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RESUMEN

La serie de datos sobre clordfila, produccion primaria y nutrientes de la costa pe-
ruana (4 — 18 §) reunidos por el IMARPE a través de varios aios ha permitido esta-
blecer los patrones promedio de su distribucion en la superficie del mar. El principal
objetivo del presente estudio fue la variabilidad a toda escala incluyendo “El Nisio”.
Las fluctuaciones a corto plazo fueron evidentes dentro del periodo 1964-1978 pero no
lograron alterar una distribucion caracteristica para todo el periodo. La intensidad esta-
cional del afloramiento en el norte y sur (otorio e invierno) estuvo relacionada a la dis-
tribucion de nutrientes, clordfila y productividad del fitoplancton cuya ocurrencia en
“patches” y lenguas reflejo la dinimica que gobierna la regién costera de Perd como re-
sultado del flujo de aguas ocednicas hacia la costa y del flujo de aguas afloradas fuera de
la costa.

El ciclo estacional de fitoplancton medido en base a su biomasa comienza en pri-
mavera cuando el régimen local de luz mejora, las concentraciones de cloréfila alcanzan
su mdximo a mediados de verano y comienzos de otorto decrectendo en invierno; de es-
ta variabilidad en la abundancia resulta una correlacion estacional negativa con los nu-
trientes en verano e invierno. Similar tendencia mostré la distribucion de produccion
primaria cwyas miximas estuvieron relacionadas con las aguas frias a lo largo de la
costa. -
La distribucion latitudinal de cloréfila en la costa peruana durante los afios de
ocurrencia de El Nijio mostré caracteristicas diferentes del patrén normal especialmente
en 1976. Las concentraciones se hallaron muy pegadas a la costa, una excepcion fueron
las dreas donde dominé el dinoflagelado Gymnodinium splendens cor #na distribucion
mis alejada de la costa. Los afios cilidos se caracterizaron por una baja biomasa del fi-
toplancton en relacion a la media de 1966 considerado como un asio de condiciones
promedo.

El rango anual de la concentracion de nutrientes encontrado a una temperatura
dada mostré limites definidos para las diferentes estaciones del afio. En respuesta al in-
cremento de la temperatura fuera de la costa (norte y oeste) las variables quimicas y
bioldgicas decrecieron.

SUMMARY

Biological and chemical measurements were carried out by IMARPE in the Peru-
vian coast (4° — 18’ S) from 1964 to 1978. In this paper variability is studied using
long term observations including "El Nisio” interannual events.

Results indicated that seasonal upwelling patterns in the north and south (fall
and winter) were assoctated with the distribution of nutrients, chlorophyll and primary
production. Patches of phytoplankton show the prevalent dynamics of the coastal region
of Peru as a result of the interaction of the inflow of the open ocean and the outflow of
the upwelled water. Seasonal cycle of phytoplankton as measured by biomass begins in
spring with an improved. local light regime. High chlorophyll concentrations were in
summer and fall decresing in winter. Variability of phytoplankton abundance bas a sea-
sonal negative correlation with nutrients in summer and winter. Annual range of nut-
rients concentration at a given temperature shows definite limits for different seasons of
the year.

During E! Nifio ocurrences the chlorophyll concentration was characterized by a
different distribution from normal patterns, especially in 1976. Concentrations were
confined in areas right next to the coast and warm species were observed. An exception
were the areas where the dinoflagellate Gymnodinium splendens dominated on an ex-
tended offshore distribution. Warm water years were characterized by a low biomas in
relation to the mean of 1966, considered as a year of average conditions.
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INTRODUCCION

Los procesos fisicos que controlan la circulacién, importantes en la productivi-
dad de un érea, ocutren en diferentes escalas espacio-temporales. En el afloramiento
del Peri el principal interés de numerosos estudios ha sido su extensién, su constan-
cia, el suministro de nutrientes, las variaciones del fitoplancton y el grazing o pasto-
reo del zooplancton. La mayoria de estos procesos han sido estudiados durante algu-
nos dias o semanas (Strickland ez a/ 1969, Ryther et al 1970, Dugdale y Maclsaac,
1971; Beers et al, 1971; Harrison et a/, 1981 y Barber and Smith, 1981). Sin embar-
g0, no obstante los ripidos cambios biolégicos y quimicos observados en la costa pe-
ruana, tal como la variacién diaria en especies de fitoplancton en una estacién del
drea de Pisco debido principalmente al transporte advectivo (Blasco y Estrada, 1981),
hay otros que ocurren en periodos mis largos. Por ejemplo El Nifio ocurre con va-
riable intensidad y frecuencia (estacional e interanual). Por lo tanto, la variabilidad
de la escala espacio-tiempo en la costa del Perii tiene una gran amplitud (dias o
afios). En este estudio el principal objetivo fue conocer la tendencia general de esa
variabilidad a través de datos que incluyen todas las escalas de variaciones sobre un
largo periodo de tiempo.

Un reducido niimero de datos del 4rea del Perii fueron publicados en un atlas
de la distribucién de produccién primaria y standing stock de fitoplancton en el Pa-
cifico Tropical Oriental por la expedicién Eastropac (Love, 1972); Koblentz-Miske ez
al (1970) y El-Sayed (1970) reunieron informacién sobre produccién primaria y pa-
trones de fitoplancton en gran escala para el Pacifico Sur. Sin embargo, en dichas es-
timaciones muchos de los valores de productividad fueron extrapoladas de medidas
de superficie. Caracteristicas generales sobre propiedades fisico-quimicas de la costa
de América del Sur han sido publicadas por Stevenson et 4/ (1970). Zuta y Guillén
(1970) y Guillén (1980) al describir condiciones oceanogrificas de la costa peruana
dieron informacién sobre variaciones anuales de variables fisicas, quimicas y biolégi-
cas. El trabajo mis reciente es “El Nifio Watch Atlas”, (Patzer e al, 1978) basado
en resultados de los cruceros durante el desarrollo de ese fenémeno en 1975. En el
presente estudio se ha usado promedios del periodo 1964-1978 para delinear distri-
buciones mensuales, estacionales y anuales incluyendo importante informacién de los
proyectos internacionales OEA, CUEA e ICANE.
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MATERIAL Y METODOS

Las observaciones se hicieron durante los cruceros
bio-oceanograficos periodicos, las operaciones “EURE-
KA” y “EBCCEN” (Exploraciones sobre el Fenémeno El
Nifio), asi como en cruceros extranjeros a lo largo de la
costa del Perti durante el periodo de 1964 a 1978.

Las muestras de cloréfila en los barcos peruanos fue-
ron tomadas inicialmente con botellas Nansen y Van
Dorn, y botellas Rossette mis recientemente; fueron fil-
tradas con filtros Whatman GF/C, tratados con carbona-
to de magnesia, y preservadas en un congelador para su
andlisis en tierra. Los anilisis fueron hechos de acuerdo a
Strickland y Parsons (1965) y desde 1967 hasta 1978 si-
guiendo a Lorenzen (1967).

La productividad del fitoplancton fue medida con la
técnica ## situ de carbono 14 con NaHCO; de 4 p.C de
acuerdo con el clasico método descrito por Strickland
and Parsons (1972), y con algunas modificaciones dadas
por Huntsman (1974) desde 1976. Las muestras fueron
colectadas a profundidades correspondientes al 100, 50,
25, 10 y 1% de la luz en superficie. Los anilisis de nu-
trientes fueron hechos de acuerdo a Strickland and Par-
sons (1965 y 1972).

-Los métodos usados en los cruceros extranjeros fue-
ron muy similares, aunque para la medicién de la produc-
cién primaria los tiempos de incubacién fueron dife-
rentes.

La figura 1 muestra la ubicacién de los cuadros Mars-
den de 10° y 1° de latitud y longitud para el 4rea de la
costa del Perti de acuerdo al sistema internacional. Los
datos fueron agrupados de acuerdo a su posicién por
cuadrados de 1° para obtener promedios mensuales y es-
tacionales. En la evaluacién de la variacién latitudinal de
cloréfila y produccion primaria, las observaciones fueron
promediadas para una banda de 60 millas de ancho a lo
largo de la costa. En los datos de cloréfila los valores ex-
tremos mayores de 15 pg/1 no fueron incluidos debido a
su irregular y baja ocurrencia a lo largo de la costa como
se ha observado en cruceros de muestreo continuo (ma-
ping) en diferentes estaciones del afio. Aunque el princi-
pal objetivo fue la evaluacion en superficie, la disponibili-
dad de datos de cloréfila y produccién primaria para la
capa eufética ha hecho posible presentar algunos ejem-
plos de variacién vertical.

RESULTADOS
Cloréfila “a”

De acuerdo a la variacién mensual de cloréfila (Figs.
2-7), el ciclo estacional del fitoplancton comienza en se-
tiembre cuando ocurren los primeros “patches” de flore-
cimiento cuya distribucién se amplia a lo largo de la costa
durante los meses de primavera (octubre-diciembre). Las
concentraciones de cloréfila alcanzan su maximo a me-
diados de verano y comienzos de otofio, disminuyendo
notablemente en invierno (julio). En la superficie el rango
dentro de las 300 millas fue de 0.02 a 12.69 pg/1. Las
concentraciones mayores de 2.0 pg/1 se encontraron den-
tro de las 50 millas a lo largo de la costa, grandemente in-
fluenciadas por los procesos locales de circulacién; las

medias anual y estacional también reflejan estas caracte-
risticas (Figs. 8-10).

La variacién de cloréfila en la capa eufética fue simi-
lar a la de superficie con excepcién de que concentracio-
nes mis altas (mayores de 200 mg/m?), aparecieron en
primavera y no en verano u otofio como en supetficie. Sin
embargo, la diferencia no.es significativa y puede ser de-
bida a concentraciones locales pasajeras (Fig. 11y 12). La
distribucién vertical de clordfila cerca de la costa es irre-
gular, algunas veces con mas de un méaximo a profundi-
dades que varian de la superficie o inmediatamente bajo
la superficie al fondo de la capa eufética o debajo de elia
(Figs. 13 y 14). Por otro lado, lejos de la costa los valores
son bajos y la distribucién es homogénea, probablemente
debido a la falta de nutrientes y mayor estabilidad de la
columna de agua.

La distribucién de cloréfila en la superficie del mar y
capa eufética en relacién a la latitud y a la época del afio
(Fig. 15 a y b) en una banda costera de 60 millas de an-
cho tiene como caracteristica la presencia de dos celdas
de alta concentracién (10-12 wg/1), una entre los 13° y
15° S (febrero-abril), y la otra entre los 11° - 12° (setiem-
bre-octubre).

Produccién Primaria— La distribucién latitudinal
promedio en la superficie del mar en la banda costera (60
millas) tiene similar tendencia que la de la cloréfila con
las méximas concentraciones a mediados de verano y co-
mienzos de otofio alcanzando valores superiores a 500
mgC/m?/dia en las 4reas de 4° a 6° S al norte y entre los
13° y 14° S al sur (Fig. 16). El indice de productividad
(mgC/mgCl/dia) relacionado a un diagrama T-S (Fig. 17)
muestra los mds altos valores en la superficie del mar
dentro del rango de 34.8-35.1%0 de la Corriente Peruana
caracteristico de 4reas de afloramiento conocidas por su
alta productividad. Algunos ejemplos de variacién latitu-
dinal de la produccién primaria se muestran para 4reas
seleccionadas en las figuras 18 y 19. Las tasas fotosintéti-
cas en la superficie del mar tuvieron un rango de 0.47 a
645 mgC/m’/dia (Fig. 20 y 21). Los valores mayores de
50 mgC/m’/dia se encontraron dentro de las 50 millas de
la costa y los valores menores de 10 mgC/m*/dia se ob-
servaron al oeste y norte fuera de la costa, de acuerdo
con el incremento de la temperatura media (1928-1969)
en la misma direccién.

La produccién primaria mostté gran variacién vertical
estacionalmente y también significante variacién espacial.
Se han seleccionado dos 4reas representativas: Pimen-
tel-Chimbote al norte, 4mbito de una gran pesqueria y ca-
racterizada por su amplia plataforma continental y alta
produccién primatia, y Pisco-San Juan al sur con estrecha
plataforma e intenso sistema dinamico debido al constan-
te afloramiento durante el afio (Fig. 22). La variabilidad
vertical es compleja, las maximas tasas de produccién son
observadas a diferentes intensidades de luz dentro de la
capa eufética. El indice de productividad varié en las
dreas de afloramiento, de mezcla y de aguas subtropicales
superficiales sin mostrar relacién con la radiacién solar
como se muestra en la figura23 a, by c.

La mayor patte de la produccién ocurre sobre los
20m siendo mds intensa en la capa de 0-10m. El rango
promedio en la capa eufética fue de 0.01 a 10.5 gC/m?/ .
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dia y la variaci6n estacional (Fig. 24 y 25) fue similar a la
de la supetficie. Los maximos valores fueron en San Juan
y Paita (mas de 9.0 gC/m?/dia) en el otofio y en San Juan
miés de 4.0 gC/m?/dia en el verano. También se observa-
ron algunas celdas de alta concentracién como en Pimen-
tel (7° S) mis alld de las 200 millas. Los promedios de
produccién total para las 60, 100 y 200 millas fueron
1.40, 1.10 y 0.90 gC/m?/dia, equivalente a una produc-
cién anual de 510, 440 y 330 gC/m? respectivamente. En
las 4reas de afloramiento, dentro de las 50 millas, la me-
dia de productividad primaria fue mayor de 4 gC/m?/dia
en verano y otofio.

Desde que la distribucién de la abundancia del fito-
plancton es controlada por la turbulencia y por la tasa de
reproduccién, se examinaron estos dos procesos. Hay
una correspondencia linear entre la capa de mezcla y la
zona eufética (Fig. 26 a) y los maximos valores de pro-
ductividad ocurrieron entre los 15 y 35m (Fig. 26 b). Los
cilculos de tasa de crecimiento fueron hechos de acuerdo
a Strickland ez 2/ (1969), basados en la tasa de fotosintesis
y en la concentraci6n total de cloréfila en la capa euféti-
ca, los resultados muestran un rango de 0.6-0.8 ‘“‘doub-
ling time” para las reas de afloramiento. Similares valo-
res fueron obtenidos por Strickland et 2/ (1969) y Beers
et al (1971).

Nutrientes.— La alta concentracién de nutrientes en
la costa peruana es en parte debida al transporte de agua
de mezcla, pero principalmente a la regeneraciéon de nu-
trientes en la zona eufética y al afloramiento de agua pro-
funda rica en nutrientes, “new production”, (Dugdale
and Goering, 1967). De acuerdo a Eppley and Petersen
(1979), la produccién nueva es cuantitativamente equiva-
lente a la cantidad de materia orginica que puede fluir
del total de la produccién en la zona eufética hacia el
fondo sin alterar el sistema. La produccién debida a la re-
generacién constituye la produccién remanente y esta ba-
sada en el reciclamiento a través de la cadena alimentaria.
El reciclamiento de amonio cubriria la mitad del requeri-
miento diario de nitrégeno del fitoplancton y el nitrato de
afloramiento proveeria la otra mitad (Dugdale, 1976;
Whitledge, 1980). La produccién nueva depende por lo
tanto de la mezcla y de los procesos verticales advectivos
asociados con la circulacion.

En la distribucién horizontal de nutrientes en la su-
perficie del mar las concentraciones estuvieron asociadas
con los diferentes tipos de agua envueltos en el régimen
de circulacién del 4rea, aguas de afloramiento, aguas sub-
tropicales superficiales, aguas ecuatoriales superficiales y
aguas tropicales (El Nifio).

Fosfatos.— Valores de 1.0 pg-at/1 dominan en una
banda angosta a lo largo de la costa en verano, la cual se
ensancha en otofio debido al proceso de afloramiento, va-
lores mis altos (1.5 pg-at/1) aparecen extendiéndose fue-
ra de la costa. Este efecto se intensifica en invierno cuan-
do se encuentran las mas altas concentraciones (2.0
pg-at/1). El cambio estacional del contenido de fosfatos
puede seguirse por la evolucién de la linea de 1.5 (Fig. 27
y 28). En primavera, la distribucién de ésta es continua y
muy préxima a la costa, esta situacién sigue hasta verano
cuando el contenido de fosfatos es reducido a unos cuan-

tos puntos en la costa. El promedio del contenido de fos-
fatos tuvo un rango de 0.2 a 2.45 pg-at/1.

Nitratos.— La distribucién estacional de nitratos (Fig.
29 y 30) tiene las mismas caracteristicas que las de los fos-
fatos con mdximos valores en invierno (mayores de 20
pg-at/1) y menores en verano (menores de 1.0 pg-at/1)
cuando la distribucién es mds homogénea. Las aguas cos-
teras son delimitadas por valores de 5 pg-at/1.

Silicatos.— Las concentraciones promedio de silicatos
muestran los valores mds altos (25 pg-at/1) en invierno.
La distribucién en esta estacién tiene variacién irregular a
lo largo de la costa (Figs. 31 y 32). Como en el caso de
fosfatos y nitratos las concentraciones fueron menores en
verano (menores de 1.0 pg-at/1) pero a diferencia de la
distribucién de esas variables, los silicatos tuvieron valo-
res altos en primavera especialmente en el norte (mayores
de 15 pg-at/1).

En la superficie del mar la razén promedio de nu-
trientes P:N:Si fue 1:7.4:7.3 en las 4reas de afloramiento.
La extrema variabilidad de la produccién primaria estaria
controlada por el suministro de nitrégeno y silicatos.

Fenémeno El Nifio.— Ademas de los cambios esta-
cionales relativamente regulares de cloréfila, produccién
primaria y nutrientes en la superficie del mar, hay cam-
bios influenciados por vatiaciones de la temperatura en
grandes escalas espaciales y temporales como las anoma-
[fas positivas causadas por El Nifio. Las anomalfas mayo-
res de 2° C son indicativas de la presencia del fenémeno
de acuerdo a SCOR-UNESCO. Usando similar critetio
Guillén y Calienes (1980) reportaron que las anomalfas
negativas menores de —2° C tienen también efectos nega-
tivos en la produccién primaria. En la distribucién de
anomalfas térmicas (Figs. 33) es posible observar por un
lado la ocurrencia de El Nifio en los afios 1957, 1965,
1969, 1972 y 1976 (mayores de +2° C) y por otro lado los
afios frios de anomalias negativas (menores de —2° C)
1956, 1962, 1964, 1967-68, 1970-71 y 1974-75, los cuales
coincidieron con petiodos de altas presiones atmosféricas
(Wooster and Guillén, 1974).

La distribucién latitudinal de cloréfila “a” en la costa
peruana durante los afios cilidos mostré una baja bioma-
sa del fitoplancton relativa a la media de 1966 considera-
do como un afio de condiciones ambientales promedio.
Los patrones de distribucién fueron diferentes especial-
mente durante El Nifio de 1976 cuando las concentracio-
nes se hallaron muy pegadas a la costa y la composicién
de especies cambié. Una excepcién fue el dinoflagelado
Gymnodinium splendens que tuvo una distribucién mis
amplia. Aunque 1968 fue un afio frio (verano-otofio) se
observé una buena concentracién de fitoplancton en
nuestras observaciones (Fig. 34).

Comparando los fenémenos de 1965, 1972 y 1976, es
evidente que el mds intenso fue el de 1972 teniendo va-
rias caracterfsticas en comin con el evento de 1965
(Wooster and Guillén, 1974) y con drésticas consecuen-
cias biolégicas (Chirinos de Vildoso, 1976).

DISCUSION

Aunque las propiedades biolégicas y quimicas en la
superficie del mar son generalmente diferentes a las de las




VARIACION DE CLOROFILA, PRODUCCION PRIMARIA Y NUTRIENTES

9

aguas subsupertficiales, el sistema de afloramiento, princi-
pal caracteristica de la Corriente Peruana, es esencial-
mente tridimensional (Walsh ez ¢/, 1971; Brink ez 4/,
1978, 1980, 1981; Smith, 1981). La consecuencia deriva-
da de este concepto es que las fluctuaciones horizontales
y verticales estin intimamente relacionadas, y, por lo tan-
to, las propiedades de superficie pueden ser vistas como
indicadores significativos de los procesos que ocurren a
través de la columna de agua.

La intensa y amplia informacién de condiciones ocea-
nogrificas reunida por diversos estudios de investigacién
interdisciplinaria de afloramiento costero (pequefia, me-
dia y macro escala) ha mostrado dos importantes aspec-
tos. Uno es que el afloramiento y su sistema biolégico
considerado como una respuesta (meso-escala) del océa-
no a la fuerza del viento (macro escala) tiene el mismo
patrén en algunos afios (Barber and Smith, 1981). El otro
aspecto esti relacionado al hecho de que los resultados
de algunos estudios de corto tiempo pueden reflejar ca-
racteristicas de largo tiempo. Walsh ez a/ (1971) reporta-
ron que en el drea de Pisco la pluma de agua aflorada
fuera de la costa se repitié en la distribucién de nutrien-
tes y cloréfila. Del mismo modo (Beers e 4/, 1971) pro-
pusieron tentativamente un ciclo de produccién biolégica
que comenzaria con la mds alta produccién primaria a
mediados de verano. Estos autores basaron sus criterios
solamente en datos de méxima intensidad en el transpor-
te de nutrientes (invierno), alimento de anchoveta (fito-
plancton y zooplancton) y abundancia de anchoveta (pri-
mavera y verano). Sin embargo, las conclusiones son muy
similares con las obtenidas en este estudio que abarca da-
tos de un largo periodo.

Las lenguas horizontales de nutrientes reveladas en
este estudio parecen asociadas con los eddies ciclénicos y
anticiclénicos que corresponden a la dindmica de la re-
gi6n costera del Perd, tal como la describen Zuta ez a/
(1978). De acuerdo a la temperatura media (1928-1969),
los mayores cambios ocurren de verano a invierno (Zuta y
Urquizo, 1972). Esta caracteristica es el resultado de la
interaccién del flujo de aguas ocednicas hacia la costa y
del flujo de aguas afloradas fuera de la costa como res-
puesta directa a la fuerza del viento. Aunque la tempera-
tura no provee una prediccién de nutrientes en el tiempo
(Zentara and Kamykowski, 1977), el rango anual de la
concentracién de nutrientes encontrado a una temperatu-
ra dada mostré limites definidos para las diferentes esta-
ciones del afio. El calentamiento ocurre de octubre a fe-
brero y el periodo de enfriamiento para la banda costera

-dura generalmente seis a siete meses pero en algunos ca-
sos ocho meses como en el drea de Chimbote (Guillén y
Calienes 1981) 6 cinco como en Paita (Zuta et 2/ 1978).

En toda el drea de estudio (4° - 18° S) la distribucién
de valores de 1.0 wug/1 de cloréfila limitando las aguas
costeras en la superficie del mar mostré un patrén consis-
tente con la distribucién estacional de isotermas de baja
temperatura (14° - 21° C). La ubicacién del 4rea de aflora-
miento entre los 14° y 16° S (Pisco-Atico), la cual ocurre
la mayor parte del afio aunque con mayor intensidad en
junio y agosto, asi como las otras dreas que se presentan
al norte entre 4° - 6° Sy 7° - 9° S en mayo y setiembre

(Zuta et al, 1978), se reflejaron muy bien en la distribu-
cién de cloréfila.

La capa del maximo de cloréfila en estudios de otras
regiones ha sido relacionada a diferentes procesos como
la concentracién de detritus de cloréfila, el incremento de
la tasa cloréfila/carbén en el fitoplancton sin acumulacién
de células, la adveccién horizontal de poblaciones de
plancton, y a la produccién i# situ. En la costa peruana se
han realizado muy pocos estudios sobre este aspecto. Lo-
renzen ( 1967) encontré una gran variabilidad horizontal
(3-10 mg/m®) a diferentes profundidades relacionadas
con las plumas de aguas afloradas en Pert. Venrick et o/
(1973) mostraron que es posible seguir continuamente el
miéximo de cloréfila en la subsuperficie asociado a la ter-
moclina desde Alaska hasta Nueva Zelandia y desde el
Pert hasta Nueva Zelandia. El pastoreo de zooplancton
es también importante en la distribucién del maximo en
la subsuperficie en la costa peruana. Herman and Sameo-
to (1981) reportaron algunos resultados concernientes a
perfiles de cloréfila y distribucién de cuatro especies de
copépodos en el 4rea de Chimbote (9° S), los cuales origi-
naron un abrupto méximo de cloréfila en la subsuperﬁue
como consecuencia del pastoreo en la capa superior, apa-
rentemente a la profundidad a la cual la cloréfila tuvo su
méximo inicial.

La tendencia general ha sido considerar esta capa de
miximo de cloréfila como un fenémeno esporidico. Un
mejor conocimiento e interpretacién de la misma es nece-
sario dada su importancia ecolégica como capa rica en
alimento para el zooplancton herbivoro y las larvas de
peces.

El ciclo estacional de fitoplancton en términos de pro-
duccién primaria se iniciaria en primavera cuando el régi-
men local de luz mejora. La correlacion estacional negati-
va entre nutrientes y la cloréfila y produccién primaria
(verano e invierno) evidencia la importancia de la radia-
ci6n solar en el fitoplancton. El desarrollo del fitoplanc-
ton se incrementaria‘'a su maximo en verano y parte de
otofio durante el periodo de claros dias. La fijacién del
carbono mostré similar tendencia que la distribucién de
cloréfila. Comparando los valores de productividad con
estudios anteriores (Guillen ez 2/ 1969, 1971; Barber and
Smith 1981; Harrison et 2/ 1981) se encontraron valores
dentro del rango hallado en este estudio (0.05-10.5
gC/m?/dia), con excepclon de las tasas fotosintéticas
mayores de 12 gC/m?/dfa reportados por Harrison and
Platt (1981) para ¢l 4rea de Chimbote (9° S). Consideran-
do que las maximas tasas de produccién se encontraron a
diferentes intensidades de luz, se puede sefialar como uno
de los factores fisicos que puede causar esta variabilidad
biolégica el hundimiento de la capa de mezcla. De acuer-
do a Barber and Smith (1981) la estratificacién sobre la
plataforma en el 4rea de intenso afloramiento (14° - 16° S)
es constante en la capa de 0-30m indicando que la pro-
fundidad de mezcla no limitaria la produccién primaria
en condiciones normales. Sin embargo, en periodos ané-
malos como El Nifio 1982 el fitoplancton estuvo sujeto a
regimenes alterados de luz debido a que la profundidad
de la capa de mezcla fue grandemente incrementada
(Barber et a/ 1983). Segin nuestros datos la profundidad
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de la capa de mezcla y de la capa eufética fueron propor-
cionales,

Otra explicacién para el maximo de produccién a di-
ferentes profundidades es la adaptacién del fitoplancton a
las condiciones de luz dominantes que experimentan las
células por cambios en su eficiencia fotosintética, maxima
tasa de produccién y sensibilidad a las intensidades de luz
de inhibicién después que han sufrido hundimiento en la
columna de agua (Harrison ef 2/ 1981). También se pue-
de considerar el efecto de los nutrientes. Guillén et o/
(1981) reportaron una razén promedio de nutrientes
P:N:Si igual a 1:7.4:7.3 lo cual implica que tanto silicatos
como nitratos podrian limitar la fotosintesis. Harrison ez
al (1981) sefialaron a los nitratos como los limitantes pero
Ryther et a/ (1970) y Dugdale (1972) mostraron la impor-
tancia de los silicatos como limitantes de la produccién
primaria. Aparentemente ambos nutrientes pueden tener
el mismo efecto pero es necesario conocer la razén 6pti-
ma entre nutrientes para el fitoplancton de la regién.

En resumen, consideramos que hay dos factores que
podrian afectar los resultados de este estudio. Uno es el
hecho de que aunque los muestreos en las 4reas a lo largo
de la costa fueron hechos en cruceros periodicos, en algu-
nos casos los datos fueron més numerosos en ciertos pe-
riodos del afio. Esto ocurre especialmente en las dreas de
afloramiento de Chimbote, y San Juan las cuales han sido
estudiadas intensamente en los tltimos afios. El segundo
factor estd relacionado a la inclusién de datos correspon-
dientes a los afios de ocurrencia de El Nifio. El reverso
de la circulacién altera los patrones regulares, sin embar-
g0, como se enfatizé al comienzo, este fenémeno repre-
senta una escala de variacién dentro del sistema de la re-
gién. Pocklington (1981) opina que El Nifio deberia tal
vez ser visto no como una incursién de un tipo de agua
anormal sino como el restablecimiento de las condiciones
de agua de supetficie que esperarfamos normalmente a
esta latitud. Es el intensivo y sostenido afloramiento del
Peri, no su cese o discontinuidad, lo que en un sentido
global constituye la anomalia.

A pesar de estas posibles limitaciones, los mapas pre-
sentados aqui muestran bien la ubicacién de las 4reas de
gran produccién y su variabilidad geogrifica, asi como en
el tiempo y son importantes para compatar la produccién
primaria de esta parte del Pacifico Sur con la de otros
océanos.

Los resultados de este estudio concuerdan con los de
otros parciales anteriores (Zuta y Guillén, 1970; Guillén y
Rondin 1973, Guillén et 4f, 1977).

CONCLUSIONES

La distribucién de cloréfila, produccién primaria y
nutrientes obtenida en muestreos que van de 1964 a
1978, mostré consistente correlacién con las caracteristi-
cas hidrogrificas del sistema de circulacién de la costa
peruana: Afloramiento y presencia de Aguas Subtropica-
les Superficiales, Aguas Ecuatoriales Superficiales y, en
una escala variable (estacional y anual), con el fenémeno

El Nifio.

Se da un sumario de las caracteristicas observadas:

Clordfila y Produccién Primaria

— Las maximas 4reas de produccién estuvieron aso-
ciadas con las aguas frias a lo largo de la costa (4° - 18° S).
La intensidad estacional del afloramiento al norte y al sur
(otofio e invierno) estuvo reflejada en la distribucién de
nutrientes, cloréfila y produccién primaria. En respuesta
al incremento de la temperatura fuera de la costa hacia el
norte y el oeste, los nutrientes y la produccién decre-
cieron.

— El ciclo estacional de fitoplancton medido en base
a biomasa, cloréfila, y a productividad se inicia en prima-
vera y tiene el miximo a mediados de verano y comienzos
de otofio.

— La distribucién de nuttientes tiene una correlacién
estacional negativa con la cloréfila y produccién primaria

. en verano e invierno.

— Las concentraciones de cloréfila en la superficie
del mar fluctuaron entre 0.02 y 12.45 ug/1 y de 0.80 a
285 mg/m” en la capa eufética.

— El rango de tasas fotosintéticas en superficie fue de
0.47 a 645 mgC/m’/dia y en la capa eufética los valores
de produccién variaron entre 0.05 a 10.5 gC/m?/dia, con
una media mayor de 4 gC/m?/dia en las dreas de aflora-
miento y dentro de las 50 millas (verano, otofio).

— El promedio de produccién total para 60, 100 y
200 millas fuera de la costa fue: 1.40, 1.10 y 0.90
gC/m?/dia respectivamente. Estos valores son equivalen-
tes a una produccién anual de 510, 440 y 330 gC/m?.

— La profundidad de la capa eufética varié entre 15
y 75m, con las menores profundidades cerca de la costa
en verano y otofio.

— La relacién entre la radiacién solar y productividad
no mostrd correlacién. Los valores mis altos de produc-
cién se encontraron a diferentes profundidades dentro de
la capa eufética pero siempre por encima de 35m. Siendo
lo(s:l factores que determina esta variabilidad atin descono-
cidos.

— El promedio de las tasas de crecimiento para las
areas de afloramiento fue 0.6 a 0.8 doubling/day.

— La distribucién latitudinal de cloréfila durante los
afios de ocurrencia de El Nifio fue diferente al patrén
normal y con baja biomasa en relacién a la media de 1966
considerado como un afio promedio de condiciones am-
bientales.

Nutrientes

— La variacién de nutrientes a lo largo de la costa es-
tuvo relacionada al flujo fuera de la costa de aguas aflora-
das y al flujo interno de aguas océanicas.

— Las concentraciones de fosfatos en el nivel superfi-
cial tuvieron un rango de 0.3 a 3.2 pg-at/1. Los maximos
valores dominaron en invierno y los minimos en verano.
Las aguas costeras estuvieron limitadas por valores de 1.0
pg-at/1.

— La distribucién de nitratos fue similar a la de fosfa-
tos. Valores entre 5.0 y 21.0 pg-at/1 fueron caracteristi-
cos de aguas costeras influenciadas por el afloramiento.
El rango general fue de 0.5-2.10 pg-at/1.
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— El contenido de silicatos estuvo comprendido en-
tre valores de 0.0 a 25.0 pg-at/1, con los maximos en in-
vierno y primavera.

— En la superficie del mar la tasa promedio de nu-
trientes P:N:Si fue de 1:7.4:7.3 en las dreas de aflora-
miento.

RECOMENDACIONES

En este estudio se han visualizado problemas mis es-
pecificos que deberian estudiarse separadamente para
comprender mejor la produccién primaria del fito-
plancton.

— Distribucién vertical de nutrientes.

— Origen y duracién del maximo subsuperficial de
cloréfila y su relacién con la estructura térmica.

— Factores que influyen en la méxima productividad
a diferentes profundidades de la capa eufética; hundi-
miento de células y su adaptacién a las condiciones domi-
nantes de luz.

— Determinacién de la tasa 6ptima de nutrientes para
el fitoplancton y su comparacién y relacién con la tasa
original dada por Redfield (1963).

~— Lstudiar la forma en que El Nifio afecta la produc-
tividad del fitoplancton (estabilidad, mezcla, luz, nu-
trientes).
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Fig. 2 Variacién mensual de cloréfila a) febrero, b) marzo.
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Fig. 5 Variacién mensual de cloréfila a) agosto, b) setiembre.
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Fig. 6 Variacion mensual de cloréfila a) octubre, b) noviembre.
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Fig. 7 Variacién mensual de cloréfila a) diciembre.

Fig. 8 Media anual de cloréfila (1964-1978).
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Fig. 30 Distribucién estacional de nitrato en la supetficie del mar a) invierno, b) primavera.
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Fig. 31 Distribucién estacional de silicatos en la superficie del mar a) verano, b) otofio.
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Fig. 32 Distribucién estacional de silicatos en la superficie del mar a) invierno, b) primavera.
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