

El dinoflagelado movil fue capaz de orientarse ha-
cia la luz indicando que este organismo puede man-
tenerse por si solo a pocos metros de la superficie
mientras crece lentamente. Las diatomeas no pue-
den hacer esto, ellas dependen de sus tasas de creci-
miento o de ajustes en la flotacidon usando la energia
derivada de la fotosintesis y de la adveccién local o
turbulencia para mantenerse suspendidas en la zona
eufdtica (Smaypa 1970). G. splendens puede detener
el crecimiento durante episodios de agotamiento de
nutrientes y permanecer aiin por si mismo en la capa
superficial, lista para explotar el siguiente aporte de
nutrientes que provee el afloramiento o mezcla. Pos-
teriores estudios muestran que esa especie dobla su
velocidad natatoria cuando incrementa la tempera-
tura de 19 a 22 °C (Forwarbp et al. 1985). De esta for-
ma, la habilidad de la especie capaz de mantenerse
en la capa superficial seria mejorada por un aumento
de la temperatura.

18.6 NITROGENO COMO NUTRIENTE LIMITANTE

Gran parte del interés en el ciclo del nitrégeno deriva
de la observacién general de que el nitrogeno es un
factor limitante para el crecimiento de la produccién
primaria y/o acumulaciéon de biomasa en el océano.
El concepto de limitacién de nutrientes atin se discute
actualmente y fue originalmente derivado de la Ley
de Liebig (Ley del minimo).

La vision mas simple de que el nitrégeno es el nu-
triente limitante clave estd siendo reemplazada por
una perspectiva mucho mas dindmica relacionada a
la variacidn estacional en aguas costeras y estuarios
(FisuER et al. 1992, DortcH y WHITLEDGE 1992)

En el océano el ciclo de nitrégeno no ocurre aislada-
mente sino que esta directamente acoplado al ciclo de
carbono y a otros elementos importantes necesitados
bioloégicamente en proporciones estequiométricas
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para balancear el crecimiento como P, S, Mg y Fe
(FEncHEL et al. 1998).

En areas marinas donde hay altas concentraciones de
NO, y baja clorofila, las poblaciones de fitoplancton
son limitadas principalmente por hierro (MARTIN
1992). El fésforo también puede ser limitante en eco-
sistemas tropicales superficiales (Smita 1984). Por otra
parte, se ha reconocido que la limitaciéon de nutrien-
tes puede diferir entre las especies contemporaneas
dentro de un sistema, algunos ejemplos incluyen la
limitacion de Si (DucpaLE y WILKERSON 1998) y de Fe
(PaERrL et al. 1994) a las diatomeas.

18.6.1 Nuevo NITROGENO Y PRODUCTIVIDAD

El modelo conceptual de DuGpaLE y GOERING (1967)
proporcioné un marco de trabajo importante para
ubicar los estudios del ciclo marino de nitrégeno den-
tro del contexto de la productividad de carbono; re-
conociendo dos tipos de produccién de fitoplancton.

“Produccion reciclada” (nitrégeno reciclado) la cual
es regenerada a partir de la materia organica dentro
de la zona eufoética y es tipificada por el NH,.

“Producciéon nueva” constituida por el nitrégeno
transportado desde fuera de la zona eufotica y carac-
terizada por el NO, que es trasladado por difusion
0 adveccion ascendente desde los reservorios de pro-
fundidad. La fijacion N, la deposicion atmosférica de
nitrégeno y el nitréogeno derivado de los rios hacia el
flujo costero, son formas que representan fuentes de
“nitrégeno nuevo”.

El interés en conocer la capacidad de la columna de
agua superior para acarrear y exportar el CO, atmos-
férico estimulo las estimaciones de la produccién nue-
va (EppLEY y PETERSON 1979). Se pueden resumir los
diferentes aspectos del ciclo de nitrégeno en algunos
puntos importantes (CaroNEe 2000):

— El ciclo biogeoquimico del nitrogeno es relativa-
mente complejo, con compuestos que ocurren en
un gran rango de estados de oxidacién y en una
variedad de formas y fases quimicas.

— Entre la diversidad de las transformaciones biolo-
gicas muchas estan restringidas a los procariotas
y la biota de los niveles superiores depende de
ellos.

— Las transformaciones realizadas por las bacterias
en la fijacion de nitrégeno, nitrificacién y desni-
trificacion determinan grandemente la forma y
disponibilidad del nitrégeno y hay considerable
variacion entre sistemas respecto a la importancia
de esas vias.
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- Elciclo de nitrégeno es una importante caracteris-
tica de todos los ecosistemas marinos y es un fac-
tor que afecta la produccion neta de esos sistemas,
susceptible a alteraciones en varios niveles.

— Los componentes del ciclo del nitrogeno pueden
causar importantes alteraciones o reacciones en
el ciclo marino del carbono y en la dindmica del
cambio climatico.
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19. CARBONO ORGANICO
19.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La mayor parte del carbono organico particulado
en el mar es derivado del fitoplancton, por lo que
se espera exista una relacion directa entre ambos.
En un ciclo estacional de estas variables se encon-
tré que las concentraciones del carbono particulado
estuvieron generalmente asociadas con las areas de
alta produccién primaria. Sin embargo, en observa-
ciones mensuales, esta relacion no fue muy marca-
da. Es necesario considerar los efectos de adveccion
y hundimiento que alteran la ubicacion real de los
procesos quimicos y bioldgicos y consecuentemente
la distribucion de las variables bioldgicas (Hosson
et al. 1973).

En general, el carbono particulado por su naturaleza
es altamente variable en aguas superficiales y esta
directamente relacionado a la productividad del
fitoplancton determinada por la asimilacion de C,,
o clorofila (MENzEL y GOERING 1966, STRICKLAND et
al. 1970).

La produccién de materia orgéanica del mar es origi-
nada por actividad fotosintética de fitoplancton en la
capa superficial del océano, donde la luz es disponi-
ble; su formacion requiere de todos los elementos del
protoplasma, siendo mas importantes carbodn, nitré-
geno y fésforo, extraidos o captados del agua en for-
ma de carbono, fosfato y nitrato. La materia organica
es distribuida después de la muerte de las plantas
por metabolismo de los animales o por la accion de
microorganismos o bacterias. La descomposicion fi-
naliza o se completa con la oxidacion (mediante la
captacion de oxigeno del agua) de C, Ny P que vuel-
ven al agua del mar como carbono, nitrato y fosfato.

En la descomposicién de una cantidad dada de ma-
teria organica debe considerarse que a) la cantidad
de oxigeno consumido debe ser determinado exac-
tamente por las cantidades de C, N, P, etc., que van
a ser oxidados, b) los cambios en la cantidad de oxi-
geno, nitrato, fosfato y carbonato en el agua deben
depender exactamente de la composicion del planc-
ton. La evidencia de esto se muestra al comparar las
proporciones en las cuales los elementos existen en
el plancton y las proporciones en los que ellos varian
en las muestras de agua de mar. El estudio de Re-
DFIELD (1958) mostro, en base al analisis de muchas
muestras de plancton colectadas para obtener orga-
nismos de diferente tamafo en una gran variedad de
lugares a nivel global, que los atomos de P:N:C estan
presentes en proporciones de 1:16:106. La oxidacion
de ese material se estima que requiere 276 atomos de
oxigeno. En su estudio, se compararon los datos de
fosfato, nitrato y contenido de carbon en el agua de
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mar a varias profundidades en diferentes océanos,
encontrandose que varian de muestra a muestra en
las siguientes proporciones atémicas: 1:15:105 y que
235 atomos de oxigeno desaparecen por cada adi-
cién de un atomo de fdésforo, asumiendo que el agua
estuvo en equilibrio con el oxigeno de la atmdsfera
cuando éste se encontro la tltima vez en la superficie
del mar.

La correspondencia de esas proporciones con las ob-
tenidas en las muestras de plancton analizadas, no
deja duda de que estos elementos varian en el mar
casi exactamente como resultado de la resintesis o
descomposicion de materia organica. El metabolis-
mo de los organismos define las relaciones del ciclo
bioquimico.

19.2 Di1STRIBUCION DE CARBONO ORGANICO

En general, la bibliografia reporta que la via mas im-
portante para la formacién del carbono organico par-
ticulado en el mar no es directamente el fitoplancton,
sino que esta asociado con la produccion del carbono
disuelto (productos de excrecion) por actividad de
bacterias, alcanzandose un equilibrio entre las dos
formas de carbono por la via del carbono particulado.
El proceso es reversible ya que el carbon particulado
puede también contribuir al nivel de carbono disuelto
a través de la descomposicion o procesos de disolu-
cion de las particulas. Como generalizacion, puede
sefialarse que la cantidad de carbdn organico particu-
lado detritico es una gran fraccién del total y frecuen-
temente excede al carbdn del fitoplancton excepto en
los grandes florecimientos del fitoplancton "mareas
rojas" cuando sus concentraciones son muy grandes
en relacion al detritus (BARBER 1967).

Enla distribucion de carbono orgénico disuelto (COD)
se ha encontrado un primer maximo debajo de la zona
eufoética, en la picnoclina, sugiriéndose que la disolu-
cion de materia organica particulada que se acumula
en la picnoclina causa el incremento en su concentra-
cion (BarBer 1967). Un segundo méaximo de carbono
organico disuelto (COD) y un maximo de nitrito ocu-
rrié conjuntamente entre 75 y 200 m en la ES-CSE. Este
segundo maximo de nitrito fue atribuido al efecto del
ingreso de esa corriente con altas concentraciones de
COD dentro del agua profunda pobre de oxigeno. La
reduccion microbiana de nitrato durante la oxidacion
del abundante COD causa la acumulacion de nitrito
(BARBER 1967).

En las areas de afloramiento de Pert se ha conside-
rado que un 60% del carbono particulado de la zona
eufdtica seria material vivo y, en la superficie el 100%
(RyrHER y MENZEL 1965). En estudios de carbono or-
ganico disuelto, se hallé que su decrecimiento estuvo
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relacionado con el incremento de la produccién pri-
maria, clorofila y carbono particulado en el area de
Pisco (BARBER 1967). Asimismo, en estudios sobre dis-
tribucion de carbono y nitrégeno organico en la mate-
ria particulada dentro de la capa de mezcla y debajo
de 10 m en el area de 6°30'S-9°S se hallo significante
correlacion entre cantidad de materia organica y pro-
piedades quimicas. La mayor cantidad de carbono
organico particulado estuvo en aguas que tenian alta
clorofila y como consecuencia del origen quimico del
agua aflorada en el norte de Pert el rango fue 1-151
(Pockringron 1981) (Fig. 158 a-c). La distribucién en

83° 77° 83°

la capa superficial de COD fue mayor cerca de la costa
pero sin variacién a lo largo de ella, siendo mayor en
aguas frias y densas. La tasa C/N en materia particu-
lada no mostro6 patron consistente con la ubicacién en
la capa superficial.

La interrelacion entre carbono organico particulado
y clorofila fue obtenida para Chimbote, JCANE) por
HarrisoN y Prarr (1981) (Fig. 159). La tasa C/clorofila
fue de 62 mgC/mgClor-a/d de la cual se estim¢ la tasa
de crecimiento del fitoplancton en estaciones costeras
y, lejos de la costa fue 0,7 d/d.
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En el area de Pimentel-Chimbote (7°5-9°S) se encontro
una estrecha relacidn entre diferentes indices de fito-
plancton (clorofila, fotosintesis, carbon particulado e
indice de productividad) dentro de la zona eufoética,
mostrando en general una distribucién con igual ten-
dencia de abundancia (CaLiENEs y AQuino 1986). En
base a los perfiles de C,, asimilado y de clorofila, se
pudo asumir que por lo menos en algunas estaciones
y niveles de la columna de agua, el carbon estuvo aso-
ciado con la clorofila fotosintéticamente activa y por
lo tanto con fitoplancton vivo que alcanzd solo 25%
del total. Una estacion (Cr.7405-06—Est.72) mostro una
proporcionalidad definida, con rango de carbon orga-
nico de 400-650 ugC/Ly 2,23 gC/m?/dia de produccion
primaria (Fig. 160). La tasa de carbono/clorofila, indi-
ce de productividad tuvo un rango de 38:1 y 46:1 para
los niveles de 1 y 100 m respectivamente, valores muy
aproximados a los obtenidos para el area de Supe con
una proporcion de 40:1 que indica un crecimiento ac-
tivo del fitoplancton (LorenzEN 1963).

La concentracion del carbono total particulado (200-
700 pugC/L) en el area de Pimentel-Chimbote (7°5-9°S),
se hall6 dentro del rango reportado de 250 a 1250 ug-
C/L en la capa de 0-20 m para &reas del afloramiento
en Perti (MENnzeL 1967), pero el porcentaje del carbono
detritico (>75%) fue mucho mayor que el de fitoplanc-
ton vivo. Estos resultados de baja clorofila y produccion,
excepto algunas estaciones representan condiciones no
usuales para el drea conocida por su alta productividad
y difieren de los de RyrHER y MENZEL (1965) menciona-
dos anteriormente. Al tratar de relacionar la produccion
del area 7°5-9°S con los sedimentos (CALIENES y AQUINO
1986) se encontr6 que en la mayor parte de la platafor-
ma de esa area predominan valores de carbono organico
que representan menos del 2% (porcentaje en un kilo de
sedimento seco) y, los porcentajes mayores de 7% se en-
cuentran en el borde de la plataforma (DeLcapo y Gome-
RO 1988). Valores muy similares fueron reportados para
Pisco (RyTHER et al. 1970, HENrICHS y FARRINGTON 1984),
los tltimos investigadores dieron un rango entre 0,8 y
10%, al cual se le considera alto para los sedimentos en
general y caracteristico de areas de afloramiento.

Las concentraciones de carbono organico particulado en
la columna de agua no tendria influencia sobre los valo-
res en profundidad ya que su distribucion en ésta tiene
homogeneidad vertical (MenzeL 1966). Las particulas
producidas en un area son oxidadas o solubilizadas den-
tro de una limitada distancia de la superficie determina-
da por la zona eufética y por las caracteristicas hidro-
graficas que controlan el hundimiento. El decrecimiento
exponencial del carbono particulado con la profundi-
dad, se debe al grazing o pastoreo del zooplancton y a
procesos de degradacion incluyendo la descomposicion
por bacterias. Por otro lado, las particulas sedimentadas
representan productos de fotosintesis y metabolismo
animal, resistentes biologica y quimicamente a degrada-

217

cién y posiblemente son indicadores de edad cronolé-
gica. Su concentracion dependeria de la acumulacién a
largo plazo (NakajiMAa Y NicHIzawa 1972).

19.3 EFECTOS ECOLOGICOS DEL CARBON ORGANICO

El flujo de materia organica hacia el fondo marino pa-
rece ser proporcional a la produccién del plancton en la
superficie, de ahi que se distinguen los sedimentos de
areas de afloramiento. En la zona eufdtica, los pigmentos
son rapidamente descompuestos después de la muerte
de los organismos y entre los elementos componentes
del plancton, el fosforo es rapidamente liberado del ma-
terial sin vida, mientras el carbono y nitrégeno son mas
refractarios a la descomposicion (YEnTscH 1962). Los ni-
veles de detritus varian considerablemente en el espacio
lo cual influye en la tasa de un elemento a otro.

En la deposicion de materia organica, el zooplancton
herbivoro tiene un rol importante en areas de aflora-
miento donde son tipicamente grupos de copépodos
calanoides, los cuales junto con otros grupos taxono-
micos del zooplancton herbivoro contribuyen en gran
parte al hundimiento del flujo de carbén organico par-
ticulado (EppLEY y PETERSON 1979). Aproximadamente,
20-30% del carbon ingerido por el fitoplancton pasa a
través de los productos del metabolismo de esos ani-
males y son encapsulados en pequefios paquetes que
tienen hundimiento rapido y pueden transportar car-
bon organico a gran profundidad (50-300 m/dia). En el
Pert, se ha capturado fitoplancton intacto en muestreos
de particulas asi como mudas, materia de excrecion de
zooplancton y de anchoveta. La mayor concentracién
de carbon organico localizada al borde de la plataforma
puede deberse a los efectos advectivos o flujos de agua
fuera de la costa (transporte Ekman) y al hundimiento
de organismos en el borde o rompimiento de la misma.
En la capa superficial los procesos de oxidacién pare-
cen muy importantes a través de la plataforma.

19.3.1 CARBONO ORGANICO EN SEDIMENTOS

La sedimentacién organica a través de la plataforma
es menor del 2%, lo que aparentemente no representa
una gran fraccién de la produccion de la capa super-
ficial y posiblemente se debe a una mayor oxidaciéon
del material organico debajo de la zona eufética. La
secuencia de reacciones para la oxidacién de materia
organica en el ambiente marino puede ser explicada
en general por el cambio de libre energia por mole de
carbono organico oxidado.

En estudios para determinar el flujo de compuestos
organicos a través de la columna de agua y de proce-
sos de transformacion en sedimentos superficiales y
particulas marinas, se encontr6 que el contenido de
carbono organico total (COT) y el nitrogeno total (NT)
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en los sedimentos de Perti (15°S) (Fig. 161 a, b) tuvo
un rango de 0,8 a 10% y de 0,1 a 1% en peso seco. Para
cores (muestreos) de 90 y 268 m, las tasas de acumu-
lacion de sedimentos superficiales fueron de 0,6 y 1,1
cm/ano y, las tasas de acumulacion de carbono orga-
nico fueron de 40 y 70 gC/m?*afio. Las tasas de remi-
neralizacion en sedimentos calculados de perfiles de
dioxido de carbono disuelto variaron de 0,6 a 20 gC/
m?/ano (Henricas y FARRINGTON 1984). Multiplicando
el promedio del flujo de materia organica particulada
(carbon) que pasa a través de la capa de 50 m por 365
dias, o sea 250 mgC/m?/afio durante las estaciones de
afloramiento (1977-1978), se obtuvo un flujo anual de
91gC/m?/afno. Una gran proporcion de carbono orga-
nico que pasa a través de la capa de 50 m (50-80%)
se acumula en los sedimentos superficiales y una pro-
porcion mayor, podria alcanzar la interfase sedimen-
tos-agua (HENRICHS y FARRINGTON 1984).

La distribucion de carbono orgénico y nitrégeno total
desde la zona minima de oxigeno indican que han ha-
bido variaciones en la tasa de acumulacion de materia
organica en el transcurso del tiempo, estas variaciones
pueden relacionarse en parte a la frecuencia e intensi-
dad de los eventos El Nifo.

En observaciones para la misma area, se encontra-
ron bacterias del género Thioploca en sedimentos
superficiales, en la interfase de sedimentos en agua
pobremente oxigenada y con intensa actividad hete-
rotrofica (incremento de amonio, didxido de carbono
total y de crecimiento en sulfato). No obstante, no se
pueden correlacionar esas caracteristicas de sedimen-
tos con la ocurrencia de Thioploca debido a que se co-
noce muy poco sobre las condiciones necesarias para
el crecimiento de esa bacteria. Su distribucién en esa
area sugiere que es un microorganismo heterotrofico,
anaerdbico facultativo. La abundancia de filamentos
de Thioploca lleva a considerar que estos organismos
fueron importantes en el ciclo de carbdn, nitrogeno y
sulfuro en ese ambiente.

Los géneros Thioploca y Beggiotoa estan relacionadas
(familia Beggiatoceae); se han encontrado granulos in-
tracelulares de sulfuro en Thioploca (GarLarpo 1978),
sugiriendo que dichos géneros pueden oxidar S* a S°
eficientemente en la presencia oxigeno y nitrato (Jor-
GENSEN y RevsBECcH 1983), pero su naturaleza quimio
autotrofica no se ha demostrado en forma concluyente.

Quinn et al. (1978) compild datos de EN para el pe-
riodo 1880-1920; la informacién del contenido de COT
(Est. 5 A) se relaciond con el tiempo comparando con
la frecuencia (intervalo de 10 afios) e intensidad de los
eventos tipo EN (Fig. 162).

Debajo de la capa eufdtica o eutréfica en el mar, la vida
depende de la materia organica que es trasladada al
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fondo por sedimentacién o por las migraciones verti-
cales de los animales entre las superficies y las aguas
profundas. Aunque la mayor parte de los nutrientes
quimicos absorbidos en la capa eufética completan el
ciclo en esa capa, la porcion que se hunde como ma-
teria organica tiende a disminuir los nutrientes en las
capas superficiales. Por otro lado, la descomposicion
de la materia orgénica en la profundidad enriquece
la zona heterotrdfica con productos de descomposi-
cion que se acumulan fuera del alcance de la resintesis
autotrofica.
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20. CADENAS ALIMENTARIAS

El ecosistema esta formado por el conjunto de orga-
nismos asociados a las caracteristicas de un determi-
nado habitat o area con caracteristicas fisicas y quimi-
cas particulares.

En ecosistemas marinos los productores primarios es-
tan representados por el fitoplancton o algas unicelu-
lares que contienen clorofila; gran parte del consumo
primario lo realizan pequenios herbivoros del zooplanc-
ton, anchoveta y larvas de los organismos mayores.

La energia es necesaria para todos los organismos vi-
vos por requerirse para muchas reacciones bioquimi-
cas. En los ecosistemas mas complejos, todos los orga-
nismos estan interrelacionados entre si por el proceso
de obtencién de alimentos o energia. Por lo tanto, en
ecologia es basico el estudio de las relaciones de ener-
gia de un ecosistema y en hidroquimica el interés se
centra en las transferencias de energia relacionada con
los procesos quimicos.

20.1 INTERRELACIONES DE ENERGIA EN EL ECOSISTEMA

Las cadenas alimentarias consisten en explicaciones
conceptuales, que tratan de simplificar en forma tedri-
ca un sistema natural complejo a dimensiones simples.
Las cadenas alimentarias constituyen ordenamientos
lineales mostrando transferencia de energia y material
organico a través de varios niveles tréficos de organis-
mos. Cada nivel esta compuesto de organismos que ob-
tienen su energia en forma similar; el tamafo de cada
individuo generalmente incrementa en la secuencia de
cada nivel trofico, pero el periodo del ciclo de vida se
vuelve mas grande progresivamente: fitoplancton (ho-
ras o dias), zooplancton (semanas o meses), peces (en
anos) y mamiferos marinos (muchos afios).

Los estimados de produccién primaria son relativa-
mente faciles de obtener, pero debido al tiempo de
generacion del zooplancton y de los peces y a la impo-
sibilidad de seguir a las poblaciones de estos anima-
les en el mar, es mucho mas dificil obtener estimados
de produccién secundaria y terciaria. Para estudios
ecoldgicos, los aspectos importantes son la funcién
y especialmente la ubicacion del organismo entre los
niveles troficos que constituyen la cadena alimentaria
(flujo de energia); los autétrofos o productores prima-
rios ocupan el primer nivel.

El primer nivel en la cadena alimentaria es el fito-
plancton, pero siguiendo la secuencia trofica deberia
incluirse al detritus y a bacterias, desde que este mate-
rial forma parte del alimento del zooplancton herbivo-
ro y omnivoro en el nivel secundario de produccion,
la cual puede ser transferida a niveles superiores de-
pendiendo de la longitud de la cadena. En el mar, los
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desechos orgénicos de los procesos vitales que se rea-
lizan en la capa superficial se hunden continuamente
hacia mayores profundidades, una parte es intercep-
tada, otra se descompone y otra baja hacia el fondo
donde las especies bentonicas reciben su alimento. En
los ecosistemas mas sencillos se conoce que el flujo de
la energia alimenticia avanza a través de detritus; las
interacciones no son bien conocidas, pero ellos requie-
ren del detritus para conservar su estabilidad.

La energia quimica aprovechable en los procesos vita-
les inicia una cadena a través de los alimentos en la cual
un nivel sigue al otro. Muchos organismos mueren sin
ser consumidos inmediatamente, pero se desplazan y
desintegran, por accion de bacterias. Toda la materia
organica no viva de un ecosistema o detritus va dis-
minuyendo a través de la cadena. Para comprender el
funcionamiento de un ecosistema se necesita conocer
el flujo de esa energia a través de la red alimentaria; el
principal interés es la produccion total del tejido orga-
nico y el consumo total que puede medirse como res-
piracion. Otra importante variable que se relaciona con
las caracteristicas entre produccion y respiracion es la
biomasa o masa total de materia organica que tiene un
ecosistema en un momento determinado; la biomasa
en cada nivel trofico es también de suma importancia.

Hay un gran niimero de factores ambientales en la ocu-
rrencia y productividad de los organismos que carac-
terizan un area. Estos factores como luz, temperatura,
salinidad, densidad, mezcla y nutrientes en el ambien-
te marino peruano han sido discutidos separadamente
en las secciones anteriores y ellos deben ser incluidos
junto con todas las interrelaciones tréficas de la cadena
alimentaria. Sin embargo, es imposible incluir todos los
componentes de variabilidad, por lo tanto, una descrip-
cion de la cadena marina tiene que ser analizada dentro
de sus principales componentes, tratando de hacerla
menos complicada y considerando que en la analogia,
los predadores y presas estan conectados a los niveles
troficos mas altos por enlaces sucesivos.

20.2 EFICIENCIA ECOLOGICA

Es un factor significante para determinar la cantidad
de alimento que es transferido de un nivel primario
al siguiente nivel trofico. Es definida como la canti-
dad de energia extraida de un nivel tréfico, y dividida
por la cantidad de energia suministrada a ese nivel
(Parsons y Takanasar 1973). Se ha estimado el 20%
de eficiencia para la transferencia de plantas a herbi-
voro, SLoBODKIN (1961) indicé un valor alrededor del
10% y ScHAEFFER (1965) consider6 un rango de 10, 15 y
20% para las areas ocednica, costera y de afloramien-
to. Asimismo, se ha considerado el 10% como factor
de eficiencia ecoldgica en los niveles mas altos y en
la produccion de peces, significando que hay pérdida
de energia entre los niveles troficos de 80-90%. En la
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transferencia de energia de cada nivel trofico, hay una
pérdida debido a las demandas metabdlicas y a con-
version de energia quimica a calor.

Variaciones en la organizacion trofica de ecosiste-
mas.- Los ambientes turbulentos con nutrientes altos
de ecosistemas pelagicos favorecen el crecimiento de
grandes cadenas de diatomeas que son consumidas
directamente por herbivoros grandes; las cadenas
cortas incrementan los stocks en niveles superiores
favoreciendo el potencial de pesquerias comerciales
(RytHER 1969). Las areas con bajos nutrientes y baja
turbulencia (pérdidas por hundimiento), son caracte-
risticas de fitoplancton pequefio y bacterias plancto-
nicas, deben pasar varios niveles tréficos antes de que
la produccion primaria esté disponible para los stocks
de peces, asi que los océanos tropicales tienen cerca de
la mitad de la produccion primaria anual de una area
templada rica.

La estabilidad ambiental también puede contribuir a
la complejidad de las cadenas alimentarias ocednicas
en relacion a las de afloramiento; la escasa amplitud
de la variacion anual podria permitir un balance de
la relacion: especies-extincion, favoreciendo mas
especies supervivientes. En ambientes mas inciertos,

la tasa de extincion puede ser mayor cambiando
el balance a una baja diversidad. Por otra parte, un
ambiente inestable puede causar también la extincion
de una especie a un nivel trofico dado, ocasionando
fluctuaciones en otros niveles (LaNDRy 1977).

En areas de afloramiento de Perti se conoce que algu-
nos peces como la anchoveta adulta pueden alimen-
tarse directamente del fitoplancton. Se asume que el
numero total de niveles troficos o pasos en la cadena
alimentaria en este ambiente es de 1% niveles trofi-
cos, considerando que hay evidencia de anchovetas
juveniles que se alimentan de zooplancton, pero los
adultos son predominantemente herbivoros (RyTHER
1969). En estudios de alimentacion al norte (Chimbo-
te) y al sur (Mollendo) se obtuvo informacién sobre
preferencia alimenticia de acuerdo a la latitud, ocu-
rriendo fitoplancton en el norte y zooplancton en el
sur (Rojas pE MENDIOLA 1971). Por otra parte, en ob-
servaciones durante un afio (nov. 1973-set. 1974) en el
area 15°S, se encontré predominancia de zooplancton
durante el invierno y fitoplancton durante el verano
(contenido estomacal) (Tabla 20) sugiriéndose que po-
siblemente esta caracteristica se debe al nimero y ta-
maiio de branquiespinas o estd en relacion a una fase
de su ciclo vital.

Tabla 20.- Comparacién del alimento de anchoveta en diferentes
estaciones del ano (Rojas pE MENDIOLA 1971)

. Primavera Verano Otono Invierno
Especies 1973 (4) 1974 (3) 1974 (3) 1974 (3)
Fitoplancton
Biddulphia longicruris XX
Coscinodiscus perforatus XXX X X
Chaetoceros sp. XX
Lithodesmium undulatum XXX
Nitzschia pungens X X
Schroderella delicatula XXX
Thalassionema nitzschioides XXX
Thalassiosira decipiens XXX X X
Thalassiosira subtilis XX
Dinoflagelados XX X
Zooplancton
Acartia tonsa XX
Calanus australis X X XX
Centropages brachiatus XX XXX
Corycaeus dubius XX
Omncaea confiera XX
Paracalanus parvus XX
Restos de copépodos XX XX XXX
Euphausia mucronata X XXX
Nyctiphenes simplex X XXX
Huevos de Euphausidos XXX

() Numero de muestras
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En las cadenas alimenticias el primer factor es el ta-
marfio de los organismos. En un criterio basico sobre
uso potencial para el hombre, se ha sefialado que con-
forme el tamafo de las células es mas grande al ini-
cio de la cadena alimentaria, menor sera el niumero
de niveles troficos que se requieren para transferir la
materia organica al nivel tréfico util para el hombre.
Entre el nanoplancton y el zooplancton carnivoro se
encuentra un grupo de microzooplancton herbivoro
cuya significancia ecoldgica es de gran interés: radio-
larios, foraminiferos, tintinidos, larvas, nauplius que
pueden ocurrir de 10 a 100/m?® y constituyen los herbi-
VOros primarios.

En un estudio en que se analiz6é un gran nimero de
estdmagos de anchoveta entre 1996 y 2003, se encon-
tr6 mayores abundancias numéricas de fitoplancton
(99%). Sin embargo, el contenido de carbén de los
item-presa indicoé que el zooplancton fue el mas im-
portante componente de la dieta alimentaria, los eu-
fausidos contribuyeron con 67,5% del carbén de la
dieta seguidos por copépodos (26,3%), sugiriendo que
la anchoveta se alimenta de fitoplancton en estadios
juveniles pero requiere del zooplancton en el estado
adulto para obtener calorias, 98% de la dieta de car-
bon proporcionarian los organismos zooplanctivoros
(Espinoza y BERTRAND 2008). Este aspecto fue suge-
rido originalmente por MenzeL (1960), al puntualizar
que el fitoplancton contiene mas nitrogeno siendo me-
jor alimento que el zooplancton, pero siendo impro-
bable que un consumidor fitéfago pueda subsistir con
ese alimento, por lo que es necesario el consumo de
material animal para asegurar su crecimiento. Podria
ser preferencia estacional o de acuerdo a las necesida-
des fisiologicas. Rojas bE MENDIOLA (1971) sugirid el
cambio de alimentacion de fitoplancton a zooplanc-
ton de norte a sur, encontrando mayor densidad de
zooplancton en invierno. RyrHer (1969) y CusHING
(1971) consideraron en la cadena alimentaria pelagica
1% nivel, en el caso de alimentarse la anchoveta de
fitoplancton y zooplancton en diferentes etapas de su
ciclo vital.

Hay evidencia sobre el nimero de pasos o niveles
que en la cadena alimentaria puede determinar par-
cialmente la biomasa del nivel superior por el tamafio
individual de los productores primarios. El nimero
de niveles varia de 6 en mar abierto, 4 en plataformas
continentales y 3 en areas de afloramiento. En estas ul-
timas podrian ser 2 si los peces fueran predominante-
mente herbivoros, 1 ¥ representa un valor promedio
para el nimero de niveles (RyrHER 1969). Para un drea
dada el nimero de niveles puede estar acompanado
con un estimado cuantitativo de la producciéon prima-
ria para predecir los stocks de produccion secundaria
(P) en cualquier nivel tréfico de acuerdo a la siguiente
ecuacion:
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BE"

= Produccién primaria anual

Eficiencia ecoldgica

Numero de niveles (niveles tréficos — 1)

S5 mw

La mayor dificultad en aplicar la ecuacion es la preci-
sion de los valores usados para la eficiencia ecoldgica
y nimero de niveles.

El material organico e inorganico se distribuye a tra-
vés de la cadena alimentaria y la remineralizacién de
materia organica asegura el ciclo de produccién. Sin
embargo, el pasaje de energia de compuestos organi-
cos a compuestos inorganicos y el regreso de los com-
puestos organicos a la cadena, representan una redis-
tribucion de energia, la cual es ciclica. En la dinamica
de la cadena alimentaria todas las pérdidas pueden
reunirse en el parametro "eficiencia ecologica".

20.3 RELACION ENTRE PRODUCCION PRIMARIA Y
ANCHOVETA

Debido a la importancia de la anchoveta en el ecosis-
tema de afloramiento, el Instituto de Investigacion de
Recursos Marinos (IIRM), actual Instituto del Mar del
Pertt (IMARPE), inicié en 1960 un programa para el
estudio de la especie, los primeros resultados fueron
basicamente sobre biologia pesquera (JorRDAN y CHIRI-
Nos 1965), estudios sobre la relacion ambiente-recur-
so no se realizaron inicialmente por ser necesaria la
obtencion de suficientes datos fisicos, quimicos y de
produccién primaria, que el IMARPE vino acumulan-
do con el fin de establecer correlaciones entre cambios
de esas variables del ambiente marino y el grado de
concentracién, dispersion y ausencia de cardimenes
de anchoveta en diferentes areas de la costa.

Una contribucion al ambiente de la especie consistio
en un seguimiento de ecotrazos actsticos para detec-
tar la anchoveta en la capa de 0-50 m, con obtencién
de informacion sobre nutrientes, fitoplancton, clorofi-
la y produccién primaria en el area Pacasmayo-Chi-
cama (GuILLEN et al. 1969). El &rea es conocida por la
gran concentracion de anchoveta; la produccion pri-
maria total en el area de afloramiento se estimé como
360 gC/m?*afio. El area tuvo el flujo predominante su-
perficial afectado por presencia de 3 masas de agua,
originando su irregularidad del sur hacia el norte, y
favoreciendo posteriormente la concentracion de car-
dimenes; las irregularidades de ese flujo estuvieron
asociadas con formacién de pequefios remolinos y
dispersion de cardiimenes.

Las concentraciones mas densas de ecotrazos de an-
choveta en la investigacion, se encontraron entre 7 y 18
m, coincidiendo con la maxima concentraciéon de clo-
rofila, produccidn primaria, indice de productividad
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y declinaciéon de nutrientes. La distribucion de con-
centraciones de anchoveta indicd que la especie se
ubico en el limite de encuentro o frente entre Aguas
Ecuatoriales Superficiales, Aguas Subtropicales y
Aguas de la Corriente Costera de Perti. La figura 163
A, muestra caracteristicas de esas variables y la ubica-
cion de ecotrazos en la columna de agua. Las especies
dominantes del fitoplancton en la zona eufética fue-
ron Ch efoceros curp setus y Acty ociclus octonarius con
86% del volumen total del plancton (Fig. 163 B). El
porcentaje de dominancia por volumen (STRICKLAND
et al. 1969), también se muestra en la misma figura, la
cual da una idea de distribucién de especies de fito-
plancton mas abundantes, como potencial alimento
para el zooplancton, anchoveta y otros consumidores.

Otro ejemplo de la relaciéon ambiente-produccién pri-
maria/recursos pelagicos se obtuvo en 1986, cuando
el IMARPE realizé un crucero para evaluaciéon de
esos recursos cubriendo un area de 150 mn de la costa
(BIC/SNP-1 8604-05), obteniéndose estimados de las
biomasas de anchoveta, sardina, jurel, caballa, carac-
teristicas biologicas y poblacionales de los recursos en
relacién a las condiciones oceanogréficas (CALIENES
y AqQuino 1986). La distribucion de anchoveta esta
asociada con los gradientes de temperatura (JorDAN
1971) y en el drea de Pimentel-Chimbote se distribu-
y6 dentro de las aguas costeras, donde se encontra-
ron las maximas concentraciones de clorofila, en los
bordes del afloramiento (otofio) y la mayor densidad
de anchoveta. En las distribuciones de nutrientes los
valores fueron altos cerca de la costa, decreciendo a
lo largo o fuera de ella. La sardina prefirié aguas mas
calidas entre el limite de aguas costeras y las ocednicas
subtropicales.
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En las 4reas de afloramiento el agua fria llega hasta
muy cerca de la costa y se mueve fuera de ella en
una pluma. La estructura de plumas ocurre en to-
das las areas de afloramiento y esa heterogeneidad
ambiental puede ser una clave en el desarrollo de
cadena alimentaria corta en el area San Juan (sur
de 15°S): diatomeas-clupéidos (WaLsH y DUGDALE
1972). La distribucion de especies pelagicas se ha
observado en asociacion con gradientes de tempe-
ratura, indicando que este tipo de peces herbivoros
usa la pluma de agua fria en areas de afloramien-
to para ubicarse, alimentarse y permanecer con los
blooms de fitoplancton contenidos en el area de
agua aflorada. La anchoveta peruana habita prefe-
rentemente en las aguas frias (ACF) y de mezcla:
Costeras/Subtropicales (MCS) y otras masas de
agua frias y productivas (Swartzman et al. 2008).
Aparentemente el rango de distribucion esta rela-
cionado al tamano del habitat favorable (determi-
nado por una escala grande de forzante oceanico y
tamano de stocks de peces). Para sardina, la interre-
lacién con ASS es débil y variable. Las dos especies
son vecinas ecologicas pero no analogas ecoldgi-
camente. Las diferencias dependen de su relacion
con la masa de agua y su capacidad de migracion
muestra ligera preferencia por las ASS. La anchove-
ta se asocia con aguas costeras frias, debido a que
en ellas domina el zooplancton que frecuentemente
ingieren. La sardina puede encontrar condiciones
de alimento en 4reas con abundantes agregacio-
nes dispersas de zooplancton pequefio, filtrable
que puede predominar en ASS y aguas de mezcla
Costera Subtropical (MCS) y Ecuatorial Subtropical
Costera (MESC) (SwarTzMmAN et al. 2008).
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Figura 163.- A) Relacion entre produccion primaria (mgC/m?®/h), indice de productividad (mgC/mgCor-a/d) y ecotrazos
de anchoveta. b) Volumen total del plancton (u3 x10-6) y especies dominantes. Est. 71, Cr. BAP Unanue 6805, 20-31
mayo 1968. GUILLEN, CALIENES e [ZAGUIRRE, 1969
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Una relacion grafica de ambiente/recurso similar, se
obtuvo en la distribuciéon de las dos especies, la an-
choveta muy costera y la sardina en el limite de aguas
costeras y ocednicas (CALIENES Y AQuINO 1986). Asi-
mismo, existen antecedentes sobre areas de desove de
ambas especies distribuidas dentro de las 100 mn en
zonas donde no hay co-ocurrencia espacial, pero si son
areas colindantes (Fig. 121) (SANTANDER y SANDOVAL
pE CasrirLo 1981).

Es posible que los dos tipos de aguas sefialados como
“aguas azules" y "aguas marrones" (STRIKLAND et al.
1969) estén estrechamente relacionados a los observa-
dos por BaArBER et al. (1971), quienes sugirieron que si
se piensa en una cadena trofica corta como hipodtesis
para explicar la abundancia de anchoveta en aguas
peruanas, se asume que la especie debe alimentarse
principalmente en las "aguas marrones” (STRICKLAND
et al. 1969) desde que en otras zonas es escasa la exis-
tencia de células planctonicas con didmetro >5 micras.
Asimismo, se sugirié buscar una correlacion entre la
incidencia de anchoveta y las "aguas marrones" atri-
buidas a intensos y periédicos afloramientos seguidos
por una proliferacion del fitoplancton que se man-
tienen por afloramientos posteriores. Si los peces se
alimentan en "aguas azules" se podria anticipar que
su principal alimento es el zooplancton BArBER et al.
(1971).

Un ecosistema natural es estable cuando los procesos
bioldgicos como la natalidad, mortalidad, crecimiento
y deterioro, absorcién de nutrientes y la eliminacién
de desechos se encuentran en equilibrio. En dichos
procesos los materiales y el flujo de energia pasan por
un ciclo. Cuando se agota cualquier material se altera
todo el sistema. La ecologia de los sistemas naturales
estudia la dinamica de la energia, componentes fisi-
cos, quimicos y la accion del hombre y de los organis-
mos vivos en el medio.

20.4 PRODUCCION PRIMARIA Y POTENCIAL PRODUCTIVO
TROFICO

Hay diversos criterios para la evaluacion del poten-
cial productivo que podria obtenerse del océano, se
hacen estimaciones directas sobre poblaciones cose-
chables, asi como de las tasas de transferencia a tra-
vés de la cadena alimentaria sobre las que se basan las
estimaciones indirectas. La eficiencia de crecimiento
o utilizacion del alimento, ha sido estudiada por va-
rios investigadores (SLoBODKIN 1961, SCHAEFFER 1965,
RytrHER 1969, CusHING 1971, BarBER y CHAVEZ 1985,
CHavEZ y BARBER 1985).

Una de las formas usadas para estimar el potencial
productivo del océano estd basada en la dindmica de
la cadena alimentaria a partir de produccion primaria;
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usando porcentajes tentativos de eficiencia entre di-
ferentes niveles troficos. Dentro del programa de es-
tudio de produccién primaria y ambiente en el drea
de 7°5-9°S (Pimentel-Chimbote) del Proyecto OEA/
MARPE 1971-85, se calcul6 la biomasa del segundo y
tercer nivel trofico para esa area, siguiendo a ScHAE-
FFER (1965), RYTHER (1969) y CusHING (1971), iniciado-
res de los estudios sobre estimacion de stocks de peces
en base a produccién primaria promedio en el area de
afloramiento de 4°S-18°S (GurLLEN et al. 1977, GUILLEN
y CALIENES 1981).

20.4.1 CALCULO DE PRODUCCION PRIMARIA,
SECUNDARIA Y TERCIARIA

El 4rea entre 7°S y 9°S se caracteriza por una platafor-
ma continental delimitada por la isobata de 100 bra-
zas con mayor amplitud frente a Chimbote (65 mn).
La plataforma mas ancha a lo largo de la costa perua-
na se halla entre 7°S-10°S, donde se ubica la gran pes-
queria de anchoveta. El estudio abarc¢ las estaciones
de invierno y primavera de 1972-otofio 1973, cuando
se encontraban condiciones oceanograficas de EN
1972-1973.

Produccion Primaria

—  Area de afloramiento: 2,5x10' m?

— Produccién primaria promedio: 350 gC/m?/ano.
Se obtiene una productividad total de 8,75x10°
tC/ano.

— Considerando a la anchoveta como principal
herbivoro (80%), asumiendo una eficiencia del
10% y como peso de los herbivoros 10 veces su
contenido de carbon, se tiene una produccion de
anchoveta: 7x10° tC/ano.

Produccion Secundaria

— Promedio de zooplancton: 800 mL/1000 m®

— Profundidad: 10 m

—  Se tiene una produccion total de 0,6x10°tC/afio en
el area.

— Eficiencia E = l =12%
0,6
Produccion Terciaria
—  Produccién primaria de 7x10° tC/afo
— 1% de produccion primaria de 7x10* tC/afio
—  Produccién secundaria 0,6x10° tC/afio

— 10% de produccion secundaria 6x10* tC/afio

4
— Promedio T+6100 = 123 = 6,5x10*tC/afio
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La produccion terciaria obtenida fue de 1,2x10° t de
peso hiumedo. El resultado estaria dentro de los va-
lores calculados para los stocks de peces de consumo
(MEjia et al. 1974).

Los resultados sobre el potencial productivo de pe-
ces cuantificaron tentativamente la riqueza de esa
importante area, pero tuvieron mayor importan-
cia por mostrar la diversidad de implicaciones al
establecer relaciones entre las variables bidticas y
abioticas del ambiente, que induce a considerar la
necesidad de centralizar la atencion en problemas
especificos que ayuden a una mejor comprension de
la estructura de la cadena alimentaria. En la Tabla
21 se compara la informacién usada para la estima-
cién de stocks de peces del afloramiento costero en
una extensa area, 4°S-18°S (RytHerR 1969, CUSHING
1971, Cuavez y BArBER 1985) y para el area Pimen-
tel-Chimbote, 7°S- 9°S (GuriLLEN et al. 1977, GUILLEN
y CALIENES 1981).

La eficiencia de utilizacién de produccion primaria en
términos de carbono-anchoveta estaria disminuida al
faltar el fitoplancton en la cadena alimenticia de aguas
peruanas (Begrs et al. 1971). En relacion a esto, se debe
puntualizar que en el afio 1972 durante el desarrollo
de EI Nifio la produccién primaria fue 1/3 de lo nor-
malmente encontrado en el area (GUILLEN y CALIENES
1981), lo que tuvo relacion con la baja biomasa de
anchoveta calculada por métodos de evaluacién del
stock (VaLpivia 1976).

Para la correlacion entre nutrientes, clorofila y carbo-
no usando tasas oxidativas de C: N: P de 106:16:1 por
atomos (FLeming 1940) y aplicadas por REpFiELD et al.
(1963) en el drea 7°S-9°S, en la capa de 0-25 m y dentro
de los 100 km de la costa, se obtuvieron valores para
C:Si:P de 11:9:1 y de 13:9:1 fuera de los 100 km, que in-
dicarian a los silicatos como nutrientes limitantes para
la produccion primaria (GUILLEN et al. 1977).

20.4.2 PRrRODUCCION SECUNDARIA

Es posible obtener estimados de produccion primaria
en diferentes areas marinas usando incubacién in situ
y analisis de laboratorio; también se pueden conseguir
estadisticas de pesca de peces comerciales en el otro
extremo de las cadenas alimentarias. Sin embargo, la
informacion de la produccion secundaria en los nive-
les tréficos intermedios y la de predadores superiores
no comerciales (tenoforos, medusas) es mas dificil de
obtener. La produccién secundaria puede ser estima-
da en base a datos de campo, estudios experimentales
y modelos.

1. Estudios en ambientes naturales.- La produc-
cién de una poblacion de zooplancton es definida
como la cantidad total de nueva biomasa produ-
cida en una unidad de tiempo, sin considerar si
sobrevive hasta el final del periodo.

B=N.w
Donde:

N = Ntimero de individuos en la poblacién

B =Biomasa

w = Peso medio de un individuo

La produccion total (Pt) durante un intervalo de tiem-
po (t, a t,) puede resumirse como:

Wa

wy +
b= (Ni- Nz)T+ (B, - By)

Pt cambia con el tiempo para cualquier poblaciéon
debido a que el zooplancton crece a diferentes tasas
durante su ciclo de vida. Los nimeros 1 y 2 indican
valores obtenidos en tiempos 1 y 2 respectivamente y
B,-B, representan el incremento de biomasa durante
cierto tiempo.

Tabla 21.- Estimado de produccion de peces en base a produccion primaria
y a la extension del afloramiento (Adaptacion de CHavEZ y BARBER, 1985)

Informacion Ryther (1969) Cushing (1971) Chavflzggarber Cal?:r:g:zgs "
Area 4-18°S 4-18°S 4-18°S 07-09°S
Area (m?) 6,0 x 1010 47,9 x 1010 18,2 x 1010 2,5 x 1010
gC/ m?x afio 300 235 1234 402
g/C x afio 1,8 x 1013 1,1x 101 2,2 x 101 1x 107
Produccion de anchoveta (t) 21,6 20,15 22,5 8
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Lo ideal seria seguir los cambios en numero de in-
dividuos y crecimiento por un periodo y bajo con-
diciones naturales; sin embargo, estas condiciones
no son factibles en el mar. Es imposible mostrar la
misma masa de agua por un tiempo suficientemente
largo para obtener medidas de crecimiento; usual-
mente lo que puede lograrse es tratar de seguir cam-
bios en los 200 nameros y pesos de los distintos es-
tadios de vida de las especies abundantes, como los
copépodos que tienen clases de edad identificables y
son frecuentemente seleccionados para medidas de
produccion.

2. Estudios experimentales.- Debido a la dimen-
sion de los océanos y al constante movimiento de
las aguas es necesario estudiar algunos procesos
bioceanograficos en condiciones experimentales:

— Experimentos a escala de laboratorio con estudios
de organismos individuales en volimenes
pequenos de agua.

— Experimentos cerrados de ecosistemas realizados
en grandes contenedores de agua natural, a fin
de conocer y examinar la interaccion de varios
niveles troficos y su respuesta a perturbaciones.

3. Modelamiento.- Modelos de simulaciones com-
putarizadas en los que se incluyen procesos bio-
logicos e interacciones ecoldgicas y la influencia
de pardmetros fisicos y quimicos que ocurren en
el mar.

20.4.3 SUBSISTEMA MICROBIANO

La regeneracion de nutrientes en el mar es una par-
te vital de interaccion entre diferentes niveles troficos
bajos y altos, que depende de la actividad de bacterias
y de protozoos plancténicos actuando en un subsiste-
ma o circuito microbiano acoplado a la clasica cadena
alimenticia formada por fitoplancton-zooplancton y
peces (Fig. 164). El detritus, formado por los produc-
tos de excrecion de fitoplancton, zooplancton, necton
y de estructuras de organismos, es descompuesto por
bacterias y protozoos que utilizan el detritus rico en
energia para el crecimiento. Las bacterias solo pueden
utilizar los materiales organicos solubles liberados
por procesos fisiologicos, en este caso las bacterias
convierten eficientemente los nutrientes disueltos en
biomasa particulada. La produccién de bacterias re-
sultante es consumida por protozoos y algunos orga-
nismos (LaLL1 y PArRsons 1993).

El ntimero de bacterias en la zona eufdtica de océanos
en generalmente alrededor de 5x10° mL™! y en aguas
profundas de los océanos, el nimero alcanza a 10°
mL™. Su concentracién es controlada por el consumo
o prefacion del nanoplancton, especialmente varios
protozoos y también algunas larvas del macrozoo-
plancton son capaces de capturar bacterias. Los orga-
nismos filtradores como copépodos y eufausidos no
se alimentan directamente de bacterias porque sus
apéndices filtradoras son inadecuadas (muy gruesas),
para retener pequefias particulas.

Piscivoros

Planctivoros

Figura 164.- Esquema sobre acoplamiento del grazing a la cadena alimentaria pelagica: a)
fitoplancton - peces piscivoros y b) subsistema microbiano: bacterias y protozoos. COD como
producto metabdlico es usado por bacterias heterotrdficas. LALLI y PARSONS, 1993
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La actividad de bacterias esta ligada a las cadenas ali-
menticias y los cambios en biomasa de fitoplancton es-
tan estrechamente relacionados en tiempo y espacio con
cambios en actividad de bacterias. La figura 165 mues-
tra que al incrementar la clorofila de 0,5 a 100 ug/L, la
densidad de bacterias se incrementa de 10° mL* a 3x107
mL™". La relacion entre incremento del fitoplancton e in-
cremento microbiano, es menor a muy bajas concentra-
ciones de clorofila (<0,5 pug/L"), donde las bacterias son
mas numerosas de lo esperado, lo cual indicaria que en
aguas oligotroficas, las bacterias constituyen la bioma-
sa dominante y su abundancia es independiente de la
pequena cantidad de fitoplancton. En aguas donde las
concentraciones de nutrientes son muy bajas y limitan-
tes, puede haber una competencia por esos elementos
entre bacterias y fitoplancton. En esas circunstancias, la
predacion de los protozoos sobre las bacterias podria
influir en el resultado de la competencia.

Al final de un bloom de fitoplancton cuando las célu-
las entran en etapa de envejecimiento hay una acumu-
lacion de fito-detritus y un incremento de metabolitos
disueltos. Precisamente en ese momento, las bacterias
pueden usar esa fuente de energia y multiplicarse
grandemente; el mayor numero de bacterias ocurre
en la picnoclina donde se acumula el fito-detritus con
el hundimiento. Alli, la descomposicién realizada por
ellas contribuye a formar la zona de minima de oxige-
no en aguas estables.

Se estima que las bacterias usando el fito-detritus o
metabolitos organicos disueltos para su crecimiento,
utilizan hasta 50% o mads del carbon fijado en la fo-
tosintesis. Entre el nanoplancton, los zooflagelados
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Figura 165.- Caracteristicas entre concentraciones de clorofila
(ug/L) y bacterias (cel. mL) en la zona eufética. Datos: Giro del
Pacifico norte (0), bahia de Southern California (). LaLL1 y
Parsons, 1993
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heterétrofos son muy voraces en el consumo de bac-
terias y estdan usualmente presentes en concentracio-
nes de 10° mL", cuando el nimero de bacterias co-
mienza a incrementar, los zooflagelados responden
consumiendo mas bacterias. El zooplancton pequefio
que realiza esta alimentacion es importante en trans-
ferir la produccion de bacterias a niveles mas altos,
a su vez, el grupo constituye una fuente de alimento
para organismos grandes especialmente crustaceos
filtradores.

Los estudios de la actividad microbiana son relativa-
mente nuevos en oceanografia bioldgica, debido a su
pequefio tamafio y a dificultades asociadas con la co-
leccién de material, preservacion e identificacion. Sin
embargo, hay necesidad de conocer el impacto de este
ciclo sobre la produccién primaria en términos de la
competencia de nutrientes, su reciclamiento y sobre la
produccién secundaria, como un enlace entre la pro-
duccion bacterial y su consumo por niveles troficos
superiores (LaLLI y PARsoNs 1993).
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21. EL NINO
21.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El Nifio es el nombre que se ha dado a una serie de
cambios en la atmosfera y océano que se extienden
en el Pacifico desde Australia y Asia (lado occiden-
tal) hasta Sudamérica (lado oriental) del Pacifico
sur. El Nifio se refiere principalmente a la presen-
cia de aguas superficiales calidas que fluyen hacia
el sur a lo largo de la costa del Ecuador y norte del
Perti. Las alteraciones fueron relacionadas con la
intensificacion de una corriente calida proveniente
del Golfo de Guayaquil (Ecuicuren 1894). El tér-
mino El Nifio, actualmente se aplica a eventos in-
teranuales de aguas anormalmente calientes, nivel
del mar alto, termoclina profundizada y gran incre-
mento de lluvias que se extienden en la mayor parte
del Pacifico tropical Este.

El fendmeno El Nifio es conocido por siglos, un re-
cuento histoérico desde 1891 cuando ocurrieron alte-
raciones climaticas en el norte de Perti, indica que el
nombre fue dado inicialmente por pescadores de Pai-
ta que observaban esas anomalias cerca de Navidad
(Cuirinos pE ViLposo 1984). Asimismo, se relaciond
las alteraciones con la intensificacién de una corrien-
te calida proveniente del Golfo de Guayaquil hacia la
costa peruana (ScHott 1925).

El desarrollo historico de la teoria sobre dinamica de
la onda de El Nino, fue revisada describiendo una
simulaciéon numérica de una onda ecuatorial Kelvin
dirigida al borde Este ExrieLp (1981). Antes de los
anos 60, se penso que los efectos de EN fueron limi-
tados a la region de Sudamérica, especialmente Perd,
asumiéndose que el fenémeno resultaba del debilita-
miento de vientos sureste.

Las caracteristicas promedio de la circulacion ecua-
torial y sus alteraciones en el Pacifico controlan gran
parte de variabilidad interanual de patrones del cli-
ma, no solo en el Pacifico tropical, sino también en
latitudes templadas; el fenémeno es llamado ENSO
o ENOS (El Nino/Oscilacion del Sur), considerando
el acoplamiento océano-atmosfera y relajacion de los
vientos, trade winds ecuatoriales (BjerkNEs 1966).
Se caracteriza por un cambio en los vientos y un ca-
lentamiento anormal del mar en macroescala, fuera
de la costa de Sudamérica, con lluvias a lo largo de
las costas aridas de Perti. La consecuencia final es
el dafio en el ecosistema de afloramiento, especial-
mente en las pesquerias y su repercusion econdémica
(O’Brien et al. 1981).

El debilitamiento de vientos ocurre al oeste de 140°W,
la relajacion no podia tener lugar en todo el recorri-
do hasta Sudamérica, Wyrtkr (1975) propuso una
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relajacién ecuatorial media que se propaga hacia el
este en la forma de una onda downwelling Kelvin,
profundizando la estructura térmica y elevando el ni-
vel del mar. Esa hipdtesis se conoce como teoria de
onda dindmica de EN. El modelo de la profundiza-
cién de la termoclina en el borde Este del Pacifico sur
representa el intenso calentamiento del evento; la res-
puesta en el ecuador es propagada hacia el polo por
una onda Kelvin atrapada en la costa, generandose un
flujo hacia el polo, el cual es capaz de trasladar agua
ecuatorial cdlida a lo largo de las costas de Ecuador y
Perti. Subsecuentemente, hay una separacion del flu-
jo hacia el polo desde la costa (HuLBURT et al. 1976)
debido a la propagacion de una onda interna Rossby
hacia el oeste.

Una nueva teoria, mostré que El Nifo no se debe
al debilitamiento de los vientos del sureste sobre
las aguas de Perti, sino que vientos sureste excesi-
vamente fuertes se presentan dos afios antes en el
Pacifico Central e intensifican el giro subtropical en
el Pacifico sur fortaleciendo la Corriente Ecuatorial
del Sur, incrementando el nivel del mar y acumu-
lando agua en el lado oeste del Pacifico ecuatorial
(WyrTkr 1975). Tan pronto como la fuerza del viento
se relaja en el Pacifico Central, el agua acumulada
fluye hacia el lado Este, generando la invasion de
agua caliente y la profundizacién de la termoclina
frente a Ecuador y Pert.

Por lo tanto, una condicién para la aparicion de EN
es el gran debilitamiento de los vientos alisios sures-
te, del cual depende el grado o intensidad del evento.
Consecuentemente, la celda de alta presion (H) del
Pacifico sur se debilita y se reduce apreciablemente.

Analizando la interrelacion entre las anomalias
térmicas y la Oscilacién del Sur, se encontrd que su
frecuencia varia y ocurre con intensidad variable
(ByernEes 1966). El indice de la Oscilacién del Sur
expresa la diferencia entre la presion atmosférica
de la Isla de Pascua en Chile y la ciudad Darwin en
Australia. En la Isla de Pascua se encuentra el centro
del Anticiclon del Sur, que es el principal sistema
de altas presiones y tiene grandes variaciones
interanuales. En condiciones normales cuando la
diferencia de presiones es alta, los vientos alisios del
Anticiclon del Pacifico se intensifican hacia Indonesia
que es un area de baja presion (Baja Indonesia) y
donde existe el agua mas calida del globo con gran
variacion estacional. Dichos vientos originan la
Corriente Ecuatorial Sur que transporta agua de Este
a oeste, acumulando calor por la radiaciéon solar en
su recorrido hacia el oeste y originando desequilibrio
en ambos lados del Pacifico; este efecto no ocurre solo
en la superficie sino que la acumulaciéon del agua
caliente eleva el nivel del mar en el lado occidental
u oeste, donde la termoclina y la capa de mezcla son
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profundas. En el lado opuesto del Pacifico Este son
menos profundas y el nivel del mar es mas bajo.

La mayoria de teorias sobre el origen de El Nifo se-
fiala que es resultado de vientos anémalos en el Pa-
cifico occidental tropical. La zona de aguas calidas se
irfa ampliando, originando una migracion del area de
baja presion-Indonesia hacia el Este (Cnavez 1987).
Los vientos anémalos que soplan al oeste del sistema
de baja presion en Indonesia, crearian ondas que mo-
difican la estructura del océano Pacifico, hundiendo la
termoclina y nutriclina en el Pacifico oriental tropical.
El Nifo representa una descarga de la energia hacia
el Este y hacia los polos. La redistribucién del agua
que ocurre durante el evento procede de oeste a Este
en la zona ecuatorial y desde alli hasta las costas de
América del Sur.

21.1.1 EVENTOS OCEANOGRAFICOS DURANTE EL NINO

Para comprender el fenémeno El Nino (EN) debe
conocerse los diferentes procesos oceanico-atmosfé-
ricos en macroescala, es decir en todo el océano Paci-
fico. En base a esto se ha reunido informacion sobre
las caracteristicas analizadas en diferentes aspectos
(CanE 1983, RasmussoN y WALLACE 1983, BARBER y
Cuavez 1983).

En la distribucién del ciclo anual de la Temperatu-
ra Superficial del Mar (TSM) del Pacifico ecuatorial
tropical, el lado oeste (Australia) es caliente y el Este
(Sudamérica) es frio, esto refleja la distribucion del
contenido de calor en el océano. Hay una variacion
anual pequena en la region oeste de la linea de fecha
(180°) que es la mayor piscina de agua caliente de los
océanos. La mayor variabilidad en el Pacifico tropical
ocurre entre Sudamérica y los 140°W, entre las latitu-
des de 3°N a 15°S. Esta region también es la mas fria
que el promedio para los tropicos, la mayor parte del
flujo de esta agua relativamente fria es traida desde el
sur por el sistema de la Corriente del Pera. El mayor
flujo hacia el oeste es a través de la Corriente Ecuato-
rial Sur derivada en esa direccion por los vientos do-
minantes. El afloramiento costero y el ecuatorial son
fuentes de temperatura fria en la region. El agua que
fluye a través de esa region es calentada fuertemente
por la atmdsfera, incrementando su temperatura en
varios grados en su recorrido hacia el Pacifico oeste.

21.1.2 Cicro pE TSM eN L Pacirico Troricar EsTE

La regién descrita anteriormente es calentada a través
del afio y las variaciones de temperatura son princi-
palmente consecuencia de la dindmica de la ampli-
tud o dimensién de la cuenca del océano mas que
de procesos termodindamicos locales. Las variaciones
del flujo del calor superficial constituyen una respuesta
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a cambios en la TSM (Cank 1983). En la dinamica de
la TSM del Pacifico ecuatorial los vientos SE, se rela-
jan y causan que el flujo de la Corriente Peruana y la
Corriente Ecuatorial Sur sean lentos; desde que el ca-
lentamiento superficial no decrece, las aguas superfi-
ciales se vuelven mas calientes. El debilitamiento de
los vientos también reduce el afloramiento ecuatorial
y costero, disminuyendo la fuente de agua fria. Estos
procesos locales son reforzados por influencia lejana,
las aguas al oeste son siempre calientes y su adveccién
hacia el Este lleva a ese lado un calentamiento.

Durante un afio normal la tinica vez que hay fuerte
flujo hacia el Este a lo largo del ecuador y Este de las
Islas Galapagos, es durante enero-marzo y en abril,
cuando ocurre el calentamiento. Varios estudios indi-
can que estos cambios son la respuesta del océano al
debilitamiento de los vientos Este a lo largo del ecua-
dor en octubre-diciembre y enero —marzo, especial-
mente los vientos del Pacifico central y oeste.

21.1.3 CARACTERISTICAS TIPICAS DEL FENOMENO
EL NiNo

A diferencia de los océanos Indico y Atlantico, la va-
riabilidad interanual en el Pacifico tropical es tan
grande como la anual. En muchos aspectos esta varia-
bilidad es de naturaleza bimodal tomando una forma
en los afios de El Nino y otra en los afios de no-Nifio
o La Nina. Todos los eventos calidos son diferentes,
pero no hace mucho ha surgido una imagen o defi-
nicion tedrica de las relaciones entre la Oscilacion del
Sur y El Nino, considerando algunas caracteristicas
comunes en base al analisis de registros de varios
eventos climaticos como patrones de presion, tempe-
ratura del aire, lluvias y temperatura superficial del
mar en tropicos y subtrépicos (RasmussoN y WALLACE
1983, CanEe 1983). Se han determinado caracteristicas
candnicas, tipicas del evento, basandose en que mu-
chos aspectos de El Nifio estan unidos estrechamente
al ciclo anual de temperatura, con lo que se sumariza
el conocimiento sobre el fenémeno.

21.1.3.1 CONDICIONES PRELIMINARES

Los vientos Este son mas fuertes que el promedio en el
Pacifico ecuatorial oeste por lo menos dieciocho meses
antes de un evento intenso de EN y, tienden a mover el
agua del Pacifico Este hacia el lado oeste, consecuen-
temente, el nivel del mar es anormalmente alto en el
oeste y bajo en el Este. Al mismo tiempo, la termoclina
en el oeste es mas profunda que el promedio. En resu-
men El Nifo, es el resultado de la respuesta del Océa-
no Pacifico ecuatorial a la fuerza atmosférica causada
por los vientos (O’Brien et al. 1981). Los modelos que
existen han sido capaces de predecir algunos aspectos
del ENSO con un afo de anticipacién (ENrieLp 2001).
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Inicio

El Nifio se origina en los tropicos del Pacifico oeste a
mucha distancia de la costa de Sudamérica. Ahi se en-
cuentran piscinas profundas del agua mas caliente de
los océanos del mundo y la profundidad de la capa de
mezcla es de 50 a 100 m, con temperaturas de 29 °C
cubriendo un area muy grande. Cada cierto tiempo los
vientos sureste reducen su fuerza y la piscina caliente
comienza a moverse lentamente hacia el Este, a lo lar-
go del ecuador a 1000 km/mes. En un tiempo, general-
mente de 12 a 18 meses, los vientos recobran su fuerza,
la piscina caliente en el Pacifico oeste es restablecida y
el proceso esta listo para comenzar nuevamente.

Los eventos ENSO no son idénticos, ni su ocurrencia
es estrictamente periddica. El traslado hacia el Este
de la piscina caliente varia y también el tiempo antes
de retirarse hacia el oeste. La intensidad del ENSO
definida por la temperatura superficial a lo largo del
ecuador varia considerablemente.

El inicio de EN es la forma de respuesta del océano
ecuatorial a un debilitamiento persistente a gran esca-
la de los vientos del oeste. El océano se relaja originan-
do una nueva configuracién, en la cual la termoclina
del oeste y capa de mezcla son mas superficiales.

En el periodo de octubre-diciembre del afio anterior a
El Nifio, se nota una anomalia térmica positiva exten-
diéndose a través del Pacifico sur entre los 15°S y 30°S
con proyeccion hacia el norte a través del ecuador cer-
ca de la linea de cambio de fecha (180°). En setiembre
u octubre los Alisios comienzan a disminuir a lo largo
del ecuador, al oeste de la linea de fecha y en respues-
ta el nivel del mar comienza a relajarse.

21.1.3.2 DESARROLLO

Los eventos de El Nifio usualmente coinciden con el
calentamiento anual costero, interactuando con las
condiciones medias, al traer aguas superficiales ca-
lientes y profundizando la termoclina. El calentamien-
to de la costa de Sudamérica comienza en diciembre
o enero, incrementando de enero a junio. Las aguas
que se desplazan con El Nifio en la costa peruana, pre-
sentan la forma de una lengua célida de 34,8-32 ups
(salinidades propias de la region tropical), pegada a la
costa en su avance hacia el sur o sureste, afectando el
afloramiento costero y alterando el ambiente marino
(Zuta 1973). Dentro de la lengua se desplazan espe-
cies biologicas de la zona ecuatorial y tropical.

En los primeros meses es dificil distinguir entre el ca-
lentamiento estacional normal y las condiciones de un
evento andmalo. Los picos andmalos son en abril, mayo
0 junio, al mismo tiempo el nivel del mar se incrementa
en una franja estrecha a lo largo de la costa de Sudamé-
rica y la termoclina se profundiza. También hay eviden-

233

cia de que ocurre un fuerte flujo hacia el sur en la costa
y las anomalias de TSM en el ecuador (180°) persisten a
través de ese periodo. Al mismo tiempo hay anomalias
de vientos oeste a lo largo del ecuador desde los 100°W
hasta 170°E (Cane 1983).

Durante seis meses mas o menos después del pico de
TSM en la costa, la anomalia se extiende al noroeste
(NW) y luego hacia el oeste a lo largo del ecuador has-
ta que se une con la anomalia del Pacifico central (Fig.
179). El agua caliente entonces abarca un cuarto del
globo y para el periodo octubre-diciembre, la TSM en
la costa esta solo ligeramente sobre lo normal aunque
las isotermas mas frias todavia estan significativamente
mas profundas que lo normal. Los cambios del viento
oeste asociados con El Nifio reducen la fuerza de la Co-
rriente Ecuatorial Sur hacia el oeste y el nivel del mar
declina en el oeste e incrementa en el Este del Pacifico.

21.1.3.3 FASE MADURA

En las caracteristicas canonicas de EN hay otro calenta-
miento que ocurre en la costa al comenzar diciembre, con
un pico al inicio del siguiente afio; sin embargo, esta vez
la TSM decrece bruscamente volviéndose mas fria que lo
normal en marzo. Las anomalias positivas de temperatu-
ra permanecen en el Pacifico central y Este en la primera
parte del afio, desapareciendo conforme las aguas frias
se extienden desde la costa de Sudamérica hacia el oeste,
alcanzando hasta los 140°W en junio y posteriormente
hasta la linea de fecha. Durante ese periodo los vientos
recuperan su patrén normal (Fig. 166).

21.1.4 MARCO TEORICO

Una teoria completa sobre El Nifio implica que los
cambios de TSM influyen en la circulacién atmosféri-
ca y causan el acoplamiento de dos vias: la atmosfera
y el océano. Por lo tanto, se requiere comprender la
respuesta del océano a los factores meteorolodgicos.

En el marco tedrico se consideran primero los proce-
sos adiabaticos que alteran la estructura térmica del
océano (Cank 1983). Muchos cambios parecen ocurrir
siguiendo la teoria basada en las variaciones del vien-
to que indica el rol especial de la onda ecuatorial, por
lo que la respuesta adiabatica del océano puede ser
analizada como la suma de ondas libres y forzadas.
En las escalas de espacio y tiempo de los eventos de El
Nifo, son importantes solo dos tipos de movimientos:
ondas ecuatoriales Kelvin y ondas Rossby. El princi-
pal balance dindmico en el océano fuera del ecuador
es el geostrofico entre la fuerza Coriolis y el de gra-
dientes de presion; este balance es caracteristico de las
ondas Rossby. En resumen, las ondas Kelvin y Rossby
son los agentes de reajuste a las anomalias de la inten-
sidad del viento, cuando la termoclina en el Pacifico
Este desciende y la del oeste asciende (EnrieLp 2001).
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Las caracteristicas especiales de movimientos ecua-
toriales son esenciales para el fendmeno El Nifio. Un
cambio en el viento genera una respuesta mas fuerte
en el ecuador que en otra parte del océano. Mientras
las ondas Rossby son generadas por el viento y se pro-
pagan al oeste, estdn confinadas ecuatorialmente, son
tres veces mas lentas que las ondas Kelvin y su velo-
cidad decrece con el cuadrado de latitud; las ondas
Kelvin llevan energia hacia el Este, son muy rapidas
y pueden cruzar el Pacifico en menos de tres meses.

En las bajas latitudes, el océano responde rapidamente
a oscilaciones intraestacionales en el campo de viento,
por lo cual, el proceso dinamico de equilibrio es redu-
cido por una serie de ondas Kelvin y Rossby. Aunque
cada onda Kelvin se propaga rapidamente a través
de la cuenca oceanica, el proceso de relajacion requie-
re mas tiempo con multiples eventos de ondas hasta
alcanzar un nuevo equilibrio, cuando se dice que el
evento alcanza la “fase madura” estableciendo el esta-
do o condicidn para volver a la recuperacion de la fase
normal o a la fase de condiciones frias (La Nina).

El proceso de relajacion y su constituyente, las ondas
Kelvin, contintian a lo largo del borde Este en ambos
hemisferios (norte y sur). En efecto, ellas voltean en

la costa de Ecuador y contintian hacia el polo como
ondas costeras. La amplitud de la onda Kelvin es de-
terminada por su valor inicial en el lado oeste del Paci-
fico, mas la cantidad afiadida por la fuerza del viento
conforme se propaga a lo largo del ecuador. La pri-
mera causa del incremento en el nivel del mar en afios
de El Nifio son vientos oeste andémalos (al oeste de la
linea de fecha). Despusés, el segundo pico en el afo es
debido al colapso masivo de los vientos, al Este de la
linea de fecha.

21.2 OcurrenciAs DE EL NINO EN EL PERIODO
1965 - 1998

La intensidad de los eventos ha sido clasificada por di-
ferentes investigadores Zuta y CaLIENES (1990), Zuta
y Oriniano (1999) quienes describieron la secuencia
de las ocurrencias del fenémeno de El Nifio para 5
décadas (Tabla 22). Se han presentado dos eventos El
Nifio por década, con caracteristicas diferentes y cier-
tas tipicas o comunes. En base al andlisis de las anoma-
lias positivas y negativas respecto al patrén anual de
temperatura superficial recopiladas para anos calidos
y frios, se describi6 su variabilidad en espacio y tiem-
po para los periodos 1955-1987 (Zuta y CaLienEs 1990)
y 1998-2000 (Tabla 23) (Zuta y OtiNiano 1999).

Tabla 22.- Secuencias de eventos de El Nifio en las Décadas del 50-90
(Zuta y CaLIENES, 1990)

Década El Nifio Categoria
Década del 50 El Nifo 1953 Nino Débil (ND)
El Nino 1957-1958 Nifio Intenso (NI)
Década del ‘60  El Nifo 1965-1966 Nifio Moderado (NM)
El Nifno 1969 Nifio Débil (ND)
Década del 70 El Nino 1972-1973 Nino Intenso (NI)
El Nino 1976-1977 Nino Moderado (NM)
Década del 80 El Nifio 1982-1983 Nifo Extraordinario (NE)
El Nino 1986-1987 Nino Moderado (NM)

Década del 90 El Nifio 1991-1993
El Nifio 1997-1998

Nifio Moderado Prolongado (NMP)
Nifio Excepcional (NE)

Tabla 23.- Relacion de periodos frios y eventos de El Nifio (Zuta y Oriniano 1999)

Periodo pre-Nifio Caracternisticas térmicas Periodo El Nifio
1964 1 afo frio 1965 - 1966 (NM)
1967 - 1968 - 2 afos frios 1969 (ND)

1970 - 1971 - 2 afos frios 1972 - 1973 (NI)
1974 - 1975 - 2 afos frios 1976 - 1977 (NM)
1978 - 1981 - 4 afnos quasi normales 1982 - 1983 (NE)
1984 - 1985 - 2 afios frios 1986 - 1987 (NM)
1988 - 1990 - 3 afios frios ! 1991 - 1993 (NMP)
1994 2 Condiciones peculiares Post - Nifo

1995 - 1996 - 2 anos frios moderados 1997 - 1998 (NE)
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Figura 166.- Caracteristicas candnicas de El Nifio. Anomalias de temperatura superficial del mar
(intervalo de 0,2 °C). a) promedio marzo-mayo durante El Nifio, b) promedio para los siguientes meses,
agosto-octubre, ¢) promedio diciembre —febrero. Cang, 1983
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Se recopilo las principales caracteristicas fisicas y bio-
logicas (clorofila, produccion primaria y fitoplancton)
durante los eventos de El Nino ocurridos en 1965,
1972-73 y 1976 (GuILLEN y CALIENES 1981) y adicional-
mente, para los eventos posteriores hasta 1998 las que
se describiran brevemente.

21.3 Er NiNo 1965

Aparecié con mayor intensidad frente a la costa pe-
ruana durante marzo y abril. Al inicio de ese periodo
la lengua de aguas calidas, Aguas Ecuatoriales Su-
perficiales (AES), llegé hasta Callao con espesor de
aproximadamente 30 m, temperaturas de 24-27 °C y
salinidades <34,8 ups en la superficie del mar (Fig. 167
a-d). En abril continuaron las condiciones anémalas y
un retiro de las AES hasta 10°S, los nutrientes se carac-
terizaron por bajas concentraciones de fosfatos <1M;
la clorofila vari6 solo de 0,2 a 1,0 ug/L y la producciéon
primaria fue <1,0 mgC/m?/d en el drea ocupada por las
AES (GuiLLEn 1971).

Las aguas costeras frias (<20 °C y 34,8-35,1 ups) es-
tuvieron confinadas a una banda muy costera desde
Punta Falsa (6°S), donde se observaron mayores valo-
res de clorofila (1,6 pg/L) y productividad de 80 mgC/
m?/d. La produccién total integrada en la columna de
agua para la zona eufotica fue mas alta en Salaverry
y sur de Pisco (Est. 21,44) 1,56 gC/m?*d, aunque mas
baja que el promedio del area (Fig. 168 a,b).

Las concentraciones mas bajas de las variables corres-
pondieron a las AES, al sur de Paita (Est.8) y ASS al
sur de Atico (Est. 51) (Fig. 168 ¢, d). Las figuras 168 a-d
muestran las caracteristicas de temperatura, salinidad
en profundidad de las estaciones mencionadas.

21.4 EL Ni1No 1969

Se considera como un evento débil con anomalias de
TSM >4°C, lamentablemente no hay informacion dis-
ponible para describir las caracteristicas de ese evento.

21.5 Er NiNo 1972-73

Los eventos de 1957-58 y 1972-73 presentaron dos
picos principales de anomalias uno en cada verano,
acercandose a condiciones normales en invierno, con
cambios bruscos al inicio y fin del evento.

21.5.1 PriMmEeRra Fase

Las aguas de la region ecuatorial principalmente del
Golfo de Panama tuvieron dos desplazamientos anor-
males hacia el sur, el primer avance de aguas tropicales
(<34,5 ups) en febrero-marzo 1972, alejado de la costa
alcanzo hasta 14°S (Pisco) y el segundo en diciembre,
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muy costero lleg6 hasta 12°S (Callao) Zuta et al. (1976)
(Fig. 169 a-e). En el periodo intermedio hubo un retiro
de esas aguas y siguié una intensa incursion de ASS
hacia la costa, con las mayores anomalias térmicas.
La duracién del evento fue de 13 meses, febrero 1972
hasta febrero 1973. La franja costera al sur de 14°S se
mantuvo sin mayores alteraciones, las que ocurrieron
principalmente entre 7°5-14°S y 17°5-18°S. En febrero
y marzo 1972, hubo un buen desarrollo del afloramien-
to. El Nifio 1972 es catalogado de gran intensidad y su
magnitud es comparable a la de los eventos 1925-26 y
1957-1958.

En un analisis tedrico de EN 1972-73 basado en las
caracteristicas observadas (Zuta 1973), se elabor6 un
esquema de posible circulacién, en el cual Reip (1959)
asume que la Extension Sur de la Corriente Cromwell
y la Contracorriente Ecuatorial Sur se unen en un solo
flujo: Corriente Peruana Subsuperficial (Pert-Chile
Undercurrent) aproximadamente a 6°S (Zuta y Gui-
LLEN 1970). Lejos de la costa, gran parte de aguas de
El Nifio se integra a la Corriente Peruana, pero hay
indicios de que al culminar la fase inicial y final del
evento, parte de las aguas calidas ecuatoriales retor-
nan al norte a través de un flujo muy costero que ven-
dria a ser parte de la Corriente Costera Peruana (Zuta
et al. 1976).

En el verano de 1972 (Cr. BAP/UNANUE 7202-03), las
caracteristicas quimicas estuvieron muy alteradas, fos-
fatos con valores 0,50-0,75 pM,, silicatos 2-4 uM, nitratos
0,75-1,0 uM, excepto en el area norte (Fig. 169 b-d). La
biomasa de fitoplancton medida en términos de cloro-
fila en la franja mas costera, 9°5-11°S fue <1,0 pg/L con
maximo entre Chimbote-Huarmey >3,0 ug/L (Fig. 169
e). La distribucion vertical de clorofila fue atin mas baja
y homoggénea con la profundidad lejos de la costa (Fig.
170 a,b). En 1972 el contenido en la zona eufdtica en
Chimbote fue 48 mg/m? y promedio 7,4 mg/m? menor
que el promedio del area (GuILLEN et al. 1969, GUILLEN
e [zAGUIRRE DE RONDAN 1973, GUILLEN et al. 1973).

Las ASS tuvieron las concentraciones mas bajas, el
promedio de produccion primaria superficial fue de
29 mgC/m’/d, con los valores mas altos cerca de la
costa. (Fig. 170 a, b). La produccion total en la zona
eufoética 0,39 gC/m?/d, tres veces menor que el prome-
dio del area (6°S-9°S). Las concentraciones mas altas
de produccién primaria fueron de 125 mgC/m’/d en
Pimentel y 118 mgC/m?®/d en Chimbote (Est. 80-110)
(Fig. 170 c) y lejos de la costa en invierno estuvo muy
reducida (Fig. 170 d). En la segunda fase de El Nifio
1972, las concentraciones de clorofila variaron entre
0,0- 0,3 ug/L, menores que el patrén de primavera.

En condiciones normales el fitoplancton tiene mayor
abundancia en la regidn norte y central (entre 6°S y
15°S) y el zooplancton es mds abundante en el sur.
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Durante EI Nifo 1972-73 se aprecié pobreza en el fito-
plancton de esas areas, contrastando con el predomi-
nio de zooplancton (CHIRINOS DE ViLDOso 1976).

Entre las especies fitoplanctonicas no comunes para
la costa peruana se puede mencionar las diatomeas:
Skeletonema costatum f. trop cum y gran ntimero de
especies de dinoflagelados: Ceratium paradoxides, C.
gravidum, C. trichoceros. C. azoricum, C. hexacanthum f.
contortum, C. lunula, C. furca var. eugrammum, C. de-
clinatum, C. breve, C. teres, C. carriense, C. massilensii,
C. aristinum, C. candelabrum £. curvatulum, C. gibberum,
Pyrocystis robusta, Peridinium elegans y especies del gé-
nero Ornithocerus (CuiriNos DE ViLposo 1976). Una
revision detallada en relacion a masas de agua se pue-
de encontrar en Rojas pE MenDIOLA et al. (1981).

Dentro del zooplancton se identificaron especies de
copépodos Eucalanus attenuatus, Temora discaudata, T.
stylifera, Pleuromamma abdominalis, P. g acilis, Centrop -
g s furcatus, Lucicutia flavicornis (CHIRINOS DE VILDOSO
1976).

Después del retroceso de las aguas calidas ecuato-
riales, sigui6 fuerte penetracion de Aguas Subtropi-
cales Superficiales (ASS) y posteriormente, un ligero
enfriamiento en invierno (Cr.BAP/UNANUE 7207),
cuando las anomalias variaron entre 2-3 °C. La dis-
tribucion de nutrientes con altos contenidos costeros
entre Punta Aguja y Pimentel (fosfatos >1,5 uM, nitra-
tos >15 uM y silicatos >30 pM), aunque inferiores a las
medias estacionales. En la distribucion horizontal de
oxigeno de septiembre (Cr. Mesyatsev 7209), las me-
nores concentraciones correspondieron a las areas de
afloramiento 3-4 mL/L y en la distribucion vertical se
encontraron valores mayores que los normales deba-
jo de 50 m de profundidad en Pimentel y Chimbote,
como influencia de la Corriente Submarina Ecuatorial
o Corriente Cromwell.

En primavera (octubre-noviembre), las concentra-
ciones de nutrientes continuaron incrementando
(Cr. Mesyatsev 7210-11), fosfatos 0,18-2,18 uM,
silicatos 4,7-29,6 uM vy la clorofila de 0,5-3,0 pug/L; el
oxigeno varié de 1 a 5 mL/L

21.5.2 SEeGUNDA Fase

En la segunda fase de EN 1972 (diciembre), las ano-
malias positivas fueron de 6 °C sobre el promedio, las
Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) se extendie-
ron hasta 10°S como dos lenguas de baja salinidad di-
rigidas hacia el sur (33,8 a 34,8 ups), una a la longitud
de 82°W (<34,4ups) y la otra al oeste de la longitud
83°W (>34,5 ups). En la primera (Cr. BAP UNANUE
7211- 12), la distribuciéon de nutrientes con valores ba-
jos de fosfatos (<1,0 uM) y silicatos (<8 puM). Las con-
centraciones de clorofila variaron entre 0,0-0,3 pg/L,
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menores que el promedio de primavera (Fig. 171 a-d).
Dentro del fitoplancton se sefiald la presencia de Peri-
dinium elegans, C. lunula y C.a zoricum.

El calentamiento de EN 1972-73 inici6 su debilitamien-
to en el verano de 1973 (marzo) y en abril ocurrié un
enfriamiento a lo largo de la costa, al sur de los 4°S las
ASS se acercaron a la costa frente a Pimentel-Salaverry.

21.6 EL N1No 1976-77

La distribucion de nutrientes en afios de EN sugiere
que el flujo procedente de la region ecuatorial ingresa
del noroeste con caracteristicas algo diferentes del flu-
jo costero hacia el sur. Los estudios de productividad
alolargo de la costa de Perti indican que el periodo de
mayor produccion es a mediados de verano y comien-
zos de otofo (febrero a abril), por lo cual, las anoma-
lias serian mayores en ese periodo. El evento EN 1975
no afectd a la costa peruana desde que el crecimiento
del fitoplancton fue comparativamente normal, aun-
que confinado a una franja mas angosta (CowLes et
al. 1977).

Las condiciones oceanograficas en 1975 frente a Pert
insinuaban que 1976 seria un afio frio, sin indicios de
posible ocurrencia de calentamiento anormal brusco
como se detecto a fines de enero, cuando los vientos SE
fueron muy débiles, casi ausentes. A inicios de febrero
de 1976 (Op. Eureka XXXV, 27-29 de enero; Op. EBC-
CEN-1, 7-10 de febrero), las anomalias fueron de 3 a 5
°C en la superficie del mar y el calentamiento fue breve.
Gran parte del area de 6-9°S estuvo cubierta por agua
de origen ecuatorial (Fig. 172) en forma de dos bolsones
entre Punta Falsa y Pimentel (<33,8ups), otro menor
frente a Salaverry-Chimbote (34,8 ups). Los bolsones de
baja salinidad se formaron aparentemente, al dividir-
se la lengua de agua ecuatorial por el restablecimiento
de vientos SE. Las aguas subtropicales se ubicaron con
mayor fuerza al sur de 9°S (Zuta et al. 1976).

El calentamiento de EN de 1976 se present6 en enero
y febrero al norte de 15°S, esta condicion decliné en el
siguiente mes, pero ocurrié6 nueva anomalia en oto-
fo y a comienzos del invierno, con mayor desviacion
térmica entre junio y agosto asociada con las Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS) en gran parte de la
costa, especialmente en julio (Fig. 173 a). La concen-
traciéon predominante de clorofila fue <0,5 pg/L (0,0-
2,8 ug/L), la maxima se encontr6 entre Supe y Callao
junto con valores altos de nutrientes, fosfatos >2,0 uM
y >15 uM de nitratos (Fig. 173 b-d). Pimentel fue otra
area con concentraciones regulares de clorofila, pero
los nutrientes fueron inferiores (fosfatos >1 uM, nitra-
tos 9 uM y silicatos <5 uM). En general, en la regién
de 4°S a 12°S, los nutrientes fueron mas bajos que el
promedio mensual debido a la influencia de esa masa
de agua, ASS (GurLLEN y CALIENES 1981).
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Figura 171.- El Nino 1972-73 - Segunda Fase. Distribucion superficial de salinidad, fosfatos, silicatos,
clorofila. BAP/Unanue 7211-12. GuiLLEN y CALIENES, 1981 b
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Las especies de fitoplancton reportadas dentro de las 20
mn fueron: Asterionella japonica, Chaetoceros socialis, Litho-
desmium undulatus, Thalassiosira rotula. Fuera de las 30
mn, entre Paita y Pta. Aguja (Op. Eureka XXXVI) se pre-
sentaron especies de diatomeas ocednicas no comunes en
aguas peruanas, predominando Eucampia cornuta, Thalas-
siothrix delicatula, Planktoniella sol y también dinoflagela-
dos de aguas calidas: Ceratium gibberum f£.s. disper, C. azo-
ricum, C. candelabrum, C. kofoidii, Gymnodinium splendens.

Las condiciones de las aguas frente a la costa peruana
mostraban calentamiento mas pronunciado al norte
de 14°S por la intromisién de aguas de origen sub-
tropical. El afloramiento fue mas desarrollado entre
San Juan-Atico; otras areas con afloramiento fueron:
Pimentel, Chicama, Chimbote, Callao. En Chimbote
predominaron las especies Thalassiosira rotula, Schroe-
derella delicatula y Coscinodiscus perforatus dentro de las
30 mn (19 °C-35,1 ups).

Las condiciones de la costa peruana durante la se-
gunda mitad del afio 1976 se pueden sumarizar a tra-
vés de las distribuciones de clorofila y nutrientes, las
cuales tuvieron un cambio brusco en relacion al ve-
rano. En invierno (agosto-setiembre), se incrementd
la biomasa y nutrientes del fitoplancton que se distri-
buyeron en las areas de afloramiento Pimentel-Sala-
verry y San Juan, con tendencia a la normalidad pero
muy diferente a los patrones normales.
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En primavera (octubre-diciembre) se recuperaron las
concentraciones de nutrientes en una banda costera
angosta, pero aun con distribuciéon promedio menor
al normal aunque menos significante que en el perio-
do julio-setiembre. En octubre se registraron valores
altos de clorofila, 11 ug/L (Callao), 23 pg/L (Chica-
ma). Las altas concentraciones continuaron en no-
viembre 8 pg/L (Callao y Huarmey) y 6 pug/L (Chim-
bote). En el area entre 12°Sy 18°S las concentraciones
fueron menores de 1 ug/L, pero algunas concentra-
ciones altas se hallaron aisladas y préximas a la costa
como en Pucusana (>10 pug/L), Mollendo (13 pug/L). Al
finalizar el afo (diciembre) el promedio de clorofila
para ciertas areas de la costa fue mayor que la media
mensual, Paita >11 ug/L y Pimentel >5 ug/L (GuIiLLEN
y CALIENES 1981).

21.7 Er NiNo 1982-83

En junio 1982 comenzo6 el desarrollo de EN 1982-
83 en el Pacifico ecuatorial (RasmussoN y WALLACE
1983), dando lugar al hundimiento de las isotermas
y cambio en la concentracién de nutrientes
(LEeTMAA 1983, BARBER et al. 1983). Una revision de
la secuencia de anomalias térmicas y propiedades
quimicas en la costa peruana durante EN 1982-83
se resume aqui para describir ese evento (GUILLEN
et al. 1985).
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Figura 172.- El Nifo 1976. Caracteristicas superficiales del mar a) salinidad (ups) b) temperatura (°C) con
anomalias en verano (AES). Operaciéon EBCCEN-1, 7-10 febrero 1976. Zuta, 1976
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21.7.1 CaracTEeRisTICAS Fisicas

Las cartas de temperatura media mensual del Pacifi-
co sur oriental (MiLLER 1982) mostraron las primeras
anomalias positivas lejos de la costa (abril de 1982),
insinuando el desarrollo de EN; fueron mas marcadas
en junio extendiéndose frente a toda la costa en agos-
to. El calentamiento generalizado se inicié en setiem-
bre, al igual que en 1940 (Zuta y FArRrAN 1983).

En setiembre de 1982, anomalias positivas de 2 a 3 °C
predominaron cerca de la costa debido a la aproxima-
cion de las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) y en
noviembre-diciembre de ese ano, el calentamiento en la
superficie del mar alcanzo 4-6 °C a lo largo de la costa
observandose profundizacion de la termoclina (Lacos
y Sorpr 1983). En el verano del siguiente afio (marzo
1983) las anomalias >4 °C a 7 °C a lo largo de la costa
continuaron incrementando de 5 a 10 °C. El maximo
pico en abril-mayo ocurri6 al norte de los 15°S, mien-
tras que en el sur disminuian las desviaciones positivas.

En resumen, las anomalias de temperatura superficial
y nivel del mar ocurrieron en setiembre 1982 y julio
1983, con una atenuacion en febrero-marzo 1983. Una
aparente recuperacion de las condiciones normales
ocurrio en la segunda mitad (setiembre) de 1983,
pero persistieron anomalias positivas hasta abril
1984 (6°S-14°S). Aguas de baja salinidad avanzaron
desde el Golfo de Panamad hacia el sur durante la
segunda mitad de 1982 y comienzos de febrero de
1983, permaneciendo al norte de 9°S hasta mayo 1983
(Zuta y Garcia 1983). La propagacion de aguas muy
calidas hacia el sur se caracterizd por dos lenguas
proyectandose hasta los 14°S, una cerca de la costa con
muy bajos valores de salinidad debido a la descarga
de los rios Guayas y Tumbes que incrementaron su
volumen. La otra lengua tuvo su eje a 200-240 mn
fuera de la costa, siendo maés pronunciada frente
a Chimbote (Zuta et al. 1983). Simultdaneamente
se presentd una intromision de aguas de alta
salinidad del oeste al sur de 10°S, durante diciembre
1982-octubre 1983 (Zuta 1983).
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El calentamiento de superficie se extendio a varios cien-
tos de metros de profundidad debido a la profundiza-
cion de la termoclina y a la adveccion de aguas calidas
hacia la costa y hacia el sur; la termoclina ascendio en
febrero de 1983, permaneciendo al norte de 9°S has-
ta mayo 1983. Los cambios en la distribucion vertical
de temperatura muestran la intensidad del evento si-
guiendo la variacion de la profundidad de la isoterma
de 15 °Cy de la capa de 15 °C a 20 °C (Fig. 174 a-d). En
condiciones normales la isoterma de 15 °C se halla so-
bre los 100 m, la mayor profundizacion de la capa men-
cionada fue en diciembre 1982, la termoclina ascendid
en febrero del siguiente afio (GUILLEN et al. 1985).

También se reportaron cambios en la direccion y fuer-
za de las corrientes superficiales y subsuperficiales
durante el evento; los flujos superficiales tuvieron una
situacion inestable en verano y otono 1983. Al Este de
95°W hubieron flujos hacia el sur (enero) y hacia el
Este a lo largo del ecuador (abril-mayo), periodo de
mayor calentamiento. La Corriente Ecuatorial Sur re-
tornd al flujo normal con fuerte intensidad hacia el
Este en agosto-setiembre 1983 (Zuta y GuIiLLEN 1983).
En los estudios de flujos subsuperficiales de los pro-
yectos Eastern Boundary Undercurrents (EBUC) y
Equatorial Pacific Ocean Climate Studies (EPOCS),
midiendo corrientes a 10°S y 100 m de profundidad,
se mostrd incremento en el flujo hacia el polo con
una aceleracién mayor que en octubre 1982, lo cual
fue asociado con la propagacion de una onda Kelvin
trasladandose a 200-240 km/dia. Como el flujo incre-
mento, también la temperatura aumentd al mismo ni-
vel, indicando que el calentamiento subsuperficial fue
el resultado de la adveccion por la corriente hacia el
polo, anormalmente fuerte (Smrta 1983, 1984).

El primer pico de la temperatura superficial fue al
norte en abril-junio de 1982 y entre enero-febrero de
1983 al sur de los 14°S. La declinacion generalizada de
las anomalias de toda el area frente a la costa ocurrid
en junio-agosto 1983 indicando el final de la primera
fase del evento (Zuta 1983, GuILLEN et al. 1985).

21.7.2 CARACTERisTICAS QUiMICAS

En la distribucién de oxigeno disuelto (Fig. 175 a-d) se
observa similitud con la de temperatura, con grandes
cambios frente a Callao en febrero 1983 en relacion al
ano promedio 1981, la oxiclina fue mas profunda (Fig.
175 c). La capa correspondiente de 1-3 mL/L tuvo un
mayor espesor a comienzos de febrero (4-5 feb.) de-
bido a la intensificacion de la Contracorriente Subsu-
perficial Peruana que fluye hacia el sur. En la figura
175 d se observa tendencia al retorno de condiciones
normales (18-19 febrero) (GuiLLEN et al. 1985).

El afloramiento costero proviene de los 75 a 100 m
(Zuta y GuiLLEn 1970) llevando agua de tres origenes:
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Corriente Subsuperficial Peruana que fluye hacia el
sur, Aguas Ecuatoriales de la Extension de la Corrien-
te Cromwell y Aguas Temperadas de la Subantartica.
Durante EN el afloramiento continta pero las aguas
subsuperficiales que afloran son calientes y pobres en
nutrientes. En la distribucidn vertical de fosfatos (Fig.
176), se comparan caracteristicas de un afio normal,
un ano frio 1967 y El Nifo de 1982-83, con grandes
cambios en este dltimo y valores inferiores a EN de
1972-73. En anos normales (1981) las isolineas de 1,0
y 1,5 uM de fosfatos se encuentran en superficie cer-
ca de la costa procedente de 20 y 30 m. En afios frios
(1967), llegan a la superficie valores de 2 y 2,5 uM
en afos de EN Ila distribucion de esos valores se en-
cuentra a mayor profundidad (GuiLLEN et al. 1985).
Las caracteristicas de distribucion de temperatura y
salinidad superficial se comparan para verano en un
ano normal y de condiciones anémalas 1983 (Zuta et
al. 1984) (Fig. 177).

21.7.3 CrLoroFIiLA Y FITOPLANCTON

En la distribucion de clorofila superficial, para los mis-
mos periodos que los nutrientes, se aprecia que en no-
viembre de 1982 las concentraciones fueron muy bajas
al sur de 14°S <1 ug/L (Fig. 178 a). En pleno desarrollo
de EN (enero-febrero 1983) con el avance de Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES) al norte de 14°S (Fig.
178 b) la concentracion de clorofila fue bastante pobre
(<0,3 pg/L), pero muy cerca de la costa se encontraron
concentraciones mas altas que en diciembre de 1982,
debido a un mayor aporte de nutrientes, especialmen-
te silicatos procedentes de los rios de la costa (rio Gua-
yas, Ecuador). En marzo de 1983, la distribucion de
clorofila mostr6 cambios en el sur, hallandose valores
>30 pg/L debido a la intensificacion del afloramiento
de otofio en San Juan (Fig. 178 c).

En abril-mayo 1983 continuaron los bajos valores de
clorofila al norte de los 14°S excepto frente a Supe-Ca-
llao (>3 pg/L), evidenciando la iniciacion del aflora-
miento. La distribucion vertical de clorofila fue muy
inferior al promedio mostrando incremento en la se-
gunda mitad de febrero 1983, con tendencia a la nor-
malidad (Fig. 179 b). En setiembre-octubre 1983 auin se
tuvo anomalias positivas (1 °C a 3 °C), lo que podria
considerarse el inicio del desarrollo de un segundo
pico aunque el indice de Oscilacion del Sur se habia
normalizado, desapareciendo también las anomalias
de los vientos en la zona tropical (GuiLLEN et al. 1985).

El desarrollo de EN 1982-83 estudiado por BARBER y
Cnavez (1983) con observaciones de Paita (5°S-82°W)
y en linea ecuatorial desde los 85°W (Fig. 180) mostrd
que El Nifio alcanzo las Islas Galapagos en agosto de
1982 y la costa de Perti en setiembre de ese ano. En el
area de Paita (seccién 5°S-85°W) la termoclina y nu-
triclina tuvieron una depresion notable en noviembre
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diciembre de 1982. Las mayores concentraciones de
clorofila >1ug/L se distribuyeron solo dentro de los 30
km de la costa, después de la recuperacion en noviem-
bre de 1983, el area de alta clorofila se extendi6 a 150
km de la costa, similar a los afios 1977 (mayo) y 1984
(abril), afios cuando no ocurrieron anomalias térmicas
y la clorofila alcanzé hasta 400 km.

En el desarrollo EN de 1982 -83 se registraron dos
profundizaciones de la termoclina, una forzada por
los vientos del Pacifico Occidental y la segunda por
vientos del Pacifico Oriental. La recuperacion de las
condiciones en base a la temperatura fue en junio de
1983. La distribucion de temperatura y clorofila en el
inicio, desarrollo y pico de EN 1982-83 se aprecia en
la figura 181 a, b y se compara con afnos cuando no
hubo anomalias: noviembre 1983, abril 1984 y mayo
1977 (BArRBER y CHAVEZ 1983).

Las maximas anomalias fisicas y bioldgicas en
aguas peruanas ocurrieron en mayo de 1983, con el

OXIGENO (mL/L)
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300

Om
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maximo pico entre abril y mayo al norte y en ene-
ro-febrero al sur de los 14°S. La abundancia, dis-
tribucion y composicion del fitoplancton durante
el evento fueron muy diferentes a las de afios nor-
males. Se ha descrito que el fitoplancton en anos
normales esta constituido principalmente por dia-
tomeas distribuidas a lo largo de la costa, la ma-
yoria de éstas alcanzan hasta las 60 mn fuera de la
costa con predominancia de Schroederella delicatu-
la, Tulassionema nitzchioides, Th. bacillaris, Nitzschia
pungens, Thalassiosira decipiens, Asterionella japoni-
ca, varias especies de Chaetoceros como Ch. debilis,
Ch. decipiens que caracterizan aguas de la Corriente
Costera Peruana junto con los dinoflagelados: Ce-
ratium furca, Protoperidium obtusum entre otros. El
fitoplancton fuera de la costa esta representado por
dinoflagelados. En épocas de EN la distribucion de
las diatomeas alcanzan solo 10 mn y los dinoflage-
lados de aguas calientes se acercan mas a la costa,
generalmente hasta 10 mn de la misma (Rojas pE
MEenDIOLA et al. 1985).

Om

100

(4 al 15)

200

FEBRERO 1983

300

Om

100

200

FEBRERO 1983
(18 al 19)

d)

300

Figura 175.- El Nifio 1982-83. Secuencia de variacion vertical de oxigeno (mL/L) 0-100 m frente a Callao,
a) febrero 1981, b) diciembre 1982, c) febrero 4-5 1983, d) febrero 18-19 1983. GuiLLEN et al., 1985
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Figura 176.- El Nifio 1982-83. Distribucion vertical de fosfatos (uM), 0-300 frente a Callao. a) diciembre 1982,
b) febrero 1983, c) febrero 1981 condiciones promedio, 1967 afio frio. GUILLEN et al., 1985
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Figura 177.- El Nifio 1982-83. Caracteristicas de temperatura (°C) y salinidad (ups) en la
superficie del mar en un afio normal a) verano Cr. 8102, b) verano de El Nifo 1983, Cr.

8301. Zuta et al., 1984
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Calienes

Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000

El fitoplancton frecuentemente tiene volimenes de
biomasa (colectada con red estandar de fitoplancton
de 73 p) mayores de 3 mL/m?® dentro de las 60 mn
o 0,5 mL/m?® fuera de ella. Durante EN 1982-83, el
fitoplancton fue muy pobre, con voltimenes <0,1
mL/m? durante el periodo de mayor intensidad. Las
diatomeas se encontraron muy pegadas a la costa y
los dinoflagelados de aguas oceanicas ocuparon areas
neriticas. Una comparacion de volimenes de plancton,
temperatura y salinidad 1980 con EN 1982 muestra las
diferencia de condiciones normales y andmalas Rojas
DE MENDIOLA et al. (1985) (Fig. 182 a-c).

En el desarrollo del evento se ausentaron las especies
propias de la Corriente Peruana Costera como
Chaetoceros decipiens 'y Ch. debilis ocurriendo muy cerca
de la costa y solo en bajas concentraciones. En cambio,
se observaron Ch. atlanticus, Ch concavicornis de aguas
calientes (ASS). Otras especies como N. pungens, Th.
bacillaris, Th. nitzchioides, Thalassiosira decipiens también
tipicas de aguas peruanas, disminuyeron en cantidad,
siendo reemplazadas por Hemiaulus membranacea,
Rhizosolenia acuminata, Rh. alata {. indica presentes solo
en eventos de EN. También se presentaron Ceratium
carnegiei, C. geniculatum, C. minutum, Gonyaulax
polyedra, G. pacifica, G. diegensis; mayor abundancia de
Noctiluca miliaris, Pyrocistis fusiformis y predominancia

de Protoperidinium murrayi y P. diabolus; asi como
registro de nuevas especies de Oxytoxum: O. gigas,
O. elegans. Cambio que se presentd asociado con la
presencia de Aguas Subtropicales Superficiales (ASS)
en noviembre-diciembre de 1982. Las especies Ceratium
breve, Amphisolenia bidentata y A. lemermani relacionadas
a las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), se
aproximaron a la costa por el norte y fuera de las 60 mn
(ERFEN 1983, Rojas bE MENDIOLA et al. 1985).

21.8 EL NiNo 1986-87

21.8.1 CaractEeRisTICAS Fisicas

Las series de tiempo de temperatura superficial del
mar en la estacién costera de Chicama, registraron
valores normales en primavera de 1986. Sin embargo,
el debilitamiento de los vientos causé un desplaza-
miento de aguas calientes hacia el Este del Pacifico en
noviembre de ese afo. El calentamiento se inicié en
enero de 1987 con el maximo pico en febrero-marzo
(3,7 °C); en abril fue >2 °C debido a la presencia de
AES y ASS. El segundo pico, de menor intensidad
ocurrié en octubre-noviembre, disminuyendo en los
siguientes meses. Las anomalias térmicas fueron si-
milares a las de 1969 e inferiores a 1957-58, 1972-73 y
1982-83, eventos intensos (Zuta 1987).

92°V\Il
95°W ?;‘-)a?égagos 89
5°S-85°W
Chicama
_/
10°30°S
I I I I I
95° 90° 85° 80° 75°W

Figura 180.- El Nifio 1982-83. Ubicacion de transectos en el Pacifico ecuatorial y
norte de Perd, Paita (5°04'S - 81°15" W). BarBer y CHAvVEZ, 1985
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Figura 181.- El Nifio 1982-83. Secuencia en el inicio (noviembre 1982), desarrollo (marzo 1983)
y pico (mayo 1983) en el transecto 05°S-85°W y comparacion de condiciones en periodos sin
anomalias (noviembre 1983, abril 1984, mayo 1977). a) Perfiles de temperatura (°C), b) clorofila
(ug/L). Barser y CHavEZ, 1983
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Calienes Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000
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Figura 182.- El Nifio 1982-83. Relacién de temperatura (°C),
salinidad (ups) y volumen de plancton en setiembre 1980 (Op.
Eureka XLIV) y setiembre 1982 (Op. Eureka XLVIII). Rojas pE

MenbioLa et al., 1983
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Figura 183.- El Nifio 1986-87. Comparacion de estructura térmica
en verano (0-300 m), a) 21 febrero 1981, b) 4-9 febrero 1983, c) 2-3
marzo 1987. Rivera, 1988
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Figura 184.- EI Nifo 1986-87. Caracteristicas estacionales de oxigeno disuelto (mL/L) nutrientes: nitrato, fosfatos y silicatos
(uM), 0-100 m, a) Verano 8701, b) Otono Cr. 8704. GUILLEN et al. 1988
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Figura 184.- El Nifio 1986-87. Caracteristicas estacionales de oxigeno disuelto (mL/L) nutrientes: nitrato, fosfatos y silicatos

(uM), 0-100 m, c) Invierno, Cr. 8708- 09, d) Primavera Cr. 8711-12. GUILLEN et al., 1988
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La isoterma de 15 °C se encontrd a 100 m de profun-
didad frente a Callao en marzo, alrededor de 100 mn
de la costa y mas profunda (150 m), cerca de la costa.
La termoclina se hallé a mayores profundidades que
en 1981 (condiciones promedio) en verano, con menor
intensidad que en El Nifio 1982-1983 (Fig. 183 a-c).

En el afio normal 1981, dicha isoterma se ubicé sobre
50 m de profundidad, (Fig. 183 a) (Rivera 1988). Las
anomalias del verano 1987, se debieron al desarrollo
de una lengua de aguas calidas (>25 °C) en direccién al
SE llegando hasta Callao (12°S). Las areas de Sechura
(5°30°S) y Pimentel (6°40’S) mostraron mayor intensi-
dad en el flujo del norte. En febrero-marzo, la lengua
se fue atenuando con la intensificacion de la Corriente
Costera y del afloramiento en el area sur.

21.8.2 Caracteristicas Quimicas Y CLOROFILA-A

21.8.2.1 DiSTRIBUCION ESTACIONAL

a. Verano

Las caracteristicas estacionales de oxigeno, nutrientes
y clorofila a lo largo de la costa peruana (Figs. 184 a-d
y 185 a,d) para verano 1987 (Cr.BIC/Humboldt 8701,
Prof. Mendeleyev 8702-03) corresponden a tres flu-
jos de agua: Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES),
Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) y Aguas Cos-
teras Frias (ACF). Las aguas ecuatoriales avanzaron ha-
cia el sur hasta los 8°30°S, las aguas oceanicas del oeste
tuvieron una fuerte penetracion frente al area Chica-
ma-Chimbote y las aguas de afloramiento (ACF) se
presentaron en areas muy reducidas pegadas a la cos-
ta. En profundidad de 100 m, el oxigeno y nutrientes
muestran esas caracteristicas (Fig. 186 a-d). Ese proceso
tuvo mayor desarrollo frente al area de Pimentel, en
general con nutrientes muy bajos (Fig. 187). La distri-
bucion estacional para otofo, invierno y primavera se
indica en la Tabla 24 (GuiLLEN et al. 1989). Otra area de

afloramiento con similares caracteristicas fue Salaverry
en otofio, EN 1987 (Fig. 188).

b. Otono

Las condiciones oceanograficas en otofio (abril 1987)
tuvieron cambios en relacion al verano, predominan-
do ASS en el drea 3°30°S-12°S con mayor aproximacion
frente Salaverry-Chimbote, causado por el retroceso
de las aguas ecuatoriales y el mayor flujo de aguas del
oeste hacia la costa (Cr. SNP-1 8704). La distribuciéon
de nutrientes y clorofila-a en esa masa de agua tuvo
caracteristicas que se resumen en la Tabla 24, Fig. 184 b.

c¢. Invierno

El afloramiento se intensificé en invierno (agosto-se-
tiembre, BIC/SNP-1 8708-09), abarcando gran parte
de la costa. Los nutrientes en la superficie del mar
alcanzaron concentraciones proximas al promedio y
el oxigeno, como es caracteristico, tuvo los menores
valores en esos centros (Fig. 184 c). Al sur de Chim-
bote predominaron las ASS con fosfatos menores de 1
uM, <5 uM de nitratos y silicatos, concentraciéon muy
baja de clorofila, 0,10 pg/L mientras que el oxigeno fue
mayor a 5 mL/L.

d. Primavera

En primavera de 1987 (Cr. BAP/UNANUE 8711) Aguas
Ecuatoriales Superficiales se hallaron al norte de Punta
Falsa, Aguas Subtropicales Superficiales predominaron
al sur de Pimentel y como resultado, los nutrientes de-
crecieron en la superficie del mar asociados a la reduc-
cion del afloramiento (GuiLLEN et al. 1989) (Fig. 184 d).

Las caracteristicas de la distribucion de temperatura,
oxigeno y nutrientes en las secciones de Pimentel y
Salaverry durante el pico de la anomalia, se comparan
con El Nifio 1982-1983 y las condiciones promedio de
1981 (Figs. 187, 188).

Tabla 24.- Caracteristicas quimicas y de cloroéfila-a durante El Nifo 1986-87 (GuILLEN et al. 1989)

Area
Area Pimentel Salaverry - | Punta Falsa Pimentel Huarmey Salaverry
Chimbote
AES ASS ACF ASS ACF ACF ACF ACF
Verano Otofo Invierno
4.7 -
Oxigeno disuelto (mL/L) 5.0 >5.0 >5.0 >5.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
05-
Fosfatos (uM) 07 <05 <07 0.5 3.0 2.0 2.5 2.0
0.7 -
Nitratos (uM) 08 <05 15 <1.0 20.0 20.0 20.0 20.0
4.0-
Silicatos (uM) 50 <5.0 50 <5.0 20.0 20.0 15.0 15.0
Clordfila-a (ug/L) 01 <05 >20 <0.5 >2.0
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La méxima intensidad de El Nifio 1987 se registr6 en
febrero de ese ano, fue de intensidad moderada y de
corta duracion. La oxiclina se hallé a mayor profundi-
dad debido al transporte de agua de la Corriente Cro-
mwell hasta la latitud de 9°S. El afloramiento frente
a Chicama se mantuvo casi constante aun durante el
pico de mayor anomalia.

En 1987 se observo a 100 m un cambio en la distribu-
cién y concentracion de variables fisico-quimicas en
relacion a los afios normales; el flujo de la Corriente
Cromwell se extendi6 en forma de una lengua frente
a Salaverry con valores mayores de 1 mL de oxige-
no disuelto, >15 ug-at/L de nitratos y silicatos y 2,5
u-g-at/L de fosfatos. Las concentraciones de clorofila
fueron altas en Chimbote (>8 pg/L) y en Huarmey (>6
ug/L), pero muy costeras debido a la penetraciéon de
aguas oceanicas.

21.9 Er NiNo 1991-93

21.9.1 RESUMEN

Las alteraciones en las anomalias océano-atmosfé-
ricas del Pacifico central indicaban desde 1989 que
la ocurrencia de un evento EN estaba préxima; su
posible desarrollo seria en el cambio estacional de
primavera (setiembre-noviembre 1991) y en vera-
no-otofio (marzo-mayo 1992), periodos favorables
para las anomalias de los eventos calidos (Zuta y
OTiniano 1994).

El Nifo de 1991-93 se ha calificado como El Nifio
Moderado y Prolongado. El pico de anomalias de
Temperatura Superficial del Mar (ATSM), se presen-
to frente a la costa peruana en febrero-mayo 1992,
especialmente en marzo con anomalias térmicas de
3-5 °C sobre el promedio, asociado a Aguas Tropica-
les Superficiales (ATS) del Golfo de Panama (Zuta y
OriNiaNo 1994).

La declinacién brusca de la TSM ocurrio6 en junio 1992,
siguiendo valores negativos en las anomalias que se
intensificaron en invierno (agosto-setiembre 1992),
aparentemente significaba el final del evento EN o re-
torno a las condiciones normales a fines de 1992. Sin
embargo, en 1993 siguid un nuevo calentamiento anoé-
malo que ha sido denominado como reactivacion del
ENSO. Las ATS se desplazaron nuevamente sobre la
costa peruana (enero-abril 1993), aunque con menor
intensidad que en diciembre 1991 y abril 1992. A par-
tir de agosto 1993 se observo la declinacion del even-
to. Las mayores anomalias positivas de temperatura
ocurrieron en mayo-junio de 1993 al norte de los 12°S.
El calentamiento de 1993 se puede considerar como
el segundo pico de EN 1991-93, mas moderado que el
primero (febrero-mayo 1992).
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21.9.2 DESARROLLO DEL EVENTO
a. 1991

El plan mensual de operaciones MOPAS-Monitoreo
Oceanogréfico Pesquero en Areas Seleccionadas se
realizé con el apoyo del proyecto IMARPE/Fondo FI-
CITEPE e IMARPE/Comunidad Econémica Europea
(CEE), en el area de Paita dentro de las 70 mn de la
costa (Talara y Sechura). Las operaciones MOPAS-Pai-
ta (Fig. 189) permitieron seguir la evolucién de las
condiciones bio-oceanograficas de EN 1991-93 las
cuales se describen a partir de primavera del afio 1991
cuando se observaron las primeras alteraciones.

Primavera 1991.- En la operaciéon MOPAS Paita 9110,
se observd una pequefia area de bajas salinidades
(<34,8 ups), encontrandose mezcla de aguas oceani-
cas y aguas costeras frias y en menor grado con aguas
ecuatoriales. Los nutrientes atin tuvieron buenas con-
centraciones (fosfatos 0,8-2,7 uM, silicatos 4-12 uM y
nitratos 6-13 uM). Entre los indicadores biologicos del
fitoplancton el dinoflagelado C. bree de AES se pre-
sentd con otras especies al norte de Paita y entre los
del zooplancton Centropages furcatus se distribuyd en
toda el area IMARPE 1991a).

La significancia de las condiciones descritas fue in-
cierta debido a la época estacional de cambios, el ca-
lentamiento era anémalo pero no se habian registrado
caracteristicas como el hundimiento de la termoclina
o salinidades bajas ligadas a la amplitud de las ondas

EL NINO 1991 - 1993
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Figura 189.- El Nifio 1991-93. Ubicacién de estaciones del Plan
MOPAS Paita - Monitoreo Oceanografico Pesquero en areas
seleccionadas. Zuta, 1985
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Kelvin que anteceden aunevento EN. Posteriormente,
en noviembre (MOPAS-Paita 9111), las caracteris-
ticas en la superficie del mar tuvieron salinidades
entre 34,15 34,6 ups de AES (Fig. 190 a, b). En la es-
tructura termo-halina correspondieron a un inicio
de condiciones andémalas, AES en la capa de 0-60 m,
siendo mds pronunciada en Sechura (40-100 m) (Fig.
191 a,b). Las ACF se encontraban solo dentro de 20-
40 mn y debajo de las AES, también se observo intro-
misién de ASS.

El frente ecuatorial se desplazé hasta alrededor de
6°S y las anomalias térmicas al norte de esa latitud
fueron 2,7-4,2 °C, salinidades predominantes <3,5
ups. Respecto a los nutrientes y clorofila en la super-
ficie del mar, las concentraciones fueron moderadas,
excepto fosfatos 1-4 uM; el maximo correspondio a la
desembocadura de rios (silicatos 5-10 pM, y nitratos
de 2-11 pM).

En esa drea se encontraron indicadores de AES perte-
necientes al fitoplancton: C. breve, O. steinii, C. tricho-
ceros, C. masssilience y al zooplancton: Rl calanus nasu-
tus, R. cornutus y las especies Calocalanusp o 'y Acartia
danae propias de ASS (IMARPE 1991 b).

El drea de Paita se caracteriza por cambios bruscos en
corto tiempo, esto se observd en diciembre 1991 cuan-
do se encontr¢ diferencia en relacion a las caracteris-
ticas del mes anterior, reduciéndose la capa de aguas
de baja salinidad a 10 m en relaciéon a noviembre (60
m). La distribucion de AES se encontraba al norte de
los 5°S, ACF estuvieron en gran parte del drea de Paita
con altos nutrientes y clorofila y ASS fuera de las 60
mn de la costa, predominando aguas ocednicas. Las
principales caracteristicas de las masas de agua frente
a la costa peruana a fines de 1991 fueron:

a. En Paita ocurrieron variaciones a causa de las
AES (10 m) y las ASS estuvieron fuera de las 50
mn, su influencia fue fluctuante; las ACF se en-
contraban muy cerca de la costa

b. En Chimbote el calentamiento fue incrementan-
do desde setiembre de 1991

c. +3,9°C debido al avance de ASS

d. El frente ecuatorial al norte de los 5°S estuvo
muy cerca de la costa

e. Elincremento de las anomalias en las estaciones
costeras fue mayor que en diciembre de 1986,
indicando desarrollo del ENSO en aguas perua-
nas. Desde octubre a diciembre las anomalias se
proyectaron lo largo de la costa.

b. 1992

Caracteristicas oceanograficas y bioldgicas.- El se-
guimiento de las caracteristicas oceanograficas y
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biologicas de EN 1991-93 se hizo en observaciones
de las operaciones MOPAS-Paita dentro de las 60 mn
costeras, realizadas en el periodo enero-agosto 1992.
Se muestra su evolucion en la secuencia de distribu-
cién vertical y estacional de temperatura en las areas
de Talara y Sechura (4°45'S-5°45°S) (Fig. 192 a-g).

Verano

En enero (MOPAS Paita 9201), las AES ampliaron su
distribuciéon en profundidad respecto a diciembre
de 1991, la estructura termo-halina de Paita mostro
aguas calidas hasta 40 m de profundidad, debajo
de las cuales se encontraban las aguas costeras frias
(>34,9 ups). Las ASS tuvieron variaciones en profun-
didad dentro del drea en los ultimos meses de 1991.
Las isotermas de 18 y 19 °C se localizaron a 100 m
en las secciones de Talara y Sechura, evidenciando
el inicio del hundimiento (Fig. 192 a). Anomalias
positivas mayores que en diciembre 1991 indicaron
el incremento del calentamiento y evolucién de EN
aunque el frente ecuatorial se habia replegado al nor-
te de Paita.

En la superficie del mar el rango de salinidad fue
34,7-34,9 ups (Fig. 193 a). Las concentraciones de
nutrientes en superficie fueron moderadas, fosfatos
<2 uM, silicatos de 8 uM y nitratos <15 uM, incre-
mentando con la profundidad y hacia el sur, al igual
que la salinidad (Fig. 192 a, 193 a). La biomasa de
fitoplancton fue pobre <0,2 ug/L fuera de 20 mn y
mas cerca de la costa varid entre 0,5-3,0 pg/L con el
maximo al norte de la desembocadura del rio Chira,
la densidad del fitoplancton fue <1,0 N° cel x1000/50
mL (Fig. 193 b, c); en la distribucion vertical fue tam-
bién muy pobre, <1,0 ug/L (Fig. 194 a, b).

Los indicadores bioldgicos de masas de agua de fito-
plancton fueron Ceratium breve, Ornithocercus steinii
de AES y otros dinoflagelados de aguas calidas; las
especies del zooplancton fueron el copépodo Cen-
tropages furcatus que se distribuy6 en toda el area y
Calacalano pavo que se registr6 sélo en dos estaciones
(IMARPE 1992a).

En febrero (MOPAS Paita 9202), los rangos de tem-
peratura y salinidad en la columna de agua indica-
ron predominancia de AES y ASS en el area y aguas
de mezcla con aguas costeras; en la superficie la
salinidad vario entre 34,8-35 ups (Fig. 195 a). Las
anomalias térmicas menores que en enero (Cr. 9201)
se explican por la gran variabilidad de las condicio-
nes oceanograficas del drea y por el replegamiento
del frente ecuatorial en Paita. El calentamiento se
noto en la capa de 0-100 m con temperaturas de 22
°C a 100 m y gradiente de 22-26 °C (Fig. 192 b). La
presencia del frente ecuatorial se manifestd sélo en
Talara (0-20 m).
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Los nutrientes en la superficie del mar, al igual que en
la columna de agua, tuvieron caracteristicas similares a
los monitoreos anteriores con valores altos de fosfatos
(1,2-2,9 uM); en cambio los silicatos fueron bajos (<3-5
uM) y también los nitratos (0,75-5,73 uM). La clorofila
vari6 entre 1,6 y 4,8 pg/L en la superficie (Fig. 195 b, c) y,
en relacion a la concentracién de fitoplancton, ambas va-
riables tuvieron un incremento respecto al mes anterior,
pero su distribucion vertical fue pobre (Fig. 196 a, b).

En el fitoplancton las especies indicadoras de AES, C.
breve y O. steinii, se encontraron en la mayoria de esta-
ciones y dentro del zooplancton los copépodos propios
de la misma masa de agua Centropages furcatus, Rhinca-
lanus nasutus y R. cornutus se distribuyeron en toda el
area (IMARPE 1992b).

Otra fuente de informacién de verano con mayor cober-
tura (Cr. BIC/SNP-9201-02), indic6 la influencia de Aguas
Ecuatoriales Superficiales en enero y febrero originando
la profundizacion de la termoclina, isoterma de 20 °C a
150 m en Paita y Punta Falsa, sobre 100 m en Chimbote
y a50 m en Callao. En las dos ultimas areas el ingreso de
aguas oceanicas (ASS) con bajo contenido de nutrientes
redujo el afloramiento, siendo casi nulo en Chimbote, en
cambio ocurrié con mayor intensidad a 230 mn frente a
Pisco y Pta. Dofia Maria. El pico maximo de anomalias
de EN 1991-93 fue en marzo 1992, la intensidad del flujo
del norte se aprecio en Paita, Punta Falsa (Fig. 204 a, b),
Chimbote y Callao (Fig. 205 a, b) (BIC/SNP-1 9201-02).
El rango de clorofila-a fue de 0,20-15,53 ug/L con maxi-
mos en Pta. Dofia Maria (15,53 pg/L), Callao (9,25 pg/L) y
Atico (10,0 pg/L). Las ASS predominaron al sur de Atico
con baja clorofila (0,5 ng/L), esta distribucion correspon-
di6 al patrén estacional de verano en esa area. Las con-
centraciones altas propias de verano y posiblemente con
presencia de especies fitoplanctonicas de aguas calidas
fueron mayores de 1 pg/L hasta 80 mn de la costa, con
nucleos costeros entre 2 y >15 pg/L, las maximas concen-
traciones se ubicaron en Pta. Dofia Maria (15,53 ug/L),
Callao (>9 ug/L) y Atico (10 pg/L).

Las caracteristicas de estructura térmica y halina descri-
tas para Sechura (MOPAS Paita 9202), mostraron dife-
rencias dias después del monitoreo en relacion al cruce-
ro de verano. El gradiente de temperatura fue menor y
los valores de salinidad mucho mayores, no correspon-
dieron a las aguas ecuatoriales en Sechura, posiblemente
por su ubicacién mas costera y aparentemente debido a
variaciones de corto tiempo caracteristicas del area.

Otono

En abril 1992 (MOPAS-Paita 9204), la estructura térmica
tuvo fuerte estratificacion en Talara y Sechura con un gra-
diente térmico en la columna de agua de 17-20 °C, apre-
ciandose el inicio del ascenso de la isoterma de 20 °C en
relacion a los meses anteriores (Fig. 192 c). Sin embargo,
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las anomalias térmicas en superficie fueron mas altas
que en operaciones MOPAS-Paita 9103 y 9202.

La distribuciéon superficial de nutrientes tuvo concen-
traciones altas, fosfatos 1,35-2,73 uM; silicatos 2,33-20
pUM y nitratos 1,0-10,5 uM. La clorofila vario entre 0,15
y 3,08 ug/L (Fig. 199 a,b) y en profundidad fue mas po-
bre en Sechura (Figs. 200 a, b). Los indicadores de fito-
plancton presentes fueron Ceratium breve de AES frente
a Sechura y en el zooplancton Centropages furcatus es-
tuvo en toda el area y Rhincalanus cornutus se encontrd
fuera de las 50 mn (IMARPE 1992 ¢).

En mayo 1992 (MOPAS-Paita 9205), AES estuvieron
frente a Talara y ASS predominaron en gran parte del
area. En la estructura térmica hubo buena estratificacion
(16-23 °C) (Fig. 192 d), iniciandose una recuperacion de
las condiciones después de la profundizacion de la ter-
moclina. La isoterma de 20 °C se ubicd en su posicién
normal en la columna de agua, sobre los 30 m. Durante
el pico del evento (febrero), la misma isoterma se profun-
dizé hasta 120 m en Sechura (Fig. 192 b). Los nutrientes
en la superficie del mar tuvieron concentraciones mode-
radas, fosfatos 1,0-2,0 uM, nitratos 3-10 uM vy silicatos de
3-12 pugM, las mas altas se ubicaron frente al rio Chira y
a Sechura. En Talara en la capa de 0-20 m, el rango de
fosfatos fue 1,5-2 uM, silicatos 5-10 uM y nitratos 10-20
pg-at/L. En Sechura la concentracion de silicatos varié
de 10-20 pg-at/L y los nitratos de 5-20 pg-at/L.

La distribucion superficial de clorofila tuvo buenas
concentraciones frente a Paita y Sechura 1,0-3,0 pug/L
muy cerca de la costa y en la distribucion vertical
fueron menores de 1 ug/L en Talara y 0,10-3 ug/L en
Sechura (Figs. 201 a-b, 202 a,b). Las diatomeas fueron
dominantes y las especies indicadoras de masas de
agua: C. bree de AES estuvo presente en cuatro esta-
ciones (23 °C). En el zooplancton Centropages furcatus,
Rhincalanus nasutus, Rh. cornutus de AES estuvieron
presentes en toda el drea IMARPE 1992 d).

En junio 1992 (MOPAS-Paita 9206), las anomalias térmi-
cas fueron menores que en mayo, alrededor de 1 °C, indi-
cando recuperacion de las condiciones oceanograficas. En
la estructura térmica se aprecia el proceso de afloramiento
en Talara y Sechura con gradiente de 17-19 °C, continuan-
do el ascenso hacia su ubicacién normal (Fig. 192 e).

El régimen hidroquimico en la superficie del mar
fue similar al mes anterior, concentraciones de aflo-
ramiento: 1,5-2,0 uM en fosfatos, 3-10 pM silicatos y
8-16 uM nitratos. Asimismo, en la columna de agua,
los fosfatos tuvieron un rango de 1,5-2 uM, silicatos
10-15 uM y nitratos 10-20 uM. Las concentraciones
superficiales de clorofila variaron entre 0,05y 5 ug/L
y 0,1-9,0 ug/L en la columna de agua (Figs. 201, 202)
indicando condiciones normales. La isoterma de 15 °C
se encontro ascendiendo (Fig. 192 £, g).
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Figura 193.- El Nifio 1991-93. Caracteristicas

en la superficie del mar, MOPAS-Paita 9201,
30 a) salinidad (ups), b) clorofila-a (ug/L), c)

densidad de fitoplancton (N°cel x103 /50mL).
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Figura 194 .- El Nifio 1991-93. Distribucion vertical de clorofila-a (ug/L), a) seccion
Talara, b) seccién Sechura, 0-100m. MOPAS-Paita 9201. IMARPE/DGIO 1992 a

266



Calienes Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000
EL NINO 1991 - 1993
82° 30 81° 30 80° 81 ° 30 80°
I I I I 13 I I
34. 85 20
— \\ — 30 — — 30
N
O
'
- .- - _ |5 L _| 5
3480 .~
e 57 \ 34.9
— 3495 0 ! SECHURA —1 30 — SECHURA —1 30
35.0 0 Estuario Estuario
PTA. FALSA  Virrila 1 PTA. FALSA  Virrila
| | g | e
a) b)
| —{30 - —130
MOPAS PAITA 9202 MOPAS PAITA 9202
SSM (ups) (N° cel x 103/ 50 mL)
I I I I 70 I I 70
82° 30 81° 30 80°
[ o I I I
— / 4 -3
- Q _| 50
Figura 195.- El Nifio 1991-93. Caracteristicas
en la superficie del mar, MOPAS-Paita 9202.
N SECHURA —1 30 a) salinidad (ups), b) densidad de fitoplancton
EsiEi (N°cel x 103/50mL), ¢) clorofila-a (ug/L).
PTA. FALSA  Virrila IMARPE/DGIO 1992 b
L _|e°
—130
MOPAS PAITA 9202
Clorofila-a(ug/L)
I I 70

TALARA

EL NINO 1991 - 1993

5
I

W

[ Om
1————2___
L /’_\ 20
=| 05
g — 40
s 012
& — 60
S
S . 0.10 o
- /—7 1100
a)
50 0

SECHURA
7 8 9 10

I I I I

Clorofila-a (ug/L)

4—/

b) 0.10

40

60

80

100

50

Figura 196.- El Nifio 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a (ug/L), a) seccion Talara,
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Figura 197.- EI Nifio 1991-93. Caracteristicas de la estructura termohalina
(°C, ups), secciones 0-300 m, Cr. BIC/SNP-1 9201-02, a) Paita (25-26 febrero),
b) Punta Falsa (22 febrero). IMARPE/DGIO, 1992 b
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EL NINO 1991 - 1993
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Figura 198.- El Nifio 1991-93. Caracteristicas de la estructura termohalina (°C), (ups),
secciones 0-300 m. BIC/SNP-1 9201-02, a) Chimbote (13-14 febrero), b) Callao (5-6
febrero). CALIENES (1992), IMARPE/DGIO, 1992 b
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Figura 199.- El Nifo 1991-93. Distribucion superficial, a) clorofila-a (ug/L), b) densidad de fitoplancton
(N°cel x 103 /50mL), MOPAS-Paita 9204. IMARPE/DGIO, 1992 ¢
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Figura 200.- El Nifo 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a (ug/L) secciones 0-100 m MOPAS-Paita
9204, a) Talara, b) Sechura. IMARPE/DGIO, 1992 ¢
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Figura 201.- El Nino 1991-93. Distribucién superficial: a) clorofila-a (ug/L), b) densidad de fitoplancton
(N°cel x 103/50mL), MOPAS-Paita 9205. IMARPE/DGIO, 1992 d
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Figura 202.- El Nifio 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a (ug/L), 0-100 m. secciones Talara y
Sechura. MOPAS-Paita 9205. IMARPE/DGIO, 1992 d
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Figura 204.- El Nifio 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a (ug/L) 0-100 m. seccion Talara y
Sechura. MOPAS-Paita 9206. IMARPE/DGIO 1992 e
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En 1992, El Nino afecté la distribucion de nutrientes en
verano (febrero-marzo) y en otofio (abril) en Talara y
Sechura; en mayo se notaba auin la ubicacién anémala
de la termoclina aunque se habia iniciado el ascenso de
las isotermas (17 °C). Continud gradualmente la recupe-
racion de condiciones normales en la estructura térmica
(9205, 9206), alcanzandose la normalizacion en invierno,
segun el ascenso de las isolineas de las diferentes varia-
bles (MOPAS 9207, 9208) (Fig. 192 {, g). Igualmente, las
condiciones de concentracion de clorofila mostraron la
gradual recuperacion de condiciones, >5 ug/L en super-
ficie y >9ug/L en fondo (Figs. 203a- 204 a, b). En la ope-
racion MOPAS 9208 los valores dominantes fueron >2
ug/L alcanzando hasta 15 ug/L en superficie y en la capa
de 10 m, los volimenes de plancton se incrementaron
notablemente (Figs. 205 a,b y 206 b).

Una importante transgresion de Aguas Tropicales Su-
perficiales (ATS) ocurri6 entre enero-abril de 1993, pero
menos intensa que la de diciembre 1991-abril 1992. Las
anomalias de temperatura tuvieron mayor efecto entre
los 8°S y 11°S y a partir de agosto comenzd la declina-
cion de esas caracteristicas (Zuta y OtiNiano 1999). La-
mentablemente, no se cuenta con informacion quimica
y biologica del periodo correspondiente a la reactiva-
cion de EN 1991-92 que ocurrié en mayo-junio de 1993.

21.10 Er NiNo 1997-98

21.10.1 RESUMEN

El periodo frio del anti-Nifio o anti-ENSO se extendid
hasta enero-febrero de 1997. El Nifio de 1997-98 estu-
vo definido frente a la costa peruana en marzo- mayo
de 1997 y termind en abriljunio de 1998. El evento fue
seguido por un periodo moderadamente frio desde
agosto de 1998 (Zuta y OrtiNiaNo 1999, SANCHEZ et al.
2000) (Fig. 207 a,b). El comienzo de la normalizacién
en las condiciones hidroquimicas ocurrié en otofio
1998. Las anomalias positivas de estaciones costeras
mostraron dos picos, el primero moderado fue a me-
diados de agosto 1997 (6 °C), el segundo mas intenso
en enero 1998 (9 °C), lo que se aprecia en la compo-
sicion de la media mensual de TSM y anomalias de
estaciones costeras para el periodo octubre 1996 a
julio 1998 (Fig. 207 a, b). Entre ambos picos la decli-
nacién principal fue en octubre 1997 a lo largo de la
banda costera; en el periodo de calentamiento el area
mas afectada estuvo entre 7°S 'y 12°S.

Las alteraciones quimicas mas intensas fueron ob-
servadas entre diciembre de 1997-febrero de 1998,
cuando muy bajas concentraciones de nutrientes se
extendieron hasta el sur de Callao (0,15-1,1 uM de ni-
tratos). Aparentemente, las condiciones quimicas en
la columna de agua fueron mas intensas en 1997-98
que en EN 1982-83, desde que la oxiclina y nutriclina
se encontraron a mayores profundidades.
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En Paita, la oxiclina tuvo mayor hundimiento en in-
vierno 1997 (Cr. 9706-07), durante el desarrollo de EN,
y en primavera (Cr. 9711-12), durante el segundo pico
de anomalias, cuando concentraciones de 1 mL/L de
oxigeno se encontraron mas profundas al norte del
Callao (Paita). En febrero de 1998 (Cr. 9802-03), esta
condicion se atenuo. El efecto fue menos intenso en el
area de Callao, excepto en diciembre de 1997, cuando
ocurri6 una profundizaciéon mayor de la oxiclina y nu-
triclina alcanzando 200 m dentro de 200 mn de la cos-
ta. La nutriclina estuvo a 50 m cuando comenzaron las
alteraciones en otofo (abril) de 1997. En invierno (Cr.
9709-10) la capa pobre de nutrientes se hizo mas su-
perficial, encontrandose nuevamente a 50 m en Paita
y a 80 m en Chimbote. En el periodo mas intenso del
evento, diciembre 1997, las concentraciones de nitra-
tos <5 uM se encontraron a 100 m en casi toda la costa
excepto en el extremo sur, Ilo.

21.10.2 DESARROLLO
Primera Fase—verano/otofio

En los cruceros 9702-03 y 9704 se encontrd una fuer-
te intromision de aguas ecuatoriales y aguas tropica-
les hasta los 12°S y un avance de aguas subtropicales
superficiales al sur de 15°S (VAsQuez 1997, MoRrON y
Marquina 1997).

En el inicio de otofio (Cr. BIC Humboldt 9704 del 16
junio-17 julio), se detectaron las anomalias de tempe-
ratura (6 °C) al norte de Pimentel; las primeras alte-
raciones quimicas de EN ocurrieron con el desplaza-
miento de aguas ecuatoriales, las cuales al mezclarse
con las aguas costeras produjeron una distribuciéon
irregular del oxigeno con altos valores entre 5-7 mL/L
(Fig. 208 a-e). Las concentraciones de nitratos <5 uM
estuvieron fuera de las 20 mn y en la banda costera no
se observaron cambios (Fig. 209 a-e).

Al ocurrir el evento frente a la costa peruana, se reporta-
ron especies indicadoras de masas de agua ecuatoriales
como Ceratium breve y Ornithocercus steinii (DELGADO y
VILLANUEVA 1998) y dentro del zooplancton el copépodo
Centropages furcatus y Sagitta reqularis (GIRON 1998).

Otoiio-invierno

El oxigeno aunque no es una propiedad conservativa,
al analizar su distribucion junto con las de otras va-
riables ayuda en la identificacién de masas de agua a
través de su seguimiento.

Al final del otofio y comienzos del invierno (Cr. BIC
Humboldt 9706-07), anomalias de temperatura su-
perficial alcanzaron 6 °C entre 10°S y 16°S. Las con-
diciones hidroquimicas fueron diferentes a las de
comienzo de otono (abril); la distribucién de oxigeno
fue mas homogénea, valores < 5mL/L (4,8-4,9 mL/L)
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correspondieron en general a AES (<34,8 ups) exten-
didas al sur de 12°S y las concentraciones >5 mL/L co-
rrespondieron a ASS (>35,1 ups) al sur de Callao (Fig.
208 b). Esta relacion de concentraciones de oxigeno no
fue muy precisa en indicar el limite o frontera entre
ambas masas de aguas comparadas con la salinidad;
no obstante, ayudaron en gran parte a definir su dis-
tribucion.

Concentraciones de 5 uM de nitratos que usualmen-
te se extienden hasta 150 mn en otofio, bordeando las
aguas muy costeras (CALIENES y GUILLEN 1981, CALIE-
NEs et al. 1985) fueron discontinuas a lo largo de la
costa (Fig. 209 b).

Segunda Fase - invierno

Al final del invierno (Cr. 9709-10) la atenuacion de las
condiciones calidas frente a la costa peruana se reflejo
en una limitada recuperacion de distribucion normal
de oxigeno y nutrientes. El oxigeno, al sur de Paita,
mostré mezcla de aguas costeras y predominante-
mente ASS (GuTtiérrez et al. 1998), mientras las AES
estuvieron al norte de esa area. Valores de 5 mL/L es-
tuvieron relacionados a salinidades de 35,2 ups y va-
lores <4 mL/L delimitaron dreas de afloramiento con
buenas concentraciones de nitratos (10-15 pg-at/L) en
la franja costera (Fig. 208 ¢, 209 c).

Primavera

La evolucién de caracteristicas quimicas del evento en
primavera 1997 (9711-12) indic6é un nuevo avance de
AES hasta 12°S en el ambiente marino peruano, esa
masa de agua con 4,8-4,9 mL/L de oxigeno contras-
to claramente con ASS >5 mL/L, en forma mas defi-
nida que el crucero anterior a comienzos de invierno
(Fig. 208 d).

La distribucion de nutrientes fue interrumpida una
vez mas, teniendo muy bajas concentraciones de
nitratos 0,15 a 1,1 uM por AES al norte del Callao
(Fig. 209 d). Probablemente los valores de nitratos fue-
ron mas bajos en enero del 1998, lo cual se deduce se-
gun promedios mensuales de temperatura superficial
y sus anomalias en estaciones costeras que fueron mas
altas en el segundo pico, diciembre de 1997 a enero de
1998, pero no se cuenta con informacién quimica para
ese ultimo mes.

Las alteraciones quimicas fueron mas intensas entre
diciembre de 1997 y febrero de 1998, cuando las con-
centraciones mas bajas de nitratos se extendieron hasta
el sur de Callao (9802-03). En ese mes el oxigeno tuvo
valores <5 mL/L en la mayor parte del area estudiada
(3°30"5-15°S), no solo en aguas ecuatoriales sino tam-
bién en las subtropicales con las que formaron un frente
entre 8°5-10°S, Salaverry-Chimbote (Fig. 208 e, 209 e).
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La profundidad estacional de oxigeno en las seccio-
nes de Paita y Callao, 0-300 m durante EN 1997-98
se muestra en la figura 210 a, b. A fines del invierno
(1997) el pico de anomalias térmicas declind, el fito-
plancton incrementé en volimenes y especies tipicas
del afloramiento distribuidas dentro de 30 mn. Las
especies de aguas calidas se encontraron entre Pun-
ta Falsa y Paita y especies comunes de zooplancton
Acartia danae, A. negligens y Calocalanus pavo se distri-
buyeron entre 5°S y 17°S. También se encontraron Me-
cg nocera clausi, Paita-Callao, Ishnocalanus plumulosus
de ASS (Cr. 9702-04), (AYON et al. 1999) (Fig. 211 a, b).
Oncaea conifera y M. clausi han sido consideradas como
especies relacionadas a ASS o aguas de mezcla (ASS/
ACEF). Las especies Centrop g s furcatus y Rh ncalanus
nasutus de AES se encontraron entre Paita y Chicama
y de Chimbote a Pisco. Ademas, las especies como
Sagitta inflata, S. reqularis y S. pacifica permanecieron
en aguas de mezcla durante la declinacion del evento
calido (GIrRON 1998).

Las especies caracteristicas de aguas calientes tienen
un valor indicador de masas de agua al comienzo de
las anomalias, cuando ingresan las aguas calidas fren-
te a la costa peruana, pero posteriormente su presen-
cia no representa una respuesta clara a las condicio-
nes ambientales. La variacion vertical de nitratos a lo
largo de la costa peruana evidencia la magnitud del
efecto de El Nino 1997-98 (Fig. 212).

La intensidad del evento 1982-1983 y el Nifo 1997-
1998 es comparable en magnitud y en la extension de
sus impactos para el periodo después de 1950. Se con-
sidera que fueron intensificados por el fuerte calenta-
miento de las diferentes décadas (Enrierp 2001).

Basandose solo en los indices de Temperatura
Superficial del Mar y el indice de Oscilacion del
Sur en Ecuador, es dificil distinguir entre los dos
eventos, los cuales son comparables en magnitud y
duracion (ExrieLp 2001). Por otro lado, analizando
datos subsuperficiales en el ecuador se diria que en
la respuesta del océano de 1997-98, el calentamiento
fue algo mas intenso y mas extenso zonalmente. Sin
embargo, las observaciones del programa Tropical
Atmosfera-Océano (TAO) fueron mucho mejores para
1997-98; la falta de informacion satelital y boyas TAO
en 1982-83, hace dificil comparar con precision los dos
eventos (EnrieLp 2001)

En general los modelos que existen han sido capaces
de predecir algunos aspectos del ENSO con un afio
de anticipacion; para El Nifo 1997-1998, los modelos
dinamicos y estadisticos fallaron en predecir el calen-
tamiento ecuatorial antes de su inicio en relacion al
clima, las predicciones no fueron dadas a tiempo para
guiar exitosamente la vigilancia del clima atmosférico.
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Figura 207.- EI Nifio 1997-98. a) Composicion de la media mensual de
temperatura superficial TSM, (°C) para el periodo octubre 1996- julio 1998
de estaciones costeras del Perti, b) anomalias de TSM para el mismo periodo.
SANcHEZ, CALIENES, ZuTa, 2000
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EL NINO 1997 - 1998
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22. PERIODOS FRiOS, LA NINA

La Nifa se considera como parte del proceso fisico de
la Oscilacion del Pacifico tropical entre dos estados
extremos del ENSO/ENOS: condiciones calidas (El
Nifio) y las condiciones frias (La Nifia). Las dos fases
son determinadas por anomalias de temperaturas del
mar y procesos atmosféricos ENrIeLD (2001).

El Nifio es la forma ecuatorial de responder a un debi-
litamiento persistente de gran escala de vientos (trade
winds) en direccidn hacia el oeste. Normalmente esos
vientos sostienen una fuerza de gradiente de presién
hacia el Este en el océano, la cual existe debido a mas
alto o (mas bajo) nivel del mar en el Pacifico mas ca-
liente o (mas frio). Conforme el viento se debilita, el
gradiente de presién y la acumulacion de agua aso-
ciada a la capa superior caliente en el Pacifico oeste no
puede sostenerse, el océano se “relaja” a una nueva
configuraciéon en la cual, la termoclina oeste es mas
superficial y la inclinacion (up-slope) en la termocli-
na disminuye. Debido a que en las latitudes bajas el
océano responde rapidamente a las fluctuaciones in-
traestacionales en el campo de viento, el proceso de
equilibrio dindmico es comprimido en una serie de
ondas Kelvin y Rossby. Aunque cada onda Kelvin se
propaga muy rapido a través de la cuenca (2 meses),
el proceso de relajacion requiere la mayor parte del
ano de una serie de multiples ondas hasta alcanzar
nuevo equilibrio. Una vez que se alcanza se dice que
esta en la fase madura, estableciéndose una condicién
para volver a la recuperacion, fase normal, o fria. En
resumen, las ondas Kelvin y Rossby son agentes de
reajuste a las anomalias de la fuerza del viento, donde
la termoclina del Pacifico Este desciende y la del oeste
se eleva.

Mientras la investigacion internacional y nacional se
ha centrado por muchos anos sobre El Nifio, la infor-
macién es muy escasa para periodos frios, La Nifia.
Esta situacidén esta cambiando recientemente, inten-
sificandose el interés en las condiciones de periodos
frios y sus efectos.

Siendo las temperaturas >2 °C indicativos de la pre-
sencia de El Nifio sefialadas por SCOR, Grupo de Tra-
bajo sobre EN, usando un criterio similar GUILLEN y
CaLienes (1981) sehalaron que las anomalias negati-
vas <2 °C también tienen efectos negativos en la pro-
duccién primaria. Perti propuso la nominacién de La
Nifia para esos periodos frios opuestos a EN, Reunién
CUEA 1978 (GuiLLEN y CALIENES 1981).

22.1 ARNos Frios 1964, 1968, 1970-71, 1974-75

Los efectos bioldgicos de El Nifio fueron estudiados
por varios autores en diferentes afios, mientras el efec-
to de anos muy frios se consideraron por primera vez
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al revisar las anomalias de temperatura (GUILLEN y
CavLiengs 1981). En los anos frios 1964, 1968, 1970-71,
1974-75, (Fig. 213), cuando la intensidad del viento fa-
vorecio una distribuciéon mdas amplia del fitoplancton,
extendiéndose fuera de la costa, las tasas fotosintéti-
cas fueron bajas. Desde que la biomasa no estima la
produccién de un éarea, debido a que una poblacién
densa podria fotosintetizar a bajas tasas, siendo la
produccién baja y en cambio, el fitoplancton con baja
biomasa podria realizar fotosintesis rapidamente, con
division celular de varias veces en un dia, siendo asi
la productividad del area alta, se requiere conocer
simultdneamente ambas: densidad de la poblacién o
biomasa y la produccién primaria neta, si se desea co-
nocer la fertilidad de las masas de agua.

En anos frios, cuando usualmente el desarrollo del
fitoplancton es mas intenso que lo normal durante
el verano y otono (biomasa), las aguas aun ricas en
nutrientes tienen baja produccién de fitoplancton, el
curso del tiempo es un factor importante tanto en el
efecto primario como en la recuperacion, debido al
cambio directo o shock de temperatura que afecta los
procesos enzimaticos de las microalgas ademas de
la inestabilidad en la columna de agua y del rapido
hundimiento de los organismos (GuiLLEN y CALIENES
1981). En ambientes naturales las bajas temperaturas
pueden causar ese efecto debido a cambios en la com-
posicion quimica del fitoplancton (EppLEy 1972). La
temperatura fija un limite superior sobre la tasa de cre-
cimiento y fotosintesis, por peso de clorofila se puede
predecir el limite conociendo el contenido de carbon
y clorofila en las microalgas. En trabajos experimen-
tales las curvas decrecen gradualmente conforme la
temperatura decrece del éptimo (STEEMAN NIELSEN y
JORGENSEN 1968, JorGENSEN 1968). Las bajas tempera-
turas reducen el numero de asimilacion o indice de
productividad (mgCxmgclor/d) que en algunos casos
se atribuyen a limitaciones de luz. Los cambios gra-
duales tienen menor efecto que los cambios bruscos
de temperatura (EppLEY 1972).

Las temperaturas bajas limitaran el proceso de foto-
sintesis como efecto primario, posteriormente las al-
gas se adaptaran gradualmente y aunque el ajuste se
logre con el tiempo, las comunidades de fitoplancton
seran afectadas y/o habra cambio de especies. La tasa
de crecimiento decrece en forma pronunciada con
temperaturas bajas. La concentracion de enzimas por
célula incrementa; las enzimas representan una parte
principal de la proteina celular que a su vez constituye
gran parte del total de materia organica; por lo cual,
mucho mas materia organica tiene que ser producida
en orden de incrementar el niimero de células, siendo
la tasa de crecimiento mas baja en una microalga. En
trabajos experimentales las curvas decrecen gradual-
mente conforme la temperatura decrece del éptimo,
(STEEMAN NIELSEN y JORGENSEN 1968, JoRGENSEN 1968).
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22.2 ANo Frio 1995-1996

En 1995, hubieron avances cortos de ATS (85°-90°W)
en enero-febrero, con precipitaciones intensas entre
enero y marzo. En el resto del afio predominaron con-
diciones quasi normales con tendencia al enfriamiento
a lo largo de la costa peruana. Los valores negativos
significantes (-2 °C) fueron marcados en junio frente
a Pert y de agosto a octubre en la banda ecuatorial
Zuta y OTINIANO (1999).

El enfriamiento de octubre a diciembre de 1995 en la
franja costera de Perti, Ecuador y en la banda ecuato-
rial (al este de 180°) se mantuvo durante gran parte
del afo 1996, reduciéndose en febrero, marzo y oc-
tubre. La transgresion de ATS se produjo en febrero
segin MILLER 0 en marzo de acuerdo a CDB/NOAA.

En enero de 1996 los modelos de pronosticos anuncia-
ban un episodio frio moderado para la primera mitad
o gran parte del ano. Las condiciones atmosféricas y
oceanicas en el drea peruana mostraron temperaturas
superficiales moderadamente mas bajas de lo normal,
se esperaba que esta situacion persistiera hasta par-
te de 1997, aunque se deberia estar preparado para
un nuevo evento ENSO (Zuta y Otiniano 1999). La
lengua del frente ecuatorial fue de gran extension e
intensa en enero, abril a diciembre de 1996 y en ene-
ro 1997, siendo mas notable en agosto y octubre hasta
140 °W; en setiembre fue mas fria a lo largo de la costa
peruana.

Las series de tiempo de TSM mostraron anomalias ne-
gativas moderadas en Talara y Paita, caracterizando a
1995-1996 como un periodo frio moderado frente a las
costas de Pert1 y Ecuador.

La serie de tiempo de clorofila-a superficial para ob-
servaciones correspondientes al periodo 1995-1996 a
lo largo de la costa peruana muestra una distribucion
bastante homogénea con valores dominantes >2,5
ug/L en verano 1995 (4-12°S), en otono, invierno y
primavera, (junio a diciembre) de ese afio se presen-
taron valores de 5 a >10 pg/L en el area de 6-12°S, con
mayor extension hacia el norte en primavera (4°S).
La zona sur (16-18°S) fue mas pobre, los valores de
2,5 ug/L ocurrieron solo en enero-marzo y setiem-
bre-diciembre.

En 1996 predominaron valores mayores de 2,5 ug/L
de clorofila-a en la mayor parte del afio en el drea de
6°5-14°S y de 4°S-10°S en primavera. Los valores mas
bajos para ambos afios (1 pg/L) ocurrieron de 4°5-6°S
(mayo—julio 1995) y de abril 1995-agosto 1996 en la
zona sur 165-18°S (Fig. 214).

Los voliimenes de plancton en 1995 fluctuaron en ve-
rano entre 0,17 y 2,07 mL/m?, para invierno tuvieron
un rango de 0,58-3 mL/m?, alcanzando a 4mL/m?®para
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el 4rea de Pta. Falsa—Salaverry dentro de las 30 mn,
con dominancia de Ch etoceros socialis. Fuera de 60 mn
frente a Pta. Falsa se encontraron las especies Cadu-
carais radicans Thalassiothrix delicatula y Pseudonitzch a
delicatissima. En primavera los voliimenes variaron de
0,1 a 8,13 mL/m? IMARPE 1995.

En 1996 los volumenes promedio de plancton tu-
vieron un rango normal >3mL/m? en verano, repor-
tandose diatomeas neriticas: Eucampia zoodiacus, Li-
thodesmium undulatum, Chaetoceros spp., Skeletonema
costatum, Guinardia delicatula, Detonula confervacea,
Coscinodiscus spp. y el dinoflagelado Ceratium fur-
ca, especie cosmopolita. En otofio se encontraron
volimenes altos hasta de 15 mL/m?® dentro de 30
mn entre Pimentel y Chicama con gran diversidad
de especies, similar a verano; los volumenes decre-
cieron hacia el sur. En invierno, el valor promedio
de volumen de plancton fue 1,1 mL/m?con un nu-
cleo mayor de 10 mL/m? frente a Paita. Diatomeas
de afloramiento entre Paita y Pimentel y desde
Chimbote a Ilo presentaron especies neriticas y
oceanicas. En primavera la distribucién fue similar
al verano.

Las especies indicadoras de masas de agua AES,
ASS tuvieron una distribucion normal y las de ACF
ampliaron su distribucién en verano e invierno por
fuera de las 50 mn frente a Chimbote y Pisco y por
fuera de las 90 mn frente a Pimentel y Huacho. En
primavera, la presencia de indicadores de aguas cali-
das fue registrada en el norte hasta Paita, Ilo y Pisco
(IMARPE 1996).

22.3 ArNo Frio 1999-2000

Las condiciones de post- Nifio 1998, se continuaron
al inicio de 1999 con condiciones moderadas de un
periodo frio especialmente al norte de 11°S debido
a la influencia de una masa subsuperficial fria y por
intensificacion del afloramiento al sur de 8°S. Sin
embargo, entre febrero y marzo ocurrié un calenta-
miento superficial frente a la costa norte por efecto
del avance de AES y ATS. Por otra parte, en la zona
centro y sur las ASS redujeron la extension de ACF
observadas en enero. A fines de marzo se observo el
descenso de temperatura con la normalizacion del
ambiente marino y a mediados de otofio, ocurri6 una
recuperacion de las areas de afloramiento dentro
de 60 mn en la costa sur y central bordeadas por las
ASS, las que tuvieron mayor aproximacién al inicio
de invierno (MOPAS 9908) reduciendo las areas pro-
ductivas. En agosto, se observaron aguas de 17 °C
hasta 90 mn de la costa frente a Chimbote, con mayor
cobertura de aguas en setiembre de 16 °C (90 mn) en
Paita, Huarmey a Callao y Atico-Ilo (Cr. 9908-09), las
anomalias negativas se presentaron en las zonas de
afloramiento.
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El borde exterior de las ACF alcanzé 100 mn en Pai-
ta y, en Pimentel y Callao hasta 70 mn en noviem-
bre; a fines de primavera las condiciones térmicas
negativas se apreciaron al norte de Huarmey y sur
de Pisco y se encontraron aguas ricas en nutrientes
y clorofila.

De enero a agosto de 1999 las concentraciones de clo-
rofila fueron >1ug/L entre las latitudes de 5°5-15°S y
en primavera <5pg/L de 4°5-16°S. La serie de tiempo
para las observaciones dentro de 60 mn costeras en el
periodo 1999-2000 se muestra en la figura 215.

Los volumenes de plancton para verano y otofio
fueron bajos con un rango promedio de 0,68-0,76
mL/m?3 y distribucion limitada y conformada por
las principales especies de afloramiento: Chaetoceros
spp. en verano. Skeletonema costatum, Detonula pumi-
la, Chaetoceros debilis y Ch. curvisetus en otono. En in-
vierno incrementaron los voltimenes a un promedio
de 1,80 mL/m?, las dreas de mayores concentraciones
fueron Chimbote y Chicama, el fitoplancton estuvo

constituido por diatomeas neriticas: Coscinodiscus
spp., Lithodesmium undulatum, Stephanopyxis turris y
Cerataulina peldgica y de afloramiento costero: Chaeto-
ceros spp. En primavera los volimenes continuaron
incrementando con promedio de 5,5 mL/m®.

Las mayores concentraciones de plancton se encon-
traron frente a Chimbote, 11 mL/m?, las principales
especies fueron Ch etoceros spp. y Thalassiothrix longis-
sima. Entre los indicadores biologicos Protop ridinium
obtusum de ACF se le encontré durante todo el afio de
Pimentel a Pisco. Ceratium bree de AES tuvo distribu-
cién normal durante el verano. Ceratium p aelong m
de ASS tuvo mayor acercamiento en su distribucion a
la linea costera al sur de San Juan.

En el periodo frio del 2000 se observé un incremento
en la distribucién del fitoplancton, siendo mas am-
plia fuera de la costa y con variacion de especies. Las
concentraciones fueron también altas alcanzando
volumenes >3 mL/m?® (SANcuez 2000). Los volume-
nes de plancton incrementaron gradualmente desde

Clorofila (ug/L)

Nitrato (umoljL)

15

125

1996

Figura 214.- Serie de tiempo de clorofila-a para el periodo frio 1995-1996
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comienzos del afo (0,66-0,95 mL/m?) en verano, oto-
fo y primavera, llegando la distribucion hasta las
60 mn y mas de 90 mn en invierno. Los indicadores
biologicos de masas de agua tuvieron una distribu-
cion normal durante todo el ano, Ceratium breve in-
dicador de AES fue encontrado en verano y otono,
al norte de Paita por fuera de 90 mn. Protoperidinium
obtusum de ACF tuvo una amplia distribucién entre
90 y 120 mn en invierno y otofio respectivamente.
Ceratium praelongum de ASS solo se registrd entre
Supe y Huacho a 70 mn de la costa en verano.

En otros niveles troficos y para analizar cambios
en la distribucién de las pesquerias peruanas, se
categorizd las capturas de recursos pelagicos de
acuerdo a 5 grupos de anomalias térmicas: muy frio
<-1,2°C; frio moderado-1,2a 0,9 °C, normal -0,8 a 0,6
°C, calido moderado 0,6 a1,5° Cy muy calido >1,5°C
(BoucnonN y PeNA 2007). Los resultados mostraron
que durante afios frios la anchoveta fue dominante
(100% de la pesca total) de la flota de cerco en el

mar peruano y segun incrementa la temperatura
se observa mayor abundancia de sardina, jurel y
caballa. En la anchoveta se relacionan las maximas
densidades a <17 °C, especies oceanicas como jurel y
caballa se relacionan con 20 °C. Las condiciones frias
alteraron el patrén de distribucién, extendiendo sus
aéreas fuera de la costa. La anchoveta en periodos
normales alcanza 80 mn y puede alcanzar 100 mn
con cardumenes disperso; en periodos frios alcanza
180 mn. La sardina, jurel y caballa cuya distribucién
en condiciones normales se encuentra entre las 100
mn, se encontraron hasta 250 mn de la costa.

En la distribucion vertical se encontraron los cardu-
menes de anchoveta mas superficiales, sobre 30 m,
en condiciones normales estan entre 5y 60 m.

Otro efecto importante fue que los indicadores del
proceso reproductivo (IG) presentaron valores ma-
yores al patron historico y el periodo de desove in-
vierno-primavera se prolongo.
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Figura 215.- Serie de tiempo de clorofila-a para el periodo frio 1999-2000
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23. SINTESIS

Los estudios en la region de Perti en las primeras dé-
cadas fueron dirigidos a los procesos fisicos de aflo-
ramiento que determinan los patrones biolégicos. La
produccién primaria se estudié dentro de un contexto
multidisciplinario a inicios de 1960 con cruceros ex-
tranjeros. En la década de 1960-1970, el avance fue len-
to debido a la escasez de datos, organizacién de pro-
gramas, sistematizacion de muestreos, informacion y
dificultades logisticas. Los mayores avances se logra-
ron en las décadas de los afios 1970 y 1980 con gran
impulso de proyectos internacionales que permitieron
la participacién en investigaciones conjuntas.

Rol de la energia

El requerimiento esencial para la vida es el suministro
de la energia solar a través del proceso de fotosintesis.
La energia de la luz es transformada en energia qui-
mica y ésta se libera paso a paso en todos los proce-
sos adicionales de la vida. El ecosistema es controlado
por fuerzas externas y la produccién primaria ocurre
como funcién de la energia externa (viento) suminis-
trada y degradada en el mismo (MARGALEF 1978a). El
autor basé ese concepto dando gran importancia a la
circulacion y turbulencia.

La energia en forma de viento deriva la circulacién
en el océano; el viento y la energia solar controlan la
turbulencia, es decir que eventualmente la circula-
cién y turbulencia determinan el caracter cuantitativo
y cualitativo del ecosistema marino. BARBER y SmITH
(1981) coincidieron con el concepto de dominancia de
circulacion y turbulencia, pero sefialan como causa al
patron de procesos fisicos (topografia, estratificacion
de macroescala, circulacion y los efectos latitudinales)
que serian el factor que determina el caracter y rique-
za del ecosistema de afloramiento, mas que la can-
tidad de energia que ingresa (fuerza del viento). Es
necesario considerar las conexiones entre circulacion,
ambiente quimico, comunidades microbianas y fauna
macrobéntica, desde que la adveccion o energia trae
nuevos nutrientes al ecosistema, pero es la regenera-
cién de estos en la circulacion de dos capas de flujos
opuestos la que mantiene su concentracion.

Una perspectiva diferente es considerar que en el
ecosistema pelagico, las interrelaciones de sus com-
ponentes constituyen el principal factor. Por lo tanto,
el intercambio de energia y materia en los diferentes
niveles troficos es el proceso mds importante en de-
terminar la naturaleza del afloramiento costero (Vino-
GRADOV y SHUSKINA 1978).

Caracteristicas fisico-quimicas

Las variaciones de temperatura y salinidad
determinan la densidad, que a su vez influye en los
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movimientos verticales dentro de la columna de agua
con consecuentes cambios fisicos y quimicos. En el drea
de Paita la temperatura y densidad tienen patrones
similares con mayores variaciones sobre los 150 m
donde se desarrolla la termoclina y picnoclina (Zuta
et al. 1978). Las isopicnas de 25,8-26,1 se aproximan
a la superficie en setiembre, periodo de intenso
afloramiento. Las fluctuaciones de temperatura,
salinidad y densidad son notables entre 0 y 20 m y
menores de 50 a 100 m.

En San Juan el patrén es similar al de Paita, con cam-
bios marcados sobre los 100 m. Las fluctuaciones de
isotermas e isopicnas son moderadas en relacion a las
de Paita y la banda de 25,8-26,1 «, alcanza la superficie
en agosto, mes de intenso afloramiento.

En el afloramiento de Chimbote en anos normales, la
divergencia de isopicnas ocurre entre 50 y 75 m dentro
de 40 mn de la costa. En afios andmalos, el afloramien-
to es menor y la isopicna de 25,8 se encuentra mas
profunda que en afios normales, en afios frios, como
1964, ésta caracteristica fue mas superficial.

Las aguas costeras de Perti son conocidas por tener ba-
jas concentraciones subsuperficiales de oxigeno aso-
ciadas a altas concentraciones de nitritos (WooSTER
et al. 1965). Ese patron fue discutido por DuGDALE
et al. (1977), concluyendo que es resultado de proce-
sos bioquimicos dentro del flujo de la corriente sub-
superficial que causa generacion de nitritos, en una
secuencia de norte a sur y a partir de reduccion de
nitrato:

a. al norte de Punta Falsa sobre la plataforma, las
concentraciones de nitrato y oxigeno son altas
dentro de la columna, las de nitritos son bajas;

b. a7°Socurre agotamiento de oxigeno debajo de 30
a 50 m, con nitratos aun altos;

c. a9°S, lamitad de la capa inferior esta agotada en
oxigeno, las concentraciones de nitratos decrecen
cerca de la costa, mientras las de nitritos incre-
mentan con una desnitrificacién completa en el
fondo y cerca de la costa;

d. al sur de 10°S casi toda la capa inferior es pobre
en oxigeno y ocurre un maximo de nitritos sub-
superficial, conforme la desnitrificacién ocurre
cerca de la costa.

Afloramiento

El concepto principal sobre las regiones de aflora-
miento es que los movimientos verticales dentro de
los ecosistemas de esas dreas son dependientes de
procesos ocednicos y atmosféricos de gran escala, los
cuales controlan los vientos y la distribucion vertical
de la densidad y nutrientes. El afloramiento costero



Bol Inst Mar Perti / Vol 29 / Nos 1-2/ Enero-diciembre 2014

ISSN 0458-7766

es una respuesta de meso-escala del océano a la fuer-
za del viento de macro-escala. Considerando que los
procesos fisicos que determinan la profundidad y las
caracteristicas del ecosistema marino ocurren en di-
ferentes escalas de tiempo y espacio, se distinguen 3
escalas arbitrarias en relacion al afloramiento costero
(BARBER y SmiTH 1981):

- Laescala de frentes y
plumas de 0,1 a 50 km

de horas a unos pocos
dias.

- La escala de los eventos
del viento de 10 a 1000
km

- La escala del fenémeno

de horas a unos pocos
dias.

de meses a anos
estacional e interanual

El Nifio de 500 a 5000

km

Los centros de alta presion atmosférica estan situa-
dos generalmente en latitudes subtropicales del glo-
bo y vientos superficiales cerca de esos centros tien-
den a voltear a la izquierda en el hemisferio sur, asi
como las aguas superficiales que también son deriva-
das a la izquierda de la direccion del viento debido
a la rotacion de la tierra. Exman (1905) mostro que
el efecto de rotacion de la tierra sobre los vientos es
la derivacion de las aguas superficiales produciendo
un transporte neto de aguas, llamado posteriormen-
te transporte Ekman. El resultado es una divergencia
de aguas superficiales reemplazadas por aguas frias
de profundidad o subsuperficiales ricas en nutriente:
el afloramiento.

La estructura de la circulacion del afloramiento a tra-
vés de la plataforma consiste de un flujo hacia mar
afuera entre 20 y 30 mn, con un flujo hacia la costa
principalmente al interior de la plataforma. Los dos
flujos no estan en completo balance en la escala de
tiempo del evento; el proceso del afloramiento es esen-
cialmente tridimensional (Smrta 1981). La circulacion
a lo largo de la costa es dominada por el flujo hacia el
polo teniendo sobre la plataforma una corriente hacia
el ecuador como una capa delgada de 25-50 m. El aflo-
ramiento viene de 50 a 150 m.

Las plumas de afloramiento resultan de la estructura
térmica en superficie y del transporte Ekman. La es-
tructura de plumas ocurre en todas las areas de aflora-
miento, esa caracteristica ambiental puede ser la clave
para el desarrollo en la evolucién de las cadenas cor-
tas y productivas: fitoplancton—peces clupéidos que se
encuentran es esas areas. La distribucion de nutrien-
tes sigue la distribucion de temperatura en la pluma,
con valores altos cerca de la costa y bajos lejos de ella,
en contraste con la distribucién de clorofila que mues-
tra un minimo cerca de la costa (10 mn) e incrementa
conforme el agua se mueve lejos de ella; el crecimiento
de fitoplancton origina el agotamiento de nutrientes.
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Una descripcién del comportamiento o respuesta del
afloramiento considera aspectos muy claros (BrRINk et
al.1981):

— El area cerca de la superficie muestra intensa
variabilidad temporal en una escala de tiempo
diaria y responde rdpidamente a las variaciones
del viento y al calentamiento superficial.

— Dentro del centro de afloramiento, las variables
bioldgicas y quimicas tienen aparentemente una
considerable dependencia del ambiente fisico.

— Las caracteristicas fisicas y biologicas son
tridimensionales y tendrian la mayor parte de su
estructura concentrada en la capa superior de la
columna de agua, 50 m o menos.

Aunque la “pluma horizontal” es una caracteristica
superficial, la ubicacién de su origen costero es muy
estable y su significancia bioldgica es efectiva debido
a que el fitoplancton generalmente se concentra cerca
de la superficie. La productividad del centro de aflo-
ramiento en relacién a las inmediaciones del area y a
las variaciones temporales en el consumo de nutrien-
tes sugiere que hay un mecanismo de concentracién
bioldgica relacionado al régimen fisico.

En condiciones normales y dentro de la variabilidad
del afloramiento se puede sefialar que las células de
fitoplancton son inicialmente desplazadas (advec-
cion) hacia el ecuador y fuera de la costa, conforme se
hunden a 10 m/d (Smaypa 1970), después de dos dias
serian localizadas dentro de un drea subsuperficial de
corrientes hacia la costa y hacia el polo, de esta forma
hay una tendencia del fitoplancton para retornar a la
region de origen.

Considerando la dispersion turbulenta, el grazing y
la variabilidad del flujo en espacio y tiempo, al menos
una pequefia parte del fitoplancton regresaria al cen-
tro de afloramiento, la cual representaria un inoculo al
agua aflorada. Esta idea se basa en la alta clorofila en-
contrada en la columna de agua (BARBER y SmrTH 1981).

Hay significantes variaciones estacionales en la com-
posicion de la fuente u origen del agua aflorada. Du-
rante todas las estaciones del afio, el afloramiento a
lo largo de la mayor parte de la costa estd domina-
do por aguas de relativamente alta salinidad y ricas
en nutrientes llevadas hacia el sur en una corriente
submarina en direccion al polo. Sin embargo, cerca
de 15°S hay un frente originado por el encuentro de
aguas ecuatoriales y aguas subantarticas llevadas ha-
cia ecuador por la Corriente Costera de Perti (Zuta y
GuiLLEN 1970, Copisportr 1981).

Para comprender el afloramiento, tener un conoci-
miento predictivoy ser capaz de relacionar las medidas
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de oceanografos fisicos y de bidlogos, se requieren
intensificar estudios interdisciplinarios. Las medidas
de series de tiempo muestran que ni el viento ni las
corrientes son estables; la variabilidad e intermitencia
son caracteristicas predominantes de los procesos de
fluidos geofisicos (Smrth et al. 1971). No es posible te-
ner una descripcion simple y precisa del ambiente fi-
sico para los que desarrollan modelos de ecosistemas,
es decir un modelo determinante. Es necesario contar
con estudios de meso escala e incrementar medidas de
densidad para caracterizar la circulacion apropiada-
mente y también que la investigacion fisica, quimica y
bioldgica sea coordinada (Smrth et al. 1971). Algunos
avances se relacionan con los siguientes aspectos:

— Las corrientes durante la mayor parte del tiempo
en el area de San Juan son hacia el sudeste, en
direccién contraria al viento, pero ocurren eventos
opuestos con un cambio gradual de la corriente
(de varios dias) hacia el norte, volviendo luego al
sudeste.

— La capa derivada por el viento es aparentemente
menor de 25 m, debajo de la cual las principales
corrientes y también la ocurrencia de los
eventos son esencialmente independientes de la
profundidad; los datos de vientos no explican
el evento opuesto de las corrientes (SmitH et
al. 1971). El evento reverso o corriente opuesta
puede ser interpretado como un desplazamiento
de la corriente submarina fuera de la costa por la
intromisién de un flujo del sur.

— Si los eventos opuestos a la direccion de la
circulaciéon continlan por cierto tiempo, la
adveccion puede traer al area una masa de
agua diferente y el agua de afloramiento tendra
diferentes propiedades a las anteriores afectando
la produccion biolédgica.

— Las corrientes principales a lo largo de la costa
sobre la plataforma son mas fuertes que el flujo a
través de la plataforma; el flujo mas profundo en
la plataforma de Pert es hacia el polo, opuesto al
viento (SmitH et al. 1971).

— Las fluctuaciones en el nivel del mar y corrientes
en escalas intermitentes de 3 a 10 dias son causadas
por las ondas costeras atrapadas originadas por la
onda ecuatorial guia.

Nutrientes

Entre la disponibilidad de nutrientes en el océano se
puede senalar que el didéxido de carbono esta presente
en exceso y los elementos Mg, Ca, Ky S se encuen-
tran en cantidades suficientes. Ademas del didxido
de carbono en el agua, los compuestos que contienen
hidrégeno, oxigeno, fésforo, nitrégeno y silice son im-
portantes en el ciclo biolégico de algas unicelulares.
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Los nutrientes limitantes para el fitoplancton son el
nitrato, fosfato silicato, fierro y manganeso.

La alta concentracion de nutrientes en aguas pe-
ruanas es debida principalmente al afloramiento de
agua profunda rica en nutrientes “producciéon nue-
va” (DucpaLE y GOERING 1967) y a su regeneracion
en la zona eufética; el crecimiento y mantenimiento
de las células de fitoplancton dependen de su dispo-
nibilidad. Debido a que los nutrientes son usualmen-
te abundantes al inicio del afloramiento y bajos con-
forme desarrolla el fitoplancton, para sostener altas
tasas de produccién primaria, es necesario un sumi-
nistro adecuado de nutrientes, el cual es una funcién
de procesos como adveccion, difusion y gradiente
vertical de nutrientes.

Es importante la tasa a la cual los nutrientes limitantes
son reciclados. El nitrato, fosfato y silice disuelto ge-
neralmente se encuentran debajo de los niveles de la
mitad de saturacién, (constante K,), requeridos para
una tasa de crecimiento maximo. Cada especie de fito-
plancton tiene una tasa diferente de crecimiento maxi-
mo (u__ )y una concentracion especifica de K para el
consumo o asimilacion de cada uno de los nutrientes
limitantes.

Variacion de nutrientes

La cantidad de nutrientes puede variar grandemente
en espacio y tiempo a profundidades similares, su-
giriendo que procesos de afloramiento aunque son
idénticos fisicamente pueden diferenciarse en sus
efectos bioldgicos (Copispoti y FriepERICH 1978). La
reduccién en la produccion bioldgica resulta de los
cambios en las masas de agua (GuILLEN y CALIENES
1981 a). Estos estudios indican que hay una inten-
sidad éptima del afloramiento, en la cual factores
como el incremento de profundidad de la capa de
mezcla, o el decrecimiento de nutrientes asociado
con los cambios de estructura de la masa de agua
pueden actuar reduciendo la produccion biologica
(Carienes y GuILLEN 1981 a).

La disponibilidad de las formas de nitrégeno puede
ser uno de los principales controles de produccién
organica en el mar (DucpaLe 1972) y la limitacién
de silicatos tiene mayor significancia para diatomeas
que conforman un grupo taxondmico con altas tasas
de crecimiento. Si falta el crecimiento rapido de este
grupo, el crecimiento potencial de todo el sistema de
afloramiento puede ser muy reducido porque algu-
nas veces este se encuentra rodeado por frentes don-
de ocurren hundimientos con pérdida de células. Los
nutrientes en Pert1 varian con la distancia de la costa,
mas que con la velocidad del viento y juegan un rol
importante en determinar la eficiencia de la asimila-
cién (HuntsmaN y BARBER 1977).
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Los gradientes horizontales de nutrientes en las capas
superficiales resultan de las variaciones en el aflora-
miento, de su utilizacion por el fitoplancton y de pro-
cesos de mezcla y regeneracion de nutrientes (WaLsH
y DucpaLe 1971). Las concentraciones son mas altas
cerca del origen del afloramiento y declinan con la
distancia del agua de origen; los sistemas de aflora-
miento pueden cambiar rdpidamente en pocos dias y
semanas.

Distribucion de nutrientes frente a la costa peruana

Las lenguas horizontales y la distribucion superficial
de temperatura y nutrientes estan asociadas a eddies
(remolinos) ciclonicos y anticiclénicos que correspon-
den a la dindamica de la region costera de Pertl (Zuta
et al. 1978). De acuerdo a la media de la temperatura
(1928-1969), los mayores cambios ocurren de verano
a invierno (Zuta y UrqQuizo 1972) y los nutrientes si-
guen la distribucion de la temperatura superficial. El
rango de concentracion de nutrientes a una tempera-
tura dada muestra limites definidos en las diferentes
estaciones del afno y su distribucién tiene correlacion
consistente con las caracteristicas hidrograficas del
sistema de circulacion de la costa peruana: Aguas
Costeras Frias (ACF), Aguas Subtropicales Superfi-
ciales (ASS) y Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES)
y en una escala variable con el fenémeno El Nifio
(CaLIENES et al. 1985).

Produccion nueva

De acuerdo a EppLEy y PETERSON (1979), la "produc-
cién nueva" (nuevos nutrientes) es cuantitativamen-
te equivalente a la cantidad de materia organica que
puede fluir o transportarse del total de produccién en
la zona eufdtica sin alterar el sistema, manteniéndose
un balance. La produccion resultante de la regenera-
cion constituye la "produccion remanente” o "produc-
cién regenerada” y consiste en el reciclamiento a tra-
vés de la cadena alimenticia.

La "nueva produccion” es definida como la produc-
cion primaria asociada con el nitrégeno nuevamente
disponible (NO,, N,). La produccion nueva mas la
produccién regenerada (o producciéon primaria aso-
ciada con el nitrégeno reducido) es igual a la produc-
cién primaria total.

La adveccion vertical que transporta aguas ricas a la
zona eufdtica provee abundantes nutrientes para la
produccién primaria; sin embargo, los nutrientes re-
ciclados son muy importantes para incrementar la efi-
ciencia de produccion del sistema.

Distribucion de nutrientes reciclados

Los estudios sobre regeneracion de nutrientes sugieren
un aspecto muy importante al sefialar que el maximo
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de nutrientes cerca de la costa podria ser el resulta-
do de la regeneracién por poblaciones de anchoveta y
sardina mientras que fuera de la costa, el maximo de
amonio puede ser causado por el zooplancton (WarT-
LEDGE 1981).

La regeneracion tiene lugar en una escala de tiempo
y posiblemente en la misma escala espacial que la del
ingreso inicial de nutrientes. Observaciones del cruce-
ro A. Bruun-15 (1966), mostraron que en una pequena
distancia de 40 km todos los nutrientes aflorados fue-
ron convertidos a fitoplancton en 3,5 dias (RyTHER et
al. 1970). Por lo tanto, la regeneracion de nutrientes en
un area de afloramiento es un importante proceso que
puede extender el efecto del afloramiento a una escala
espacio-temporal mas grande.

La principal forma de nitréogeno del agua aflorada
es el nitrato, que es usado por el fitoplancton para
producir mas biomasa; generalmente, conforme la
nueva agua aflorada entra en la zona eufética, hay
un fuerte flujo advectivo a lo largo de la costa (ha-
cia el ecuador) y otro flujo mas pequefio hacia fuera
de la costa. Este flujo de nutrientes y fitoplancton
da la apariencia de una pluma de clorofila (WaLsu
y DupGaLE 1971).

El borde externo de la pluma de agua aflorada es la re-
gion donde la regeneracion es importante para man-
tener el crecimiento del fitoplancton debido a que los
nutrientes aflorados se agotan y solo permanecen los
regenerados. Eventualmente, ocurren pérdidas de to-
das las formas de nitrogeno inorganico en el ecosiste-
ma debido a que en cada paso de la cadena trofica se
pierde una fraccion como resultado de la ineficiencia
bioldgica o pérdida por hundimiento.

Hay una significante variacion estacional en la com-
posicion del agua de origen del afloramiento en Pert.
Los efectos de mezcla y regeneracion de nutrientes en
el afloramiento de 15°S muestran variabilidad no so-
lamente en relacion a densidad, sino a la composicién
del agua (FriepericH y Copispotr 1981).

Condicionamiento del agua de mar

En algunos experimentos de enriquecimiento la
mezcla de agua subsuperficial, rica en nutrientes
(artificialmente aflorada) con agua superficial que
contenia fitoplancton para observar su crecimiento,
mostraron que poblaciones naturales crecen pobre-
mente en aguas profundas. La aparente contradic-
cién de alto crecimiento de fitoplancton en el aflora-
miento natural y muy pobre en aguas artificialmente
afloradas, sugiere que aunque luz y nutrientes con-
trolan el desarrollo del fitoplancton, deben existir
otras condiciones que también influyen en él. El
mismo fitoplancton debe cambiar el ambiente. Estos
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cambios en la calidad del agua son conocidos como
"condicionamiento bioldgico o calidad del agua". En
algunos casos los compuestos organicos implicados
en el condicionamiento son las vitaminas u otros fac-
tores especificos de crecimiento (MeNzeL et al. 1963,
BARBER et al. 1971).

En ambientes naturales ocurren limitaciones en el cre-
cimiento inicial del fitoplancton, que se atentian con el
tiempo conforme las poblaciones comienzan a desa-
rrollarse en el agua. Un incremento en las cantidades
organicas biogenéticas podria ser uno de los cambios
quimicos que ocurren en el "condicionamiento biolo-
gico del agua". El agua profunda o recién aflorada ca-
rece de esos compuestos, es decir no esta condiciona-
day en las aguas superficiales con intenso crecimiento
del fitoplancton, si hay disponibilidad de esos com-
puestos (BARBER y RHYTHER 1969).

El concepto de que el area de 15°S no esta condiciona-
da por carecer de compuestos organicos y las aguas
superficiales con crecimiento de fitoplancton si tienen
esos compuestos, se comprobo en la expedicion PISCO
1969 (BarBER et al. 1971). El principal tipo de agua en
el estudio fue agua ecuatorial subsuperficial que fluye
desde el ecuador (Wyrtk1 1963, WoosTeRr et al. 1965) e
ingresa frente a Perti fluyendo hacia el sur debajo de la
capa derivada por el viento con direccion norte. En di-
cha capa ocurrié la mas alta productividad conforme
el agua se movia hacia el norte (Smits et al. 1971). Ese
patron de movimiento del agua permite que ambos
flujos estén en contacto prolongado, la mezcla subsi-
guiente con el agua subsuperficial determina la acu-
mulacidon de compuestos organicos condicionantes y
representa, aparentemente, un mecanismo por el cual
las aguas de afloramiento son condicionadas (BARBER
et al. 1971).

En agua recién aflorada el crecimiento es inicialmente
limitado, pero no por los nutrientes, las trazas de me-
tales o vitaminas, sino por la falta de ciertas sustancias
quelatoras. Conforme el agua envejece los organismos
la enriquecen gradualmente con compuestos orga-
nicos, algunos de los cuales pueden ser quelatores
efectivos.

Ambiente/recurso

Es posible que los dos tipos de aguas senialados como
“aguas azules" y "aguas marrones” (STRIKLAND et al.
1969) estén estrechamente relacionados a lo observa-
do por Barser et al. (1971), quienes sugirieron que si
se piensa en una cadena tréfica corta como hipdtesis
para explicar la abundancia de anchoveta en aguas
peruanas, se asume que la especie debe alimentarse
principalmente en las "aguas marrones" con tasas de
produccién muy altas de diatomeas grandes y mayor
diversidad de especies (STrickLAND et al. 1969), des-
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de que en otras zonas es escasa la existencia de célu-
las planctonicas con didmetro >5 micras. Asimismo,
se sugirié buscar una correlacion entre la incidencia
de anchoveta y esas "aguas marrones" atribuidas a
intensos y periodicos afloramientos seguidos por
una proliferacién del fitoplancton que se mantienen
por afloramientos posteriores. Si los peces se ali-
mentan en "aguas azules" con altos nutrientes y bajo
standing stock de fitoplancton, se podria anticipar
que su principal alimento es el zooplancton BARBER
et al. (1971).

Los animales plancténicos tienen limitaciones para
mantener las poblaciones desovantes en un habitat
tan dinamico, en constante movimiento como el de la
Corriente de Perti; para sostener dichas poblaciones
en lugares favorables deben ser capaces de resistir
exitosamente a la continua remocion del agua desde
zonas adecuadas o depender de algin mecanismo
tal como el sistema de dos capas: corriente/contraco-
rriente o de un giro (remolino) que resiembre el drea
con los productos del desove (THomPson 1981, PauLIk
1981). Un topico interesante de estudio es conocer el
mecanismo que usa el fitoplancton y el zooplancton
para asegurar las poblaciones y comunidades en la
circulacion del area de afloramiento.

Mareas rojas

En las aéreas de afloramiento de Perti es comun ob-
servar areas con manchas rojizas, dispersas, “mareas
rojas” de diferente extensién y también en las plu-
mas de afloramiento (Brasco 1971, Packarp et al.
1978, BARBER et al. 1977). Las especies mas comunes
y estudiadas son el dinoflagelado G. splendens y el
ciliado Mesodinium rubrum. El origen de esa condi-
cion es la presencia de aguas con estratificacion débil
(RYTHER 1955, MARGALEF 1956, ROUSENFELL y NELSON
1966). El uso de la migracion vertical es necesario
para mantener a los dinoflagelados en ausencia de
turbulencia y habilidad para utilizar bajas concentra-
ciones de nutrientes. La distribucion puede ser tipi-
camente neritica y lejos de la costa, pero asociada con
aguas afloradas.

Un extenso bloom de la especie M. rubrum se observd
en el area de 15°S y contribuy¢ significativamente a
la productividad organica (SmitH y BARBER 1979). Me-
diante medidas de produccion primaria con luz satu-
rada en incubaciones cortas (1 hora), debido a la fragi-
lidad del organismo y rapido consumo de nutrientes,
se obtuvo un indice de productividad de 16,8 mgC
(mgClor-a)'h'. La maxima fotosintesis ocurrié al 50%
de luz superficial y la tasa de carbon particulado fue
2,187 mgC/m?/h, lo que indica que su contribucién a
la cadena de alimento seria grande. Su aporte a la pro-
ductividad en flujos del afloramiento y ecosistemas
costeros ha sido seriamente subestimado.
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Produccion primaria

La distribucion de produccién primaria tuvo similar
tendencia con la de clorofila en la superficie del mar;
la interrelacién estacional entre zona eufética y pro-
duccion primaria indica los mas altos valores entre
20 y 30 m. El rango de 0,05-10,5 gC/m?/d (1960-1985)
con media de 3 gC/m?/d en la zona eufotica y para 60
mn a lo largo de la costa (PEnNIGTON et al. 2006), es
similar al de estudios anteriores (GuiLLEN et al. 1969;
BARBER y SmrtH 1981, HaRRISON et al. 1981), con ex-
cepcidn de frecuentes valores >15 gC/m?/d reportados
para el area de Chimbote. Las tasas de produccion en
la superficie del mar >5gC/m?/d (0,3-15,3 gC/m?/d) con
media de 4,3 fueron comunes dentro de los 10 km de
la costa, los valores mas altos se encontraron dentro
de 5 km variables en espacio y tiempo decreciendo
con la profundidad de la zona eufdtica (HarrisoN y
PrarTt 1981). CHAVEZ v BARBER (1985) encontraron una
media de 4,27 gC/m*d sin considerar los afos de El
Nifio de 3 gC(2/d).

En dreas de afloramiento del norte como Punta Agu-
ja, Paita (Est. 598) del Cr. To 65-1, Baja California se
muestra un ejemplo de alta producciéon primaria
>1200 mgC/m’/d (Fig. 131). Asi mismo, en el area de
Chimbote conocida por su gran pesqueria debido a su
alta productividad y ancho de la plataforma (Est. 71)
del Cr. To 65-1, Baja California, el afloramiento tiene
su origen en aguas procedentes de la Corriente Cro-
mwell o Corriente Submarina Ecuatorial, la clorofila
fue de 15 ug/L en la superficie y 120 mg/m? en la zona
eufotica (Fig. 131). En el drea de 6°S-9°S se puede con-
cluir que Chimbote (9°S) se caracteriza por tener una
alta biomasa fitoplanctonica >1,0 ug/L en superficie
fuera de las 100 mn de la costa, durante todo el afo,
excepto en junio y octubre cuando es algo mas redu-
cida (80 mn); los méximos ocurren a fines de verano y
comienzos de otofio (CALIENES et al. 1985).

De la revision y comparacion de estudios de ICANE,
CUEA y OEA/IMARPE se puede concluir como ha
sido puntualizado por algunos investigadores (CHa-
VEZ y BARBER 1987), que un mejor conocimiento teori-
co del afloramiento contribuird a una mejor interpre-
tacion de los datos de produccién primaria.

indice de productividad

El conocimiento de la biomasa o de produccién pri-
maria en corto término da informacion limitada sobre
la intensidad de la productividad o “vitalidad”, de
una comunidad fitoplanctonica. Una alta concentra-
cion de fitoplancton o alta biomasa puede ser fotosin-
tetizada a una tasa baja, o una pequena poblaciéon con
crecimiento vigoroso puede alcanzar una alta tasa de
produccion, division celular de varias veces en un dia.
El zooplancton puede consumir inmediatamente esa
produccién, manteniendo la biomasa a bajos niveles y
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permaneciendo la produccion alta. Se requiere medir
simultdneamente ambas: biomasa y capacidad foto-
sintética.

El indice de productividad: produccién neta por uni-
dad de biomasa, (tasa C/clor-a), a una intensidad es-
tandar de luz (saturacion de luz de P__ ), es un indice
directo de la fertilidad de una masa de agua. La tasa
de asimilacion C, /clor-a varia en las diferentes masas
de agua y de mezcla, para aguas costeras peruanas el
rango entre 30 y 40 mgC/mgclor-a/d, ha sido sefiala-
do como caracteristica de aguas con activo crecimien-
to de fitoplancton (Lorenzex 1968, Bekrs et al. 1971,
EprLEY 1972, GuUILLEN 1973, CaLIENES y GUILLEN 1981,
CALIENES y AQuiNo 1986).

Grazing

El fitoplancton en la zona eufdtica esta sujeto a gra-
zing, incrementando la produccion primaria diaria;
existe una clase de equilibrio entre el fitoplancton y
zooplancton. En areas con intenso grazing el planc-
ton crece mas activamente debido a los nutrientes re-
sultantes, el fitoplancton usa con mayor eficiencia el
amonio (excrecion del zooplancton) como nutriente
de mas facil asimilacion. Estas observaciones sugieren
que la medida de la clorofila y feofitina puede servir
para distinguir entre formas de pigmentos activos y
detriticos y también para indicar el "turnover rate" de
las poblaciones de fitoplancton por los consumidores.
En aguas ricas de Perti, el maximo consumo de amo-
nio y nitrato se produce alrededor del mediodia (Goe-
RING et al. 1973).

Hundimiento de fitoplancton

El hundimiento o afloramiento por si solos no evitan
el desarrollo del fitoplancton al mover material fuera
de la zona eufdtica, pero combinados con la turbulen-
cia pueden constituir un factor significante (EprLEY et
al. 1967). Otro factor o mecanismo de hundimiento, es
el continuo afloramiento y la consecuente dispersion
o hundimiento de las aguas superficiales.

El hundimiento de fitoplancton es uno de los compo-
nentes mas importantes en cualquier estudio dindmi-
co (CusHING 1975). Los primeros estudios asumieron
un promedio de 3 m/d (RiLey 1946, SteeLE 1958). En la
mayoria de masas de agua el promedio del diametro
celular es menor de 30 um y el promedio de tasa de
hundimiento <0,6 m/d; las células pequefias de apro-
ximadamente 5 um se hunden a 0,1 m/d (Smaypa y
BoLeyn 1965).

Se observa mucha variacion en el crecimiento entre
especies a una temperatura dada resultante de las di-
ferencias en el tamanio celular, en la concentracién de
pigmentos en las células de diferentes especies y de la
fluctuacion de tasas carbén/clorofila y carbén/célula.
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Nitrogeno como nutriente limitante

Gran parte del interés en el ciclo del nitrogeno deriva
de la observacion general de que el nitrédgeno es un
factor limitante para el crecimiento de la produccion
primaria y/o acumulacién de biomasa en el océano.

La vision mas simple de que el nitrégeno es el nu-
triente limitante clave esta siendo reemplazada por
una perspectiva mucho mas dinamica relacionada a
la variacién estacional en aguas costeras y estuarios
(FisuERr et al. 1992, DortcH y WHITLEDGE 1992)

Nutrientes Productividad y Recursos

La medida basica de la produccion primaria es la can-
tidad de carbono fijado por unidad de superficie y por
unidad de tiempo; en la Corriente de Perti se han ob-
tenido valores mayores de 11 y 15 gC/m?*/d (RyrHER
1966, HarrisON y Prarr 1981). La transferencia de
esta productividad al siguiente nivel trofico incluye
al zooplancton, anchoveta, componentes nectonicos y
bénticos del ecosistema de afloramiento. Las areas de
afloramiento son importantes porque suplen del 50%
de la pesca o alimento mundial.

El afloramiento es causado por divergencia del flujo
superficial que a su vez se origina por el viento, to-
pografia del fondo y varios tipos de ondas internas.
Los estudios de diferentes proyectos internacionales
en la costa peruana principalmente en el area de 15°S
han tenido como objetivo un mejor entendimiento del
afloramiento, el cual debe ser suficientemente adecua-
do para el uso predictivo en el manejo de recursos pes-
queros. Los resultados de la investigacion han llevado
a una mejor descripcion de las escalas de circulacion
espacio-temporal, la distribucion de nutrientes y de
organismos en las areas de afloramiento, asi como la
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medida de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que causan y afectan el afloramiento. Las interaccio-
nes entre estos procesos se combinan en el ecosistema
de afloramiento costero para dar la alta produccion
biologica.

Una caracteristica del flujo en el afloramiento de
Perti que capta la atencién de los ecologistas, es que
el espesor del flujo superficial (capa) hacia fuera de
la costa es menor que el de la zona eufédtica, asi que
el fitoplancton en la subsuperficie del flujo interno es
expuesto a bajos pero significantes niveles de luz por
varios dias, mientras se desplaza hacia la costa, lado
interno del afloramiento a través de la plataforma por
adveccion; BARBER et al. (1971) describio rapidas tasas
de crecimiento iniciales y ausencia de una fase lag en
agua recién aflorada y agua subsuperficial como ca-
racteristica de Perti en 1969.

La contribuciéon del nuevo nitrégeno dentro de la zona
eufoética resulta no sélo en incremento de produccion
primaria, sino también en actividad acelerada de los
organismos heterotrdficos, responsables de la remine-
ralizacion (EpprLey 1979, WHITLEDGE 1980, RowEe 1980).

En modelos de simulacion de interaccion de nutrien-
tes-fitoplancton-zooplancton como resultado de in-
eficiencias bioldgicas o pérdidas por hundimiento, se
incluye el consumo de amonio como parte de la in-
terrelacion nutriente-fitoplancton (DuGpaLe y WHIT-
LEDGE 1970, WaLsH y DucpaLe 1971, WaLsa 1975,
1977). Si el amonio es omitido y el crecimiento del
fitoplancton es simulado usando solamente nitrato,
la biomasa del fitoplancton nunca alcanzaria las con-
centraciones observadas; el crecimiento es mejorado
con el consumo de amonio atin en areas con pequenas
concentraciones.
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24. GLOSARIO

Abioético: Factor ecoldgico que no proviene de los
organismos vivos

Adenosina difosfato (ADP): Compuesto usado en la
produccion de ATP a través de una serie ciclica de
reacciones enzimaticas

Adenosina trifosfato (ATP): Compuesto formado por
ADP+P-> ATP, usado en la asimilacion de didxido
de carbono

Adiabatico: Proceso que ocurre sin intercambiar calor
con el medio circundante

Adveccion: Transporte horizontal del agua por efecto
del viento

Aminoacidos: Unidad estructural béasica de las
proteinas que contiene un grupo carboxilo y un
grupo amino

Anaero6bico: Organismos que viven en ausencia de
oxigeno

Anticiclon: Circulacion de vientos alrededor de una
region central de alta presion atmosférica, se
mueven en sentido contrario a las agujas del reloj
en el Hemisferio Sur

Atenuacion de luz: Disminuciéon de la intensidad
de luz en el océano por efecto de absorcion y
dispersion en la columna de agua

Autétrofo: Organismo que toma directamente el
C, O, H y N del ambiente para sintetizar los
compuestos organicos que necesita para construir
su protoplasma y para obtener energia. Los
tipicos autotrofos son los vegetales verdes que
tienen clorofila y en la red trofica son llamados
productores primarios, que sirven de alimento a los
consumidores. Opuesto a heterétrofo. En el mar y
otros cuerpos de agua constituyen el fitoplancton,
conformado por algas, ciertas bacterias y protozoos

Balance geoquimico: El balance entre el ingreso de
diferentes elementos al océano a través de rios y
atmosfera y su salida (sedimentos)

Biomasa: Sinénimo de peso vivo o humedo
multiplicado por el turnover rate

Biodtico: Factor ecoloégico que proviene de los
organismos vivos o que forma parte de ellos

Biotopo: Area geografica donde se desarrolla una
comunidad bidtica (llamada bioma). Contiene
el habitat, es decir, cada area ocupada por una
especie en particular

Bloom: Concentracion densa de fitoplancton de una o
muchas especies que se desarrolla en respuesta a
condiciones 6ptimas de crecimiento
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Cadena alimentaria: Definicion tedrica que describe
las relaciones de alimentacién entre niveles troficos
de una comunidad

Capa de mezcla: Capa superficial de agua (5-200
m) donde las propiedades son homogéneas
(isotérmica) debido a la mezcla causada por el
viento

Capa eufotica: Capa superficial del océano en la
cual la tasa neta de fotosintesis es positiva, su
profundidad es controlada por la penetracion de la
radiacion solar y las propiedades 6pticas del agua

Carbono organico disuelto: La concentracién de
carbon organico disuelto en el agua de mar que
pasa a través de filtros de 0,45 um. El rango de
concentracion es de 25-200 um

Circulacion Ekman: Movimiento del agua superficial
en un angulo desde la direccion del viento como
resultado del efecto Coriolis

Circulacion termohalina: Movimientos de las masas
de agua controlados porlas diferencias de densidad,
causadas a su vez por la temperatura y salinidad

Clorinidad: Gramos de iones de cloro por mil gramos
de agua de mar

Coccolito o cocolito: Pequena placa calcarea embebida
en la pared celular de los cocolitoféridos

Coeficiente de extincion: La tasa o proporcién entre
la intensidad de luz a una profundidad dada y su
intensidad en la superficie del mar

Conduccion: Transferencia de calor entre dos medios
por diferencia de temperatura en un sistema o
medio

Convergencia subtropical: Regién semipermanente
de presion alta a35° delatitud en ambos hemisferios

Desnitrificacion: Conversion de NO,a N, O, el proceso
ocurre principalmente debido al uso de nitrato
para el desarrollo de bacterias en aguas anoxicas

Detritus: Materia inerte de origen organico,
suspendida en un cuerpo de agua

Difusion: Transferencia de sustancias en un gradiente
de altas a bajas concentraciones

Ecosistema: Conjunto de organismos de diferentes
niveles troficos relacionado a un determinado
patron de caracteristicas ambientales

Eficiencia de asimilacion: Fraccion de alimento
ingerido que es absorbido y usado en el
metabolismo

Eficiencia ecoldgica: Cantidad de energia extraida de
un nivel tréfico dividida por la cantidad de energia
suministrada a ese nivel
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Elementos traza: Elementos cuya concentracion varia
de 0,05- 50 pm

Energia radiante: Energia producida por la luz solar
medida en cal.cm”min

Epifitas: Plantas que crecen sobre la superficie de
otras plantas

Epipelagica (0): Capa superficial de un cuerpo
de agua: En el mar comprende de 0-150 m de
profundidad

Estacion oceanografica: Ubicacion de unaembarcacion
en el mar, donde se colectan muestras de agua de
mar superficial o en la columna de agua (estacion
hidrografica)

Eutrofica: Area o habitat con altas concentraciones de
nutrientes

Fijacion: Hacer estable a un elemento en condicién o
consistencia reduciendo la fluidez o volatilidad a
un estado mas permanente

Fijaciéon de nitrogeno: Conversion del nitrégeno
atmosférico (N,) en un compuesto utilizable
como nitrato (NO,) por bacterias especializadas
(cianobacterias)

Fitoplancton: Subdivision del plancton que
comprende organismos con actividad fotosintética

Flujo geostréfico: Movimiento de agua en los océanos
como respuesta combinada al efecto Coriolis y a
la fuerza gravitacional creada por una superficie
irregular

Fluorescencia: La  emision de  radiacion
electromagnética del espectro de luz visible de
una molécula durante la exposicién a radiacion
externa - Propiedad de algunas moléculas
organicas de absorber luz a una longitud de onda
y emitirla a otra longitud mas grande

Foto inhibicidon: La reduccion de fotosintesis por la
fuerte intensidad de luz

Fotosintesis bruta: La cantidad total de producciéon
fotosintética antes de substraer pérdidas por
respiracion - La cantidad total de tejido organico
(o de carbodn) fijado en la fotosintesis

Fotosintesis neta: La cantidad de produccién
fotosintética substrayendo pérdidas por respiracion

Frente: Una discontinuidad en el océano que
separa corrientes o masas de agua en cualquier
combinacién de propiedades

Giro: Sistema circular de las principales corrientes
superficiales en los océanos, originadas por los vientos

Grazing: Alimentacion o consumo de organismos
fitoplancténicos especialmente por el zooplancton
y peces herbivoros
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Habitat: Espacio geografico donde vive una especie
dentro del area de un biotopo

Haloclina: Profundidad de la zona dentro de la cual la
salinidad cambia intensamente

Heterdtrofo: Organismo capaz de utilizar solo
materiales organicos como fuente de alimento,
requiriendo un compuesto organico complejo de
carbon

Iluminaciéon éptima: Intensidad de luz apropiada
para el fitoplancton, es igual a 0,1 Iy/min

Indice de Productividad: Produccién primaria neta por
unidad de biomasa fitoplanctonica a una intensidad
estandar de luz, es un indice directo de la fertilidad
de una masa de agua y su fitoplancton endémico

Isoterma: Lineas que conectan profundidades o areas
de temperatura similar en el océano

Masa de agua: Volumen de agua dentro de un cuerpo
de agua que mantiene su identidad y puede ser
caracterizada por propiedades como temperatura
y salinidad

Materia organica disuelta: Moléculas disueltas
derivadas de la degradacion de organismos
muertos o del metabolismo de los organismos

Material organico particulado: Es la mezcla de
fitoplancton y zooplancton vivo y muerto, bacterias
y productos de degradacion de organismos

Microplancton: Organismos plancténicos que
comprenden un rango de tamafo entre 50-500
micras

Monzén: Viento estacional del océano Indico y sur
de Asia con direccion de suroeste en verano y del
noreste en invierno

Nanoplancton: Organismos cuyos tamanos varian de
2-20 micras, incluyen los Cocolitoféridos

Necton: Grupo constituido por organismos con
suficiente movilidad para mantener su distribucion
contra la circulacién del agua

Nitrificacion: La oxidacion de NH, a NO,, el proceso
conduce al NO, como estado intermedio, la
reaccion tiene lugar en la columna de agua o en los
sedimentos a través de bacterias

Nivel tréfico: La posicion o nivel de un organismo o
especie en la cadena alimentaria

Nutrientes organicos: Compuestos que contienen
carbono. Pueden ser ternarios (con C, O, H, como
los carbohidratos y los lipidos) o cuaternarios (como
las proteinas). Son primariamente sintetizados
por los organismos autotrofos o productores; y
son alimentos consumidos por los heterdtrofos o
consumidores
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Oxidacion: Pérdida de un electron por atomo o
molécula

Pellets: Agregaciones compactas que resultan de la
digestion de los organismos

Perfil: Ploteo resultante de una variable fisica o
quimica en funcién de la profundidad

Picnoclina: Capa del océano donde la densidad
incrementa rdpidamente evitando la mezcla
vertical debido a cambios en la temperatura o
salinidad

Plancton: Conjunto de organismos suspendidos en el
agua sin movilidad propia o muy limitada por lo
cual no puede mantener su distribucién contra los
efectos de la circulacion local y son arrastrados por
ella

Plataforma continental: Extension del continente en el
océano desde la linea costera hasta el rompimiento
o borde, con inclinacién suave a una profundidad
de 100-200 m

Produccion primaria: Tasa de carbén inorganico fijado
fotosintéticamente por unidad de tiempo, por
unidad de volumen o unidad de 4rea de superficie.
Es el resultado del crecimiento de los organismos
debido a la fotosintesis - La cantidad de material
organico sintetizado de substancias inorganicas
por unidad de volumen de agua o unidad de area.
En el ambiente marino, se refiere a la biomasa del
fitoplancton, como resultado de su metabolismo
y reproduccion debido a la disponibilidad de
nutrientes

Produccion primaria bruta: Cantidad total de tejido
organico (o de carbdn) fijado por la fotosintesis

Produccion primaria neta: La porcion de la
produccion primaria bruta que es incorporada
dentro del cuerpo de los productores primarios y
aparece como crecimiento

Producciéon secundaria: Produccion del segundo o
tercer nivel tréfico que se alimenta de fitoplancton

Produccion terciaria: Material vivo que comprende a
los consumidores secundarios (o carnivoros, que
se alimentan de los herbivoros) por unidad de area
o volumen por unidad de tiempo

Productor primario: Organismo capaz de usar la
energia derivada de la luz o una sustancia quimica
para elaborar compuestos organicos a partir de
nutrientes inorganicos. Son los autotrofos y, por
excelencia, las plantas verdes; en el mar es el
fitoplancton

Productor secundario: Organismo heterétrofo que
se alimenta de los autotrofos. Llamado también
herbivoro o consumidor primario, y que servira
de alimento a los heterétrofos carnivoros o
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consumidores secundarios, llamado también

productor terciario

Profundidad critica: La profundidad a la cual las
microalgas pueden ser mezcladas y en donde la
fotosintesis total de la columna de agua es igual a
la respiracion total de los productores primarios -
Profundidad a la cual la produccion fotosintética
total tiene lugar en la columna de agua (desde la
superficie a dicha profundidad), es balanceada por
las pérdidas totales de respiracién del fitoplancton
dentro de la misma capa - La intensidad de la
mezcla o turbulencia que regula directamente el
crecimiento de las poblaciones fitoplancténicas y
evita que la produccion neta incremente cuando la
mezcla excede un valor critico (Sverbrur 1953)

Profundidad de capa de mezcla: Profundidad del
agua a la cual la energia del viento la mezcla
uniformemente

Profundidad de compensacion: Profundidad
a la cual la cantidad de fotosintesis iguala la
cantidad de respiracion (AOU=0) - Profundidad
de la zona eufdtica conocida también como
profundidad de compensacion, la intensidad de
luz a esa profundidad es la intensidad de luz de
compensacion

Q,,; Representa el incremento de la tasa metabdlica
con un incremento de 10 °C de temperatura

Quelacion: Combinacion de compuestos organicos
disueltos con efectos quimicos especificos y de
metales traza para formar complejos organicos-
metalicos

Quimiosintesis: Fijacion de carbono a partir de CO,
en compuestos organicos usando energia derivada
de la oxidacién de compuestos inorganicos como
amonio, metano y sulfuro

Reacciones Redox: Reacciones que comprenden
oxidacion y reduccién (pérdida y ganancia de
electrones)

Respiracion: El proceso por el cual la energia
requerida para los procesos metabdlicos es
obtenida por oxidacion de los compuestos
organicos fotosintetizados

Tasa de Nitrégeno: Fosforo: Interrelacion o
comparacion de los niveles de N a P (en atomos)
en el océano (N: P =15 a 16)

Tasa de renovacion, Turnover rate: Tasa de renovacion
de nutrientes

Tasa fotosintética: Tasa de conversion del CO,
disuelto o ién bicarbonato a producto fotosintético

Tasa Redfield: La tasa o proporcion del contenido
de N:O:C:P en el fitoplancton es relativamente
constante. El modelo Redfield asume que la tasa es
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la misma proporcion requerida para el crecimiento
de las algas en el ambiente y luego liberada a
solucion cuando mueren

Temperatura potencial: Temperatura de agua de mar
corregida por efectos de presion, la aplicacion
de presién al agua de mar (profundidad) causa
incremento de temperatura

Termoclina: Profundidad de la columna de agua,
en la cual la temperatura cambia fuertemente,
originando un gradiente

Trade - winds: Vientos casi constantes que dominan la
mayor parte de los trépicos y subtrdpicos a través
del globo con direccién noreste en el hemisferio
norte y sureste en el hemisferio sur

Tropicos: Region de la superficie terrestre entre
23°27'N y 23°27’S, los tropicos de Capricornio y
Cancer son los limites norte y sur, respectivamente

Turnover: Renovacion de nutrientes

Seccidn. Una parte o fraccion fina de agua mostrando
los contornos de una propiedad fisica o quimica
en funcién de la profundidad. Esta formada por
la combinaciéon de varios perfiles de estaciones
proximas

Sigma-t: Es el término usado para expresar la densidad
de un area a una temperatura (t) y salinidad (S) y

299

a presion atmosférica, se le define como o, = (P -
1) 1000 donde o, es la densidad a temperatura t -
Parametro que expresa la densidad de agua de mar
a,=1 menos densidad del agua a temperatura t y
presion de 1 atmosfera

Standing stock: Biomasa o peso de plancton o necton
por unidad de volumen o drea de agua a un tiempo
dado. Ultimamente se llama simplemente biomasa
de plancton o de necton

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT): Zona
proxima al Ecuador que rodea la tierra es un drea
de vientos débiles entre los dos sistemas de vientos
noreste y sureste. Se caracteriza por movimientos
ascendentes, fuertes lluvias y se encuentra
generalmente entre 3°N - 10°N. Se le considera
como el Ecuador climatico

Zona fotica o eufética: Capa en la que penetra la luz
permitiendo la fotosintesis

Zona subtropical: Area entre 40°S y 20°S

Zooplancton: Organismos heterotrofos que forman
parte de plancton. Comprende protozoos,
larvas de crustaceos, moluscos, equinodermos,
anélidos, peces y, también adultos de algun
micro crustaceo y de celentéreos. A los huevos
y larvas de peces se les denomina también
ictioplancton
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salinidad (ups), c) densidad (at), d) oxigeno disuelto
(mL/L) en invierno, area costera San Juan, 13-14
setiembre 1968. Zuta et al., 1978

Secciones verticales 0-300 m, a) temperatura (°C), b)
salinidad (ups), d) densidad, (at), e) oxigeno disuelto
(mL/L), 4rea costera San Juan en primavera, (BAP/
Unanue 6611) 24, 25 noviembre 1966. Zuta et al., 1978

Distribucion mensual promedio 0-100m, a) temperatura
(°C), b) salinidad (ups), c) densidad (at), d) oxigeno
disuelto (mL/L), e) fosfato (uM), area costera de
Chimbote. Guillén y Calienes, 1981c

Distribucion estacional de densidad (at) en Chimbote
en 1966, afto de condiciones promedio, a) verano, b)
invierno, c) otono, d) afos frios. Guillén y Calienes,
1981c

Distribucién estacional de densidad en Chimbote
durante periodos de El Nifio, a) verano 1972, b) otofio
1965, ¢) invierno 1976, d) afo frio 1964. Guillén y
Calienes, 1981 ¢

Oxigeno disuelto promedio en la superficie del mar
(mL/L), verano. Zuta y Guillén, 1970

Oxigeno disuelto promedio en la superficie del mar
(mL/L), invierno. Zuta y Guillén, 1970

Diagrama de caracteristicas de distribucion vertical de
oxigeno en la columna de agua del Pacifico tropical
Este

Seccién vertical de oxigeno disuelto (mL/L), Chimbote,
0-1000 m. Zuta y Guillén, 1970

Seccién vertical de oxigeno disuelto (mL/L) a 100 mn
frente a la costa peruana. Zuta y Guillén, 1970

Izquierda) Esquema sobre distribucién de nutrientes,
oxigeno disuelto y materia organica en la zona
eufotica. Derecha) oxidacion (N, P, Si), concentraciones
resultantes de la oxidacién debajo de la zona eufética

Zona de minima de oxigeno disuelto (mL/L) promedio
en Paita

Zona de minima de oxigeno disuelto (mL/L) promedio
en Chimbote

Zona de minima de oxigeno disuelto (mL/L) promedio
en Callao

Zona de minima de oxigeno disuelto (mL/L) promedio
en San Juan
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Caracteristicas del efecto Coriolis en aguas del océano:
deflexion del agua a la derecha en el hemisferio norte
y a la izquierda en el hemisferio sur; en el ecuador no
ocurre el efecto porque es proporcional al seno de la
latitud. Levinton (1982)

Interrelaciéon de corrientes superficiales del océano y
patron global de vientos. Levinton (1982)

Distribuciéon andmala de nitritos por efecto de ondas
costeras al sur de 15°S, mayo 1977. Codispoti et al.
(1981)

Circulacién termo-halina de agua profunda en los
océanos Atlantico y Antartico. Sumich (1976)

Corrientes del Pacifico sur, O’Brien et al. (1981)

Sistema ecuatorial de corrientes. Fosbergh y Joseph, 1964

Secciones transversales de a) temperatura (°C), b)
salinidad (ups), c) oxigeno disuelto (mL/L), d) fosfatos
(UM) y e) velocidad (cm/s) de la Corriente Submarina
Ecuatorial, Corriente Cromwell a 140°W en el Pacifico.
Lukas, 1986

Seccién transversal de concentracién media de oxigeno
disuelto (mL/L) a 95°W, Corriente Cromwell. Lukas,
1986

Concentraciones de oxigeno disuelto a 100 m (mL/L)
en seccion transversal, Pacifico ecuatorial y Pacifico
sureste, Corriente Cromwell. Lukas, 1986

Velocidad (cm/s) media de la corriente geostrdfica
meridional en secciones zonales a 4°S y 6°S. Lukas,
1986

Distribucion de estaciones hidrograficas (>500 m) para
estudio de secciones zonales. Lukas, 1986

Secciones con distribucién vertical de salinidad ups (0-
500 m) a4°Sy 6°S

Sistema de Corrientes en el Pacifico norte y sur. O'Brien
(1981)

Corrientes en el Pacifico sureste en invierno y verano:
Corriente Costera del Pera (CCP), Corriente Oceanica
Peruana; Contracorriente Peruana CCCP; Pert
Undercurrent (PUC). Strub et al., 1998

Flujo de la Corriente Peruana Subsuperficial formando
un frente con las Aguas Templadas Subantarticas en
base a distribucién de salinidad en la superficie de ot
200 cl/ton (Cr. BAP/Unanue 6702) 5 febrero-3 marzo
1967. Zuta y Guillén, 1970

Topografia de la isoterma de 13 °C (Cr. 6708) 24-25
agosto 1967. Zuta y Guillén, 1970

Carta sindptica de temperatura superficial del mar
(°C), frente y gradientes térmicos, 26-28 febrero 1974.
Z utaetal., 1978

Esquema sobre circulaciéon del afloramiento. Richman
y Smith (1981)

Oxigeno disuelto (mL/L), nitrato, silicato (uM) y
clorofila-a (ug/L) en funcién de temperatura (°C) en la
capa de 0-25 m, San Juan 12-30 marzo 1977. Brink et
al.,, 1981
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Tasa de asimilacion de silicato vs. tasa de asimilacion
de nitrato (h-1). Brink et al., 1981

Distribuciéon promedio de secciones, nutrientes y
clorofila-a, Linea C-CUEA, San Juan 5 marzo-6 mayo
1977. Brink et al. (1981)

Circulacion esquematica de dos celdas en periodos
de vientos débiles a través de la plataforma (5°S) —
ESACAN. Fahrbach et al., 1981

Perfiles de nitrato (uUM) en seis regiones de océanos,
areas eutrdficas y oligotréficas. Walsh, 1974

Distribucion superficial promedio de fosfatos (uUM).
Calienes, 2006

Distribucion superficial promedio de silicatos (uM).
Distribucion superficial promedio de nitratos (UM).
Distribucion superficial promedio de nitritos (UM).

Variaciéon de nitratos, fosfatos y silicatos en zona
eufotica (mg-at/m?), por latitud dentro de 60 mn de la
costa. Guillén e Izaguirre, 1973

Distribucién vertical de concentraciones promedio de
nutrientes por dreas latitudinales, 0-1000 m. Guillén e
Izaguirre, 1973

Ubicacién de estaciones del programa Experimento
sobre Transformaciones de Nitrogeno en la zona de
minima de Oxigeno de Pert.

Distribucion de nitrito (uM), A) linea de 10°S, B) seccion
paralela a la costa. Codispoti et al., 1986

Variacion latitudinal de silicato, fosfato, nitrato (uM)
en superficie de cl/t =160 (26,4 at) y tasa de asimilacion
N: P. Guillén e Izaguirre, 1973

Relacion entre tasas de nutrientes N:P, Si:P, Si:N para
superficies de 60 a 260 cl/t (25,4-27,5 at) de la Corriente
Costera Peruana. Guillén e Izaguirre, 1973

Interrelacién entre concentraciones de nitrato y fosfato
(izquierda) y nitrato y silicato (derecha) en Chimbote,
ICANE. Harrison et al., 1981

Representacién conceptual del modelo de nuevo N,
produccién nueva. Dugdale y Goering (1967), Capone
(2000)

Variacion mensual de nueva produccién (mgC/m?/d),
1953-1984. Chavez et al., 1989

Serie de tiempo de profundidad anual de la isoterma
de 14 °C. Chavez et al. 1989

Serie de tiempo de concentracién de nitrato a 60 m.
(uM). Chavez et al., 1989

Serie de tiempo de producciéon nueva (gC/m?/d), 1953-
1984. Chavez et al., 1989

Serie de tiempo del indice de afloramiento (m®/seg/m
de costa). Chavez et al., 1989

Serie de tiempo de concentraciones de nitrato en aguas
superficiales peruanas (zonas costera y ocednica), 4°-
14°S. Mendo et al., 1989

Flujos de nitrato por unidad de area frente a Perty, arriba)
zona costera, abajo) zona ocednica. Mendo et al., 1989



Calienes Produccion primaria, ambiente marino, Pacifico sudeste, Perii, 1960-2000
81. Estimados de producciéon primaria: relacién entre  100. Consumo de nutrientes como una funciéon de la
valores observados (C14) y pronosticados. Mendo et concentracion de nutrientes de acuerdo a la hipérbola
al., 1989 Michaelis- Menten, aplicada a limitacion de nutrientes.
82. Regeneracion de nutrientes. Concentraciones de Dugdale, 1967
amonio, nitrogeno total y % de nitrégeno regenerado  101. Tasa de crecimiento especifico en funcion de intensidad
sobre la plataforma en dos areas de la costa peruana deluz: C. huxleyi, S. costatum, D. brightwelli, D. tertiolecta
Huarmey (10°S) y San Juan (15°S). Whitledge, 1981 a 20-21°C. Eppley et al., 1969
83. Pluma de afloramiento, a) concentracion de nitrato  102. Tasas de crecimiento especifico vs. concentracion de
(uM), b) clorofila (ug/L) en el area de 15°S, abril- mayo nitrato y amonio en funcién a dos intensidades de luz
1969. Walsh et al. (1971), Whitledge (1981) 1/20 de radiacién solar en superficie para A, C y 1/5
84. Formas de nitrégeno y vias de transformacion en el para B, D. Eppley etal, 1969
océano, a diferentes profundidades de la columna de  103. Tasa de crecimiento (d/d) de Asterionella japonica en
agua, NITROP-85. Friederich et al., 1985 funcién a la concentracion de nitrato (s); el modelo
85. Perfiles de N20O (ng at. N/L), amonio, nitrito y nitrato se ajusta por un p%(?teo de, S V. |l y otro plote(? para
. . p s/u versus i (relacion de linea recta). (Ks es estimada
(UM) en un area de afloramiento costero de Perd, ., .
en 1,5 ploteando la concentraciéon de nitrato/tasa
marzo 1976. Hahn, 1981 = ., -
de crecimiento como funcion de concentracion
86. Ubicacion de estaciones de Lineas A, B, C, y D-A de de nitrato). Levinton, 1982 adaptada de Eppley y
CUEA-JOINT-II. Desnitrificacion en San Juan, 1976. Thomas, 1969
Dugdale et al., 1976 ., . . . o,
104. Representacion teorica de diferencias entre asimilacion
87. Perfiles de temperatura (°C) y nutrientes (uM) en el de nutrientes esperada para un clon de fitoplancton
proceso de desnitrificacion Est. 5, CUEA-JOINT 1L costero con altos niveles de nutrientes y un oceénico
Dugdale et al., 1977 adaptado a bajos niveles. Levinton, 1982
88. Distribucion de oxigeno disuelto, nitrito, nitrato, 105, Tasas de crecimiento (d/d) en funcién de la intensidad
déficit de nitrato, amonio en el afloramiento de San de luz promedio en San Juan (Est. 2-17, BAP/Unanue
Juan, CUEA, 1977. Codispoti, 1983 6602-04) IMARPE-/IRM. Strickland et al., 1967
89. Nitrato versus latitud dentro de 200 km frente alacosta  10g. Ubicacién de estaciones (Cr. BAP/Unanue 6602-04),
peruana. Codispoti y Packard (1980), Codispoti (1983) Perfiles de clorofila-a (L) y tasa fotosintética (mgC/
90. Perfiles de nitrato, nitrito, amonio (uM), Est. 16 de m’/d), estaciones de 2,14 “aguas azules”; estaciones
méximo nitrito fuera de la costa. NITROP- 85. C 16,17 “aguas marrones”. Strickland et al., 1967, 1969
odispoti et al., 1986 107. Especies comunes de mareas rojas en la costa peruana
91. Consumo y regeneracion de nutrientes: diagrama a) G.s p endens, b) M. rubrum
de 91rcu1ac10n fclle fos.foro, mtrogelno y silice en un 105 perfiles de a) densidad (at), oxigeno (% saturacion), b)
ecosistema de afloramiento. Dugdale, 1972 silicato (M) y c) ubicacién de M. rubrum, (Est. 598-600,
92. Ciclo ocednico de nitrogeno, estimados en megatones Cr. A. Bruun). Ryther, 1967
por afo. Fogg, 1978 109. Distribucién geografica de Thalassiosira antdrctica
93. Pgrﬁles de cc,)ncentr.agon prom«?dlo de? silice particulado 110. Interrelacién con T-S. Smayda (1958)
(SiP) en Pert1, condiciones de vientos intensos (>5m/s) y
vientos débiles (<5m/s). Nelson et al., 1981 111. Distribucién de Planktoniella sol en relaciéon con T-S.
94. Perfiles de tasas de asimilacién promedio por el Smayda (1958)
fitoplancton en el sistema de afloramiento, y en  112. Distribucién de Planktoniella sol en intrusiones de agua
condiciones de vientos intensos y débiles. San Juan ocednica en la Corriente de Benguela. Hart (1953)
marzo-abril 1977. Nelson et al., 1981 o . . .
113. Distribucién de fitoplancton dominante en el recorrido
95. Perfiles de tasfas especificas promedio de acido de la Expedicién del RPS “William Scoresby”, P. sol,
silicilico (Vh4 SiO4) y carbon (C) en profundidades ocednica, 18 mayo-1 agosto (1931). Gunther (1936)
correspondientes a diferentes porcentajes de luz ) o
superficial (Barber et al., 1981) con vientos intensos y ~ 114. Indicadores biologicos de masas de agua, ACE:
débiles. San Juan marzo-abril 1977. Nelson et al., 1981 Protop ridinium obtusum cruceros: febrero-marzo 1982,
noviembre-diciembre 1982, enero-febrero 1983, marzo-
96. Circulacién bioquimica: patrén de circulacién de silice mayo 1983. Ochoa et al., 1985
disuelto en los océanos del mundo. Zika, 1985
) ) 115. Indicadores biologicos de masa de agua, AES: Ceratium
97. Dinoflagelados a)Desmophyceae y b) Dinophyceae bree , cruceros: febrero-marzo 1982, noviembre-
Lalliy Parsons, 1993 diciembre 1982, enero-febrero 1983, marzo-mayo 1983.
98. Especies del fitoplancton. Lalli y Parsons (1993), Cupp Ochoa et al. (1985)
(1943) 116. Indicadores bioldgicos de masas de agua del
99. Algunos componentes del fitoplancton de aguas zooplancton: Quetognatos, Sagitta sp. Sandoval de

peruanas. Acosta (1966), Zarate (1997)
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133.

Indicadores bioldgicos de masas de agua del
zooplancton: Sifonéforos: a) distribucion de Muggicea
atlantica en primavera, b) interrelacién con su hébitat
T-S. Veliz, 1980

Indicadores bioldgicos de masas de agua del
zooplancton: Sifonoforos a) distribucién de Bassia
bassensis en verano, b) caracteristicas de su habitat T-S.
Veliz (1980)

Indicadores bioldgicos de masas de agua del
zooplancton: Sifondforos, distribucién de Diphyopsis
mitra en: a) otono, b) invierno, c) caracteristicas del
rango de T-S de D. mitra'y Lensia b tsp r. Veliz (1980)

Indicadores bioldgicos de masas de agua del
zooplancton: Sifonéforos, a) distribucion de Ch lofp s
ap ndiculata, b) interrelacion de T-S con la especie.
Veliz (1980)

Indicadores bioldgicos del ictioplancton: areas de
desove anchoveta y sardina. Santander y Sandoval de
Castillo, 1981

Distribucion de clorofila-a en la superficie del mar
(ug/L), a) verano, b) invierno. Calienes, 2006

Distribucion de clorofila-a a 100 m (pg/L) de
profundidad. Guillén e Izaguirre (1973)

Masas de agua y clorofila: ubicacién de estaciones
seleccionadas Cr. A. Bruun-15, 16, 17 y CSS Baffin 77-
030. Calienes, 1981 a

Masas de agua vy clorofila. Caracteristicas de
temperatura (°C), salinidad (ups), oxigeno disuelto
(mL/L), nutrientes (uM), clorofila (ug/L) y fotosintesis
(mgC/m3/d). a) Aguas Ecuatoriales Superficiales, Pto.
Pizarro (Est. 623), b) Aguas Subtropicales Superficiales,
sur de Ilo (Est. 668). Calienes y Guillén, 19812

Caracteristicas de las masas de agua y clorofila en
Aguas Costeras Fias, a) afloramiento de Pta. Aguja,
Paita (Est. 598), b) afloramiento de Chimbote (Est. 71).
Calienes y Guillén (1981 a)

Caracteristicas de las masas de agua y clorofila en
Aguas Costeras Frias, a) afloramiento de San Juan (Est.
573), b) San Juan (Est. 587). Calienes y Guillén (1981 a).

Caracteristicas de las masas de agua y clorofila en
Aguas de Mezcla, a) Callao (Est. 657), b) Chimbote (Est.
75). Calienes y Guillén, 1981 a

Masas de agua, clorofila, produccién primaria en
relaciéon con T-S: AES, ASS, ACF y AM (Aguas de
Mezcla) en la zona eufética. Calienes y Guillén, 1981

Interrelacién entre coeficientes de extincion (k) y
clorofila en la zona eufética de diferentes masas de
agua. Calienes y Guillén, 1981

Distribucion vertical de clorofila, feopigmentos (mg/
m’), nutrientes (UM) y densidad (sigma-t) en la Est. 59,
Cr.To 65-1, Baja California. Lorenzen, 1967

Ciclo simplificado de nitrégeno incluyendo el rol del
grazing y feopigmentos. Lorenzen (1967)

Tasa de ingestién de fitoplancton por el copépodo
Calanus pacificus en funcién de la concentracién de
Thalassiosira fluvialitis. Frost (1972), Levinton, 1982
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151.

Clorofila y feopigmentos: Ubicacion de estaciones de
cruceros estacionales 1972-1973, (Cr. 7209, 7210-11,
7212, 7302-03, 7305), 134 a-e. Proyecto OEA/IMARPE.
Guillén et al., 1977

Distribucion vertical, estacional de clorofila-a y
feopigmentos (ug/L) en relacién a la distancia de la
costa, 1972-73. a) Lejos de la costa (Est. 14, 69 y 533), b)
estaciones costeras (Est. 233, 73, 521, 525, 527 532), 135
a-f. Guillén et al., 1977

Distribucion de clorofila-a y feopigmentos (ug/L), 0-100
m en Chimbote, otofio 1973. Proyecto OEA/IMARPE.
Guillén et al., 1977

Porcentajes de penetraciéon de la luz solar a diferentes
profundidades y tipos de agua. Rymont, 1963

Variacion estacional promedio de profundidad de la
zona eufdtica (m) en aguas frente a la costa peruana.
Guillén y Calienes, 1981 a

Relacion tedrica entre profundidad
profundidad de mezcla. Levinton, 1982

critica 'y

Variacion estacional promedio de profundidad de
la capa de mezcla (m) en aguas peruanas. Guillén y
Calienes (1981 a)

Interrelacién entre zona eufdtica y capa de mezcla (m)
frente a la costa peruana. Guillén y Calienes (1981 a)

Curva Fotosintesis/Intensidad de luz. Parsons y
Takahashi, 1973

Actividades en la curva Fotosintesis/Luz, medida en
incubador e in situ. Gargas, 1975

Estimacion de la fotosintesis total integrada debajo de
un metro cuadrado de superficie del mar. Bresta, 1975

Produccién primaria estacional promedio en la
superficie del mar. Calienes , 2006

a) Relacion entre maxima tasa especifica de
produccion PmB (mgC/mgClor./h-1) al 50% de luz,
y total de la tasa de produccion diaria (gC/m?d) en
la zona eufética. b) Relacion entre produccion y zona
eufdtica en Chimbote, Proyecto ICANE. Harrison y
Platt, 1981

Distribucién del Indice de Productividad promedio
(mgC/mgClor-a/d) en la zona eufética frente a la costa
peruana. Guillén, 1973

Indice de productividad promedio en la superficie del
mar (60 mn) en relacién a la temperatura y salinidad,
T-S. Guillén y Calienes, 1981 a

Variacion vertical de produccion primaria (mgC/m?/d),
clorofila pg/L), indice de productividad (mgC/mgClor-
a/d) y tasas N: Si (por atomos): a) Area 1, ASS, b) Area
2, Afloramiento, San Juan. Guillén, 1973

Distribucion vertical de produccion primaria (mgC/
m?/d), clorofila (ug/L), indice de productividad (mgC/
mgClor-a/d) y tasas de N/Si (por 4tomos): a) Area 3,
Mezcla Afloramiento y ASS, b) Area 4, Zona de intensa
pesqueria. Guillén, 1973

Interrelacién: Indice de productividad/Tasa N: Si.
Guillén, 1973
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166.

Relacién del indice de productividad (mgC/mgClor-
a/h-1) con la radiacién solar y masas de agua: a) ASS,
b) Afloramiento. Guillén, 1973

Serie diurna del indice de productividad PB(mgC/
mgClor-a/h-1) con luz de saturacion (06:00 —24:00 horas)
en Chimbote, Proy. ICANE. Harrison y Platt, 1981

Variaciones de tasa de crecimiento especifico de
microalgas (p) con la temperatura. Eppley, 1972

Curvas de tasas de crecimiento vs temperatura de
cinco especies de algas con diferentes 6ptimos de
temperatura. Eppley, 1972

Variacion en la tasa de crecimiento de poblaciones
naturales de fitoplancton con la profundidad en la
Corriente del Perti y en el giro central del Pacifico
norte. Eppley, 1972

Tasa fotosintética (mgC/mgClor-a/d) vs. tasa de
crecimiento del fitoplancton (d/d) para varios valores
de carbono/clorofila (30-120 g/g). Eppley, 1972

Distribucion de a) Carbén Organico Particulado COP
(mg/m®); b) Nitrégeno Organico Particulado NOP
(mgN/m?®); ¢) Tasa C/N en materia particulada de la
capa superficial, Chimbote Proy. ICANE, Cr.77-030,
octubre-diciembre 1977. Pocklington, 1981

Interrelacion entre Carbon Organico Particulado COP
(g/m?®) y clorofila (mg/m?) en Chimbote, (Est. 71- 222)
Proy. ICANE. Harrison y Platt, 1981

Perfiles de clorofila (ug/L), producciéon primaria
(mgC/m®/d) y carbon organico particulado (ugC/L)
en Pimentel (7°S), Est. 72,73 Cr. SNP-1 7405-06. Proy.
OEA/IMARPE. Calienes y Aquino, 1986

Estudio de sedimentos, a) ubicacion de estaciones Cr.
R/V Knorr 73-2, b) distribuciéon de carbén organico.
Henrrichs y Farrington, 1984

Distribucion de carbon orgéanico (mgC/g peso seco),
Est. 5- ARV Knorr en relacion con el periodo de tiempo
y eventos El Nifo (1840-1980). Henrichs y Farrington
(1984).

A) Relacion entre produccion primaria (mgC/m’/h),
indice de productividad (mgC/mgCor-a/d) y ecotrazos
de anchoveta. b) Volumen total del plancton (u® x10-6)
y especies dominantes. Est. 71, Cr. BAP Unanue 6805,
20-31 mayo 1968. Guillén, Calienes e Izaguirre, 1969

Esquema sobre acoplamiento del grazing a la cadena
alimentaria pelagica: a) fitoplancton - peces piscivoros
y b) subsistema microbiano: bacterias y protozoos.
COD como producto metabdlico es usado por bacterias
heterotroficas. Lalli y parsons, 1993

Caracteristicas entre concentraciones de clorofila (ug/L)
y bacterias (cel.mL) en la zona eufética. Datos: Giro del
Pacifico norte (0), bahia de Southern California (e).
Lalli y Parsons, 1993

Caracteristicas candénicas de El Nino. Anomalias de
temperatura superficial del mar (intervalo de 0,2 °C). a)
promedio marzo-mayo durante El Nifio, b) promedio
para los siguientes meses, agosto-octubre, c) promedio
diciembre —febrero. Cane, 1983
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El Nifio 1965. Distribucion superficial salinidad,
fosfatos, clorofila-a, producciéon primaria, BAP
Unanue 6504. Guillén y Calienes, 1981b

El Nino 1965. Perfiles de temperatura, salinidad
y produccién primaria (0-50m), a) areas de alta
productividad: Salaverry (Est. 21), b) sur de Pisco
(Est. 44), c) AES, Paita (Est. 8), d) ASS, Atico (Est. 51)
BAP Unanue 6504. Guillén y Calienes, (1981 b)

Fl Nino 1972-73 - Primera Fase. Distribucion
superficial de salinidad, fosfato, silicatos, nitratos,
clorofila, BAP Unanue 7202. Guillén y Calienes, 1981
b

El Nino 1972-73 - Primera Fase. Distribuciéon vertical
de clorofila (ug/L), a) lejos de la costa, b) estaciones
costeras, c¢) produccién primaria (mgC/m3/d) en
estaciones costeras, Pimentel (Est. 80), Chimbote (Est.
110), d) lejos de la costa (Est. 13, 20, 29). Guillén y
Calienes, 1981 b

El Nino 1972-73 - Segunda Fase. Distribucién
superficial de salinidad, fosfatos, silicatos, clorofila.
BAP/Unanue 7211-12. Guillén y Calienes, 1981 b

El Nifio 1976. Caracteristicas superficiales del mar a)
salinidad (ups) b) temperatura (°C) con anomalias
en verano (AES). Operacion EBCCEN-1, 7-10 febrero
1976. Zuta, 1976

El Nifio 1976. Distribucion superficial de salinidad,
fosfatos, silicatos, nitratos durante la anomalia
de invierno (ASS), Cr. BIC SNP-1 7607. Guillén y
Calienes, 1981 b

El Nino 1982-83. Secuencia de distribucion de
temperatura (°C) 0-100 m frente a Callao, a) febrero
1981, b) diciembre 1982, c) febrero 4-5 1983, d) febrero
18-19 1983. Guillén et al., 1985

El Nino 1982-83. Secuencia de variacion vertical de
oxigeno (mL/L) 0-100 m frente a Callao, a) febrero
1981, b) diciembre 1982, c) febrero 4-5 1983, d) febrero
18-19 1983. Guillén et al., 1985

El Nino 1982-83. Distribucion vertical de fosfatos
(uM), 0-300 frente a Callao. a) diciembre 1982, b)
febrero 1983, c) febrero 1981 condiciones promedio,
1967 ano frio. Guillén et al., 1985

El Nifio 1982-83. Caracteristicas de temperatura (°C)
y salinidad (ups) en la superficie del mar en un afo
normal a) verano Cr. 8102, b) verano de El Nino 1983,
Cr. 8301. Zuta et al., 1984

El Nifio 1982-83. Distribucién de clorofila (ug/L) en la
superficie del mar, a) noviembre-diciembre 1982, b)
enero-febrero 1983, ¢) marzo- abril 1983. Guillén et al.,
1985

El Nifo 1982-83. Distribucion vertical de clorofila
(ng/L), a) 4-5 febrero 1983, b) 18-19 febrero 1983,
tendencia a condiciones normales. Guillén et al., 1985

El Nino 1982-83. Ubicacion de transectos en el Pacifico
ecuatorial y norte de Pert, Paita (5°04’S - 81°15" W).
Barber y Chavez, 1985
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El Nifio 1982-83. Secuencia en el inicio (noviembre
1982), desarrollo (marzo 1983) y pico (mayo 1983) en
el transecto 05°S-85°W y comparacién de condiciones
en periodos sin anomalias (noviembre 1983, abril 1984,
mayo 1977). a) Perfiles de temperatura (°C), b) clorofila
(ng/L). Barber y Chavez, 1983

El Nino 1982-83. Relacion de temperatura (°C),
salinidad (ups) y volumen de plancton en setiembre
1980 (Op. Eureka XLIV) y setiembre 1982 (Op. Eureka
XLVIII). Rojas de Mendiola et al., 1983

El Nino 1986-87. Comparacion de estructura térmica
en verano (0-300 m), a) 21 febrero 1981, b) 4-9 febrero
1983, c) 2-3 marzo 1987. Rivera, 1988

El Nino 1986-87. Caracteristicas estacionales de
oxigeno disuelto (mL/L) nutrientes: nitrato, fosfatos y
silicatos (uM), 0-100 m, a) Verano 8701, b) Otofio Cr.
8704, c) Invierno, Cr. 8708- 09, d) Primavera Cr. 8711-
12. Guillén et al., 1988

El Nifio 1986-87. Distribucion estacional de clorofila-a
(ng/L) en la superficie del mar, a) verano (8701), b)
otono (8704), c) invierno (8708-09), d) primavera (8711-
12). Guillén et al., 1989

Distribucion horizontal a 100 m de a) oxigeno (mL/L),
b) nitratos, c) fosfatos, d) silicatos (uM), Guillén et al.,
1988

EINifio 1986-87. Seccion Pimentel (06°40°S) distribucion
vertical (0-100 m) de temperatura, oxigeno disuelto y
nutrientes: nitratos, fosfatos, silicatos. Comparacion
de EN 1987, EN 1982-83 y condiciones promedio 1981.
Guillén et al., 1989

El Nino 1986-87. Seccion Salaverry (08° 15°S).
Distribucion vertical (0-100m) y comparaciéon de
EN 1987, EN 1982-83 y condiciones promedio 1981
(08°15’S) de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mL/L)
y nutrientes: nitratos, fosfatos, silicatos (uM). Guillén
et al., 1989

El Nino 1991-93. Ubicacion de estaciones del Plan
MOPAS Paita - Monitoreo Oceanografico Pesquero en
areas seleccionadas. Zuta, 1985

El Nino 1991-93. Distribucién superficial de
temperatura (°C), salinidad (ups). MOPAS-Paita 9111.
IMARPE/DGIO (1991 b)

El Nifio 1991-93. Estructura térmica y halina secciones
MOPAS-Paita 9111 (0-100 m) a fines de 1991, a) Talara,
b) Sechura, 0-100m. IMARPE/DGIO (1991 b)

El Nino 1991-93. Secuencia de cambios en la
termoclina, secciones Talara y Sechura 0-100 m,
enero-agosto 1992, MOPAS-Paita. Verano a) 9201
(24-26 enero), b) 9202 (28 febrero-1 marzo), otofio c)
9204 (11-13 abril), d) 9205 (22-24 mayo), e) 9206 (13-
15 junio), invierno f) 9207 (18-21 julio), g) 9208 (22-26
agosto). Calienes, 1993

EINifio 1991-93. Caracteristicas en la superficie del mar,
MOPAS-Paita 9201, a) salinidad (ups), b) clorofila-a
(ng/L), c) densidad de fitoplancton (N°cel x103 /50mL).
IMARPE/DGIO (1992 a)
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El Nifio 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a
(ug/L), a) seccion Talara, b) seccion Sechura, 0-100m.
MOPAS-Paita 9201. IMARPE/DGIO 1992 a

El Nifo 1991-93. Caracteristicas en la superficie del
mar, MOPAS-Paita 9202. a) salinidad (ups), b) densidad
de fitoplancton (N®cel x 103/50mL), ) clorofila-a (ug/L).
IMARPE/DGIO 1992 b

El Nifio 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a
(ug/L), a) seccién Talara, b) seccion Sechura, 0-100m.
MOPAS-Paita 9202. IMARPE/DGIO 1992 b

El Nino 1991-93. Caracteristicas de la estructura
termohalina (°C, ups), secciones 0-300 m, Cr. BIC/SNP-
1 9201-02, a) Paita (25-26 febrero), b) Punta Falsa (22
febrero). IMARPE/DGIO, 1992 b

El Nino 1991-93. Caracteristicas de la estructura
termohalina (°C), (ups), secciones 0-300 m. BIC/SNP-
1 9201-02, a) Chimbote (13-14 febrero), b) Callao (5-6
febrero). CALIENES (1992), IMARPE/DGIO, 1992 b

El Nifio 1991-93. Distribucion superficial, a) clorofila-a
(ug/L), b) densidad de fitoplancton (N°cel x 103 /50mL),
MOPAS-Paita 9204. IMARPE/DGIO, 1992 ¢

FEl Nifio 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a
(ug/L) secciones 0-100 m MOPAS-Paita 9204, a) Talara,
b) Sechura. IMARPE/DGIO, 1992 ¢

El Nifio 1991-93. Distribucion superficial: a) clorofila-a
(ug/L), b) densidad de fitoplancton (N°cel x 103/50mL),
MOPAS-Paita 9205. IMARPE/DGIO, 1992 d

El Nino 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a
(ug/L), 0-100 m. secciones Talara y Sechura. MOPAS-
Paita 9205. IMARPE/DGIO, 1992 d

El Nifio 1991-93. Distribucién en la superficie del
mar: a) clorofila-a (ug/L), b) densidad de fitoplancton
(N°cel x 103 /50mL), MOPAS-Paita 9206. IMARPE/
DGIO, 1992 e

El Nino 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a
(ug/L) 0-100 m. seccion Talara y Sechura. MOPAS-Paita
9206. IMARPE/DGIO 1992 e

El Nifio 1991-93. Distribucién en la superficie del mar,
a) clorofila-a , b) densidad de fitoplancton , MOPAS-
Paita 9208. IMARPE/DGIO, 1992

El Nifio 1991-93. Distribucién vertical de clorofila-a
(ug/L), secciones Talara y Sechura 0-100 m. MOPAS-
Paita 9208. IMARPE/DGIO, 1992

El Nifio 1997-98. a) Composiciéon de la media mensual
de temperatura superficial TSM, (°C) para el periodo
octubre 1996- julio 1998 de estaciones costeras del Pert,
b) anomalias de TSM para el mismo periodo. Sanchez,
Calienes, Zuta, 2000

EL Nifo 1997-98. Distribucion estacional de oxigeno
disuelto (mL/L) en la superficie del mar frente a la costa
peruana, abril 1997- marzo 1998. Sanchez et al., 2000

El Nifio 1997-98. Distribucion estacional de nitrato
(UM) en la superficie del mar frente a la costa peruana,
abril 1977-marzo 1998. Sanchez et al., 2000
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210. El Nifio 1997-98. Variaciéon estacional de oxigeno  212. EINifio 1997-98. Perfiles de nitrato (M) en siete areas fren-
disuelto (mL/L): a) Paita (05°S), b) Callao (12°S), te a la costa peruana (27 noviembre-18 diciembre 1997, Cr.
cruceros 9704, 9706-07, 9709-10, 9711-12, 9802-03, 9711-12. Sanchez et al., 2000
(abril 1997-marzo 1998). Sdnchez et al., 2000 213. Variacion anual de temperatura superficial (°C) en la esta-
211. El Nino 1997-98. a) Salinidad superficial del mar cion fija de Chicama, 1956-1977. Guillén y Calienes, 1981
(ups) en abril 1997 (AES), Cr. BIC Humboldt 9704, . . . . ,
2nd Parte, norte, b) Indicadores de masas de agua del 214. Serie de tiempo de clorofila-a para el periodo frio 1995-1996
zooplancton. AES, ASS. Ayon et al., 1999 215. Serie de tiempo de clorofila-a para el periodo frio 1999-2000
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