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CAPITULO 1

i, INTRODUCCION

La Corriente Peruana forma parte del movimiento anticielénico del
Pacifico Sur. Gunther (1938) al discutir los resultades de la Expedicién W.
Scoresby (1931) diferencié dos ramales dentro de la Corriente Peruana:
La Corriente Cosiera Pernana y la Corriente Oceéinica Peruana. Esta de-
nominacién es seguida por Wyrtki (1963), y también se aplica en el presente
trabajo. Lia Corriente Costera Peruana viene a identificarse en buena cuenta
con la originalmente denominada Corriente de Humboldt, ¥ estd ligada a
complicados fendmenos costeros.

Listas bastante completas sobre las observaciones oceanograficas frente
a la costa peruana y trabajos referentes a las aguas costeras peruanas, se
eéncuentran en publicaciones hechas por Gilmartin {1964) y Wyrtki {1965).
De las éxpediciones oceanogréficas, la Step-I de la Scripps Institution of
QOceanography (SI0) fue la primera en hacer una exploracién méis completa
de la regién maritima frente al Perd, con cuyos datos Wooster y Gilmartin
{1961) lograron confirmar el flnjo subsuperficial hacia el sur gue denomi-
naron Corriente Subsuperficial Peruanc-Chilena (Peru-Chile Undercurrent)
que fue observado primero por Gunther (1936) y Sverdrup (1946) lo
atribuyé de un posible origen eeuatorial, como lo confirmaron estudios tlti-
mos, Wyrtki (1963), trabajando con los mismos datos del Step-I (1960)
diferencié dos flujos subsnperficiales hacia el sur: Uno costero, la ya conocida
Corriente Subsuperficial Peruano-Chilena, ¥y otro més distante de la costa,
1a Contracorriente Pernana.

Yoshida (1967), trabajando sobre bases tedricas, mostré la bifurcacién
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hacia el norte y hacia el sur del ecuador, de la Corriente Ecuatorial Sub-
superficial (Undercurrent), aungue la bifurcacién aparece algo distante al
oeste de las (Galdpagos y los ramales aparecen un tanto lejos de las ecostas
sudamericanas. Tsuchiya (1968) diseutié la Corriente Ecuatorial Subsuper-
ficial y su extensién al este dé las Galipagos, en términos de alto contenido
de oxigeno. Cochrane y Zuta (1968}, usando los datos del R/V Alaminos de
Eastropae, mostraron la extensién de dicha corriente en dos bandas, en tér-
minos de la estructura de la masa y del miximo subsuperficial de oxigeno.
‘White (1969), con los mismos datos del R/V Alaminos Hegd a consideraciones
geostréficas. Por otro lado, Reid (1961) observé la denominada Contraco-
rriente Sur Ecuatorial (CCSE), como un flujo de Oeste a Hste, alrededor
de aproximadamente los 10° 8 de latitud.

La Corriente Costera Pernana (CCP), la fuerza de arrastre de los vientos
alisios de SE y las corrientes subsuperficiales, constituyen el engranaje gue
mantiene el afloramiento a lo largo de la costa peruana. Wyrtki (1963) ba
hecho estimaciones tedricas sobre los afloramientos costeros frente a la costa
peruana. Las caracteristicas fisico-quimicas de este fenémenc han sido tra-
tadas por varios autores, y se amplian en €l presente trabajo.

Como condiciones anormales frente a la costa peruana, tenemos el de-
nominado fenémeno “Hl Nifio”, como el ocurrido en 1891 (Schott, 1931), 1925
(Murphy, 1926), 1957 (Wooster, 1960) y 1965 (Guillén y Flores, 1965).
Aunque este fenémeno ha sido tratado por varios autores, Bjerknes (1961)
fue el primero en tratar de explicar el mecanismo que lo origina; pero sus
limitados datos no le pérmitieron un enfoque cabal del problema. Todavia hay
muchas cosas que aclarar y completar sobre las causas y mecanismos para
poder llegar a su prediceién a largo plazo.

Wyrtki (1967) en su estudio sobre masas de agna del Pacifico Ecua-
torial Oriental, regién que incluye las aguas costeras del Perii, describe las
masas de aguas superficiales y subsuperficiales. En las superficiales distingue
a las aguas tropicales superficiales (ATS) que normalmente aparecen al
norte de los 4°8; las aguas subtropicales superficiales (ASS) procedentes
de la regién subtropical (del anticiclén); las aguas ecuatoriales superficiales
(AER), intermedias entre las ATS y ASS, resultado de la adveccién esta-
cional de las aguas frias de la CCP y del afloramiento ecnatorial. Dentro
de las subsuperficiales considera a las aguas subtropicales subsuperficiales
(ASS8) que se extienden hacia el ecuador, las aguas ecuatoriales subsu-
perficiales (AESS) que se dirigen hacia el sur, las aguas templadas del
Pacifico Sur (ATSA) provenientes del borde norte de la convergencia sub-
tropical, y la capa minima de Oxigeno {0: < 1ml/L).

Los conocimientes iniciales de algunos nuirientes fueron dados por
Gunther (1936), Fleming et al {1945), Posner (1957), Wooster y Cromwell
(1958) ¥y Wooster et al (1961). Lios estudios sobre nutrientes y la producti-
vidad de las aguas cosieras peruanas han aleanzado gran interés en estos
filtimos afios. Guillén {1964a y 1966) estudié la distribucién de fosfatos frente
al Perfi y estimé la productividad a base de fosfates. El grupo de investi-
gadores de la Cadena Alimenticia del TRM de la SIO, encabezado por
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Strickland y con la partieipacién de investigadores de IMARPE, viene
realizando estudios integrales sobre 1a productividad de dichas agnas. Guillén
¥ R. de Rondén (1968) también hicieron estudios sobre la productividad en
1964 frente a la costa peruana, empleando 0", y Dugdale (1967) aplicé la
nueva téenica del N'° para la productividad primaria en las aguas Costeras
del Perd, con resultados muy interesantes.

Todavia falta hacer estudios integrales y especificos de las aguas Cos-
teras del Perfi para comprender mejor los fenémenos envueltos en los
afloramientos costeros, en el fenémeno ‘‘El Nifio’’, la produetividad de las
aguas, etc. Es nuestro propésito presentar en este trabajo una imagen lo
mas aproximada posible de las aguas costeras en sus diferentes aspectos y
sélo hasta la profundidad de 1000 m. Por otro lado, representa este trabajo
la contribucién del Departamento de Oceanografia del Instituto del Mar,
durante sus oeho afios de labor, que ha significado esfuerzo y superacion
constante.

2. OBSERVACIONES Y METODOS

Este estudio se basa principalmente en datos tomados en los cruceros
del B.A.P. “Bondy” y B.A.P. “Unanue” durante 1961-68, cuya densidad
de observaciones se da en la Fig. 59(a). Para las cartas promedios se han
incluido las siguientes expediciones extranjeras: Carnegie VII {Nov. 1928
Feb. 1929), W. Scoresby (Jun./Ago. 1931), Shellback (Jul. 1952}, Downwind
{Ene. 1958), Chiper (Mar./Abr. 1960), Step-I (Oct./Nov. 1960), Rehoboth
(Nov. 1960), :Anton Bruun (Oect. 1965/Jul. 1966) ¥y R/V Alaminos (Feb./Mar.
1967). No se ha podido inelnir datos del R/V Rockeway (Ago. 1967), del R/V
Oceanographer (Nov. 1967), R/V Akademik Kurchatov {Oct./Nov, 1968), del
R/V Kaiyo Maru (Dic. 1968) y del Crucero Unitas III {1967), porque no se
pudo disponer de los datos o porque algunos de ellos estaban realizindose al
tiempo que se preparaban nuestras cartas promedios. La Fig. 3 se ha preparado
con los datos tomados de los boletines del ex-Servicio de Agrometeorologia
e Hidrologia del Ministerio de Agrieultura. La Fig. 17 se preparé con los
datos publicados por el entonces Servicio de Hidrografia y Faros de la
Marina del Per#i, hoy Direccién de Hidrografia y Faros (DHF).

En nuestros crueeres, la intensidad de las observaciones aumenté pro-
gresivamente. En 1961 se empezé trabajando hasta los 100 m de profundi-
dad y hasta aproximadamente 100 millas de la costa, con observaciones de
temperatura, salinidad, oxigeno y fosfato en las ramas de Oceanografia
Fisica y Quimica. En los afios siguientes nos extendimos hasta 150 millas
de la costa y hasta los 200 y 300m de profundidad. En 1964 empezamos
con cruceros regulares a lo largo de toda la costa peruana y con observa-
ciones hasta los 1,000 m de profundidad. En 1967 y 1968, nos extendimos
hasta 200 y 300 millas de la costa, participando dentro del programa inter-
nacional de EASTROPAC, alcanzando profundidades hasta de 3,000m en
eontados casos. De aqui que iengamos la mayor densidad de datos entre
los 8-13°8, y en general dentro de las 120 millas a lo largo de toda la
costa, En los 41 cruceros oceanograficos de 1961-1968 se hicieren um total
de 4,413 observaciones, de las cuales 2,823 corresponden a estaciones hi-
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drogréficas, mayormente con observaciones de temperatura, salinidad, oxi-
geno y fosfato. ’

21 Los datos y su procesamiento

Los datos se obtuvieron usando béisicamente botellas Nansen con
termémetros reversibles protegidos y no protegidos para lanzamientos hi-
drograficos, botellas van-Dorn para muestras de productividad y batitermé-
grafos para 60, 140 y 275 m de profundidad. I.as observaciones se hieciercn
a profundidades estandarizadas.

En el procesamiento de los datos se ha seguido en parte al Manual del
NODC, y en gran parte el sistema de Montgomery, consiruyendo curvas
T-Z, T-S, T-0;, T-PO,;, T-8i0s, T-NOz y T-NO,, tanto individuales, como
compuestas. A base de estas curvas se han preparado ias secciones verticales
de las Figs. 24 a la 58. En la construecién de las cartas promedios de las
Figs. 60-76 se han agrupado los datos mensuales por cuadrados Marsden de
19, ¥ de los promedios mensuales se ha pasado a los promedios estacionales.
En el punto de promedios se da, ademds, dos nfimeros segunidos: El primero
indieca nimero de afios y el segundo total de datos. Las cartas mensuales
serdn publicadas en un Atlas dentro de muy pronto.

La densidad de datos de silicatos, nitratos, nitritos ¥ de productividad
es considerablemente pequefia, por lo que fue més conveniente presentar
una carta de promedio general para estos casos {Ver Figs. 65-76).

Las cartas referentes a los erueeros 6408 y 6504, se han construido
despreciando las variaciones que pudieran haber ocurride en un lapso de
20 -4 30 dias. Esta consideracién es ampliamente valida en periodos de con-
diciones normales, en que les cambios son generalmente lentos o moderados.
Pero cuando ocurren fenémenos anormales, como “El Nifio” de 1965, la carta
considerada sindptica no nos da una imagen real de lo ocurride cuando
las observaciones se hacen en un lapso de 20 dias, en cuyo periodo las aguas
de “El Nifio” pueden avanzar o replegarse en varios grados de latitud, por
ejemplo 8° de latitud, y ésta es la limitacién de los graficos del Crucero 6504
(Figs. 77-82). Durante el fenémeno “El Nifio” se requiere la observacién
simnltinea y continuada de varios barcos, aviones de investigaecibn, éte.

22 Métodos en el anflisis de muestras

En las determinaciones de salinidad se empleé hasta 1964 el método
de titulacién de Knudsen, usando eromato de potasio eomo indicador., A
partir de 1965 se empled el salinémetro indunetive australiano, Modelo IIL

En los analisis de oxigeno disuelto se siguié el método modificado de
Winkler.

Los andlisis de fosfatos se iniciaron en 1961 usando el método deserito
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por Wooster y Rakestraw (1961), y desde 1965 comenzé a emplearse el
método descrito por Strickland y Parson (1965).

En 1967 sk eomenzé a hacer determinaciones de silicatos, nitratos ¥y
nitritos, empleando el método de Strickland y Parson (1965).

Las muestras de agua para cloréfila “a” fueron recolectadas con balde
de plastico en la superficie del mar, filiradas inmediatamente, previa adicién
de carbonato de magnesio y conservadas en una congeladora hasta ¢l mo-
mento de sy anilisis en tierra por el método de Strickland y Parson {1965).

Al seguir el método de Steemann Nielsen (1952) con radio earbono ¢
para encontrar la tasa de fijacién de carbono del fitoplancton, se tomaron
las muestras eon botellas van-Dorn a profundidades correspondientes al 100,
28, 10 y 2.8% de intensidad de luz superficial. A partir de 1966 se hizo a
profundidades correspondientes al 77, 36, 16, 7.8, 3.5 y 1.6% de intensidad
de la luz superficial. Se agreg$ a cada muestra el O de radioactividad de
4 pe, y las muestras se incubaron a la temperatura superficial del mar y
ante la accién natural de la luz solar, entre el orto y el medio dia o entre
el medio dia y el ocaso, aproximadamente seis horas.

Para la transparencia del mar se empleé el disco Secehi, y para la carta
promedio s6lo se tomaron los datos correspondientes a las 0600 y 1800
horas del dia.

3. FRONTERAS FISICAS DEL OCEANO

Consideramos solamente ciertos aspectos determinantes de la linea cos-
tera y del fondo marine, fronteras naturales y rigidas del oeéano,

La carta presentada sobre la topografia del fondo {Fig. 5%¢) ro es sino
una gruesa aproximacién de la realidad, debido a la escasa densidad de
observaciones, hechas exclusivamente por expediciones extranjeras, ya que
en el Perit no se ha llevado a cabo hasta la fecha estudios geoldgicos rela-
cionados con el fondo ocednico donde se extiende la fosa peruana que suele
ser el centro de maremotos, geofisicamente frecuentes.

3.1 Linea costera

Tenemos algo mas de 1,200 millas niuticas de linea costera, desde Punta
Capones en la frontera con el Ecuador, hasta nuestra frontera sur con Chile.
Esta linea costera, comprendida aproximadamente entre las latitudes de
3030’ S v 18°30’ 8, estd préxima a la linea ecuatorial (0°) en su lado norte,
y cerca de la linea del trépieco de Capricornio (23°3(%” S) en su lado sur.

La linea costera (Figs. 5%, b, ¢) presenta tres poreiones principales en
su orientacién general: Lia 12 enire aproximadamente 4-6° S, principalmente
frente a Talara-Punta Flalsa, con una orientacién meridional; la 2% entre
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aproximadamente 6-14°8, frente a Punta Falsa-Pisco, con una orientacién
de SSE (150°), y la 3% entre los /v 14-18°8, frente a Pisco-Ilo, con una
orientacién de SE (130°). O sea que la orientacién de la linea costera varia
entre 8§ y SE, exceptuando la pequefia porcién al norte de Cabo Blanco en
donde toma una orientacién de SW. Resulta que al sur de los 695, la linea
costera es aproximadamente paralela a la direeccién predominante de los
vientos alisios de SE, especialmente al sur de Pisco. Este es interesante,
particularmente en lo referente al afloramiento.

Parece, pues, que la fisonomia de Ia linea costera ejerce una influencia
apreciable en la orientacién de la Corriente Costera Peruana y en el fe-
némeno de los afloramientos. Zonas de gran divergencia se presentan entre
Talara-Punta Falsa y entre Pisco-San Juan. Por otro lado, frente a Punta
Falsa-Pimentel, a Callac-Pisco y a Tlo-Arieca, aparecen f{recuentemente
remolinos.

La linea costera tieme partes inaccesibles al sur de los 12°8, y espe-
cialmente al sur de los 14*8, donde la Cordillera Occidental se aproxima
mas a la linea costera.

3.2 Principales aspectos topogrificos

La topografia del fondo marino frente a la costa peruana presenta los
cuatro siguientes aspectos sobresalientes, como se puede ver en las Figs. 1
¥ 89¢ y en una publicacién reciente del National Geographic Society (1969):

1) Una plataforma continental muy bien delimitada por la isébata de 100
brazas. Es més angosta desde Punta San Juan (v 15°8) hacia el sur,
¥ desde dicho lugar hacia el norte se ensancha progresivamente hasta
aleanzar un ancho miximo de aproximadamente 65 millas a los 9°8.
Al norte de los 7°8 vuelve a reducirse apreciablemente. En general, la
plataforma més ancha se presenta entre los 7-10° S, donde también se
ubica nuestra gran pesqueria de anchoveta. El talud presenta su pexn-
diente mas suave entre los 7-14° 8, y su mayor pendiente entre los 4-6
y 14-17° 8, '

2) La fosa peruana, cuya profundidad aumenta hacia el sur (superando
las 3,600 brazas al sur de los 17° 8), mantiene su eje entre las 40 y 140
millas de la linea costera, con su mayor acercamiento a la misma a los
6° S ("v 43 millas) y 15°S ("v 68 millas), y su mayor distanciamiento
a 108 998 (v 139 millas) y 17° 8 ("v 137 millas), como se puede ver en
la Fig. 1. Esta fosa da lugar a un talud de gran pendiente, tal eomo se
observa en las secciones A, B, C y D de la Fig. 59%.

Tomando la isébata de 2,600 brazas como borde exterior de la fosa,
podemos decir que su ancho varfa enire las 12 y 60 millas, con el
méximo entre los 9-12° 8. Se extiende hacia el norte hasta los 5°8, y
hacia-el sur continfia con la fosa chilena, con una interrupecién de ~v 75
millas alrededor de los 14-15° 8 ante la aproximacién de la Cordillera
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de Nazea. El lado oriental de la fosa es aproximadamente paralelo a la
linea costera.

1 L LI ? Entre los 5-14°30°8 se

R ' presentan tres bolsones de
méaxima dentro de la fosa
peruana: Uno mayor de
3,000 brazas entre los 6-
6°30’S; otro mayor de
3,200 brazas entre los
7°30°-9°8, ¥ un tercero

wle - mayor de 3,400 brazas en-
5 H tre los 10%30°-11° 8. Al sur
a & de Jos 15° 8, la foka aparece
£ 127 P mucho més uniforme, ¥y
3 8 contintia con la fosa chile-

na. En ningtin ease la fosa
se extiende més alld de las

okmmmmmmm

200 millas,
169+

3) La Cordillera de Nazca que

- se extiende como una gran
1A prominencia, con su eje

- aproximadamente perpen-

207 L - L dicular a la linea costera

00 50 o~

DISTANCIA DE LA COSTA EN MILLAS NAUTICAS frente a Punta Dofia Mal'ia,
Fig. 1 Isébotas {en brazas) seleccionadas para mes- ¥y que al aproximarse h_:a’Sta :
trar el ancho de la plataforma continental, el 50 millas de la costa inte-

talud y lo fosa frente a la costa peruana. rrumpe hasta eierto punto

4)

Las lineas punteadas sefialan el eje de lo

fosa peruang, la fosa peruana. La parte

mas alta de esta cordillera
estd alrededor de 1,000 brazas de la superficie del mar.

La parte mis aplanada del fondo marino se extiende al lado oeste
de la fosa y al norte de la Cordillera de Nazea hasta donde se extiende
la cuenca (Basin) del Pacifico Sur-Oriental, con una profundidad do-
minante entre los 2,400 y 2,600 brazas.

No se han hecho estudios geolégicos sisteméaticos en el pais sobre el
fondo marino frente al Perfi. Las dos primeras expediciones cientificas
que realizaron una exploracién sistematiea de la fosa Peruano-chilena
fueron: La “Shellback” en 1952 y la del Crucero Atlantis 221 en 1955.
En los crueeros del Anton Bruun de 1965 y 1966 (Texas A & M Uni-
versity, 1966 y 1967), se realizaron observaciones geolégicas sisteméticas
extensas frente a las costas del Pertt y Chile, Otras expediciones, como
el Vema (1958), Umitakamaru (1959), Chiper (1960), Akademik Kur-
chatov (1968), ete., han becho observaciones geoldgicas esporadicas.

Hay muy poco gue hablar sobre el tipo de fondo, de sedimento y de
corrientes turbias frente a la costa peruana. Del Solar (1968) hizo
algunas observaciones sobre la plataforma continental, entre los 3-15° 8,
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en relacién con la disponibilidad de peces bentdénicos, y eita fondos
fangosos, polisaprébicos, ete. Schweigger (1964) habla sobre formaciones
geolégicas y movimientos verticales a lo largo de toda la eosta, asi
como sobre movimienfos de arena en las playas. Por otro lade, Mabire
{1961) habla de un fondo marino emergide progresivamente entre Chala
y Atico, como resultado de recientes e importantes movimientos verti-
cales que han afectado a la costa sur del Pert.

Algunos miembros de Lamont Geological Observatory (comunicacién
personal), hicieron observaciones recientes sobre el desplazamiento de
arenas en algunas playas de nuestra cesta; pero todavia no se eonocen
los resultados.

Aunque no es nuestra intencién hablar propiamente de temas geoldgicos,
s6lo gqueremos resaltar la necesidad de estudiar nuestro fondo marine
¥ sus implicaciones.

La plataforma continental es relativamente aplanada y profunda, eon
una profundidad mayormente entre 50 y 100 brazas. Ademis de sus
implicaciones geoldgicas, dindmicas y econdmicas, el estudio de la
plataforma eontinental también es importante desde un punto de visia
estratégico. De aqui que la Segunda Guerra Mundial fue motive para
qgue EE.UU. Hevase a cabo un estudio intensivo de sus maArgenes costeras.

CAPITULO 1II

1. EL SISTEMA DE VIENTOS Y EL CLIMA

El clima estd determinado fundamentalmente por los vientos, las ce-
rrientes ocefinicas y la distribucién de las masas ocefnieas y masas counti-
nentales dentro del globo terrestre. Los vienfos tienen una accién
predominante en las capas superficiales de los océanos, y la fuerza de arrastre
de los mismos da lugar a los principales aspectos de la cirenlacién oceinica
superficial. La radiacidn solar que llega a nuesiro planeta es la energia pri-
maria que mueve el sistema atmésfera-océano, dando lugar a los vientos,
las nubes, lag lluvias, los hielos y la circulacién ocednica. Pueden ocurrir
modificaciones en el clima por variaciones en la radiacién solar, en la com-
vosicion de la atmésfera terrestre y en el albedo (rayos solares de onda
corta reflejados al espacio desde la superficie terrestre y de la atmosfera)
de nuesiro planeta. Los gases importantes que afectan tanto las radiaciones
de onda corta y larga son el vapor de agua, ¢l ozono y el anhidrido carbénico.
La cantidad y tipo de nubes, el estado de la superficie del mar y la cantidad
v tipo de particulas suspendidas por mucho tiempo en la atmésfera, puneden
alterar materialmente el albedo.

Los climas ogednicos ecuatoriales estin dominados por lluvias de con-
veceion desde densas masas de nubes cumuliformes, asociadas con la con-
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vergencia de los vientos; alisios de los dos hemisferios. lios vientos alisios
Hevan una procesién permanente de nubes ctiimulos. En la zona de las altas
presiones hay casi permanentemente un cielo claro. El aire polar es frio ¥
seco, ¥ el aire subtropical es ecaliente y héimedo.
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al nivel del mar del Pacifico Tropical Oriental es de 1026-1010 mbs en
Agosto y-de 1022-1006 mbs en Marzo; con el eentro de altas presiones al-
rededor de 90° W y entre los 30° ¥ 37° S, més cerca del ecuador en el invierno
del H. 8. Frente a la Costa del Pert el rango general de presiones es de
.1017-1010 mbs, como se puede ver en la Fig. 3 del presente trabajo, corres-
pondiendo las presiones més altas'al Callao, durante todo el afio, y las més
bajas a Zorritos, en general; aunque en el verano los valores mis bajos
aparecen frente a San Juan. Los méximos de presién se presentan de Mayo
a Octubre en el Callao; de Junio a Agosto en San Juan, y de Julio a Agosto
en Zorritos. Al decir Callao nos referimos a La Punta de la Fig. 3.
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12 Clima

Frente a la costa peruana, el clima es fundamentalmente de régimen
subtropical ; pero también ejercen influencia el clima tropical al norte de los
6°8, y al sur de los 15°8 el clima templade de las zonas templadas de la
regién subantértica. Los afloramientos costeros ligados al sistema de vientos
y sumados a la Corriente Costers, dan una fisonomia especial al clima de Ia
costa peruana, que se manifiesta en una regién maritima rica frente a un
Area costera mayormente desértica. Comunmente los estudios del clima se
realizan a base de las temperaturas del mar, del aire, las nubes, precipi-
taciones, la evaporacion y la humedad relativa, cuyas earacteristicas prin-
cipales mencionamos a continuacién. La evaporacién y la precipitacién
constituyen casos tipicos de interaecién entre la atmdésfera y el océano.

En las cartas de Wyrtki (1964) se puede ver que fremte a la coste
peruana la temperatura promedio presenta una variacién anual de 5 a 8°C,
con el maximo gue se extiende lejos de la costa, aproximadamente en el borde
oriental de la Corriente Oceénica y en forma zonal al norte de los 5° S, Las
cartas preparadas de temperatura del aire, pero que no presentamos, y la
Pig. 14, muestran que la temperatura del aire préxima a la superficie esta
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La precipitaci6n es muy baja frente a la eosta peruana, excepto al norte
de los 6°8, siendo por lo general mis baja en el verano.

En la misma figura 3, el Callao se destaca por sus altos valores de
hamedad relativa (H. R.), y Bl Alto por sus bajos valores, en tanto que
en Zorritos y ‘San Juan la H. R. es muy similar, En el Callao, 12 H. R. es
alta durante toda la etapa de enfriamiento, y en gemeral, la H. R. es mayor
en el invierno, con una tendencia algo parecida a las presiones y algo con-
traria a la evaporacién.

El cielo es despejado en el verano y permanece casi totalmente cubierto
en el invierno, especialmente al sur de los 6°f, con nubes predominante-
mente del tipo climulos y alto efimulos, y en las partes préximas a la costa
la neblina anula generalmente la visibilidad de la linea costera. Regularmente,
alrededor de mediados del invierno, el cielo se despeja por corto tiempo,
con las caracteristicas de un “verano de invierno”, como suelen denominar
muchas personas.

2. DISTRIBUCION Y VARIACION DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA DE MAR

Las propiedades del agua de mar se agrupan en propiedades conser-
vativas y no-conservativas. Dentro de las primeras estin la temperatura ¥y
la salinidad. Las no-conservativas son aguellas como el oxigeno, fosfato,
silicato, nitrato, nitrito, ete., que estdn sujetas a grandes cambios por efecto
de fendémenos atmosféricos, procesos quimicos y bioguimicos.

Por otro lado, los constituyentes generales del agua de mar, por su
concentracién estin divididos en dos grupos: Los macroconstituyentes y los
microconstitnyentes. En la tabla dada por Goldberg (1965), los catorce ma-
croelementos est4n en concentraciones igual o mayor de 1mg/L. Los
restantes microelementos existen en concentraciones micromolares o sub-
micromolares, y muchos de éstos intervienen en reacciones inorgénicas y
bioquimicas importantes del ambiente marino. En el presente trabajo nos
referimos sélo a los compuestos del 0, Cl, C y Si, dentro de los maecrocons-
tituyentes, y algunos compuestos del N y el P, dentro de los mieroconsti-
tuyentes.

Los macroconstituyentes, llamados a veces elementos conservativos,
hacen una contribucién significativa a la salinidad (8), tal como ésta se
define en Oceanografia: “El peso en gramos de las materias inorgénicas
disueltas en un kilogramo de agua de mar, después de sustituirse todos
los bromos y yodos por eantidades eguivalentes de cloro, de haberse con-
vertido en 6xido todos los carbonatos y de haberse oxidado completamente
toda la materia orgénica”.

Al hablar de la distribueién, damos més énfasis a la distribucién en
superficie, ya que la superficie del mar, como inter-fase, constituye la parte
mas importante del océane, pues, a través de ella se realizan las interacciones
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entre el océano y la atmdsfera, eon un flujo constante de energia radiante
hacia la masa liguida y de ésta haeia el espacio.

La distribucién promedio en superficie se da en las Figs. 60-67; la
distribuecién vertical se da en la Fig. 21 de estaciones individuales y en las
Figs. 28-58 de las secciones verticales. Lia ubicacién de las estaciones y 4reas
seleccionadas se da en la Fig. 59(b), en la que también se puede ubiear
facilmente las seceiones verticales,

21 Temperatura

La temperatura es el parimetro méas facil de obtener en el mar, y su
distribueién y variacidn estin fundamentalmente ligadas a las corrientes
ocednicas y a variaciones en la radiacién solar.

Temperatura promedio en superficie

El Océano Pacifico es el més caliente de log océanos, y el Atlintico el
méis frio. Por otro lado, las temperaturas de! Hemisferio Norte (H. N.) son
en promedio 2° C més calientes que las del Hemisferio Sur (H. 8.}, en todas
sus latitudes. Todo esto se debe a la configuracién de los oceéanos, al sistema
de corrientes y a la influencia de los polos. En ¢l H. 8., los tres océanos estin
completamente abiertos a la influencia de la Antértica. En el Océano Pacifico
la mitad oceidental de los trépicos es més caliente que la otra mitad oriental,
¥ esto es mno de sus aspectos mas importantes de la distribucién de tem-
peratura.

De manera general, las temperaturas del mar se elevan hacia el ecuador
y disminuyen haecia los polos: Sobre gran parte del Pacifico, y especialmente
en grandes latitudes, las isotermas presentan una distribucién zonal, y la
eirculacién anticielénica del Pacifico Sur produce la defleceién de las iso-
termas haecia el norte en las grandes latitudes y hacia el oeste cerca del
ecnador, correspondiendo a las costas de Chile, Peri y Ecuador. El notable
gradiente zonal frente a la costa peruana estd relacionado con el aflora-
miento costero gue lleva agunas frias a la superficie.

En las Figs. 60(a, b, ¢, d) se puede observar que frente al Peri, las
temperaturas se elevan en general hacia el oeste y hacia el norte, dando
Ingar a gradientes zonales y latitudinales al sur y norte de los 6°8, res-
pectivamente. En el verano (Fig. 60a) y en el otofie (Fig. 60b), se presentan
los gradientes més intensos, con las isotermas menores de 24° ¢ fundamen-
talmente paralelas a la costa, y se destaca una lengua calida lejos de la
costa. En el invierno (Fig. 60¢) y en la primavera (Fig. 60d) se pierde
pricticamente el paralelismo entre las isotermas y la linea costera, debido
a las uotables irregularidades de las isotermas. De aqui que en el veranc
y el otofio se puede hablar de un agua costera eon T < 23°C, y resuita
ambiguo fijarle un l{mite al agua costera en el invierno y la primavera,
sobre todo en el invierno, en que se unifican los sistemas ocednico y costero.

El 4rea fria permanente estd entre los 14-16° 8. Otras areas frias semi-
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permanentes se presentan entre los 4-6°18 y 7-9¢8. Frente a Supe, el en-
friamiento notable se presenta en la primavera,

En las cartas de Wyrtki (1964) también se destaca el area fria alrededor
de San Juan, vy sobre todo la lengua caliente de verano y otofio gue se
aproxima a los 30° 8 en Marzo y desaparece casi completamente en los meses
de Julio a Setiembre. En general, el rango estacional de temperatura frente
al Perd disminuye de norte a sur y es como sigue, para toda la costa,
en °C: '

Franja Verano Otoiio Invierno Primavera

Al este de 86°W: 27-17 26-14 21-13 21-15
Hasta las 100 millas: 25-17 24-14 19-13 21-16
Hasta las 50 millas: 24-17 21-14 18-13 21-15

Distribucién vertical de la temperatura

Se puede decir que en general la temperatura disminuye con la pro-
fundidad. Ocasionalmente se presentan pequefias inversiones en la eapa de
mezcla. Excepeionalmente y espeeialmente en el sur, se presentan inversiones
en la capa homotérmica (eapa termostatica) sitnada inmediatamente debajo
de la termoclina, hasta del orden de 0.5°.C, como se puede ver en la Est. 121
de la Fig. 4. En las ireas costeras de afloramiento, el agua es altamente
homogénea, como se puede ver en las Est. 35 y 48 de la Fig, 4, correspon-
dientes a afloramientos intensos del sur y del norte, respectivamente.

La capa de mezcla o napa se desarrolla comunmente con un espesor
hasta de 50m (Est. 41) dentro de las 100 millas. En el invierno puede
exceder este espesor, como en la Est. 117 (Fig. 4), y ocasionalmente se
ha observado napas hasta de 125m de espesor dentro de las 150 millas
{Zuta, 1968). Lia termoelina puede presentarse hasta con 11 y 13 isotermas
(Est. 75 y 28 de la Fig. 4, respectivamente) en el periodo de calentamiepto,
¥ con 3 v 4 isotermas (Fig. 47) en el invierno, sufriendo pérdidas de § a
9 isotermas del verano al invierno. En términos generales, la termoclina se
hace méas superficial al acercarse a {a costa, al mismo tiempo que la napa
disminuye de espesor. Frente a la costa peruana se puede hablar de 4 tipos
de termoelina, eomo las que describimos a continuacién, y cuyo esquema
se da en la Fig. 5:

sP : Termoelina Superficial Permanente, generalmente por encima de
los 75 m y por debajo de una napa de un espesor menor de 25 m.
Se presenta en las aguas de régimen ecuatorial, eomGnmente al
norte de los 4°S. En las ocurrencias del fendmeno “El Nifio”
puede presentarse més al sur, como es el caso de la Est. 28 (Fig. 4).

SSP : Termoclina Subsuperficial Permanente, de gradiente moderado,
encima de la cual se desarrolla la termoclina SE (Superficial es-
tacional). Se presenta en gran parte de la costa peruana.
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SE : Termoclina Superficial Estacional, que se desarrolla en el periodo
de calentamiento, principalmente en el verano, con un gradiente
muy intenso, y en determinados casos se pega a la superficie.

P : Termoclina Permanente Profunda, separada de la termoclina SSP
(Subsuperficial Permanente) por la capa termostitica (de tempe-
ratura aproximadamente homogénea).

Hay casos en que se presentan combinaciones de termoclinas PP (Perma-
nente Profunda) y SSP (Subsuperficial Permanente), resultando la

Temperaiure (*C1

Tarmor:zo
Subttparfiogl Percune-te

~n
T

Capa
Termpusditca
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T

Tarmosiing
Pyreeaneste Profenda

™
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Profundidad (en cientos ds metros)

Fig. 5 Esquema de la estructura térmica de las
aguas costeras del Perd,

Fig. 4 Ffotos BT seleccionadas que muestran los
casos tipicos de estructura térmica de las
aguas costeras del Per(.

termoclina PSS (Profunda Subsuperficial), conformada generalmente por
8 isotermas (15-8°C) eatre los 150-700 m de profundidad. ’

En la parte costera, aproximadamente al nivel de 100 m de profundidad,
las isotermas preésentan generalmente una divergencia con el hundimiento
notable de las isotermas de 15-13° C, hundimiento que viene a estar asociado
con la extensién de la Corriente Cromwell y la Corriente Peruana Sub-
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superficial (CPSS), que discutimos en el Cap. III. Al norte de los 6°S
se suman a este hundimiento las isotermas de 16 a 18° C, segtin la intensidad
de la extensién de la Corriente Cromwell.

Variaciones estacionales de la temperatura

El hecho de que el Pacifico Sur esté completamente abierto a la influen-
cia de la Antértica y se tenga la prolongacién hacia el polo del Continente
Sudamericano, da lugar a gue se presenten enormes variaciones estacionales.

En las 4reas de Punta Falsa (Fig. 22a) y Callao (Fig. 23a) se puede
ver que los cambios estacionales afectan la capa de 0-100 m, principalmente.
El calentamiento se produce de Setiembre a Enero en Punta Falsa y se
prolonga hasta Febrero en el Callao, resultando asf un periodo de 8 meses
de enfriamiento para el primero y 7 para el segundo. Por debajo de los 50 m,
el enfriamiento se prolonga por 2 y 3 meses més, respectivamente,

En el Callao, la termoclina superficial se desarrolla por encima de los
50 m, con un gradiente maximo de 0.9° C/10 m (Feb.). En Punta Falsa, la
termoclina alecanza un gradiente promedio méiximo de 1°C/10m, y se de-
sarrolla mayormente por encima de los 60 m, aunque en caso de aparicién
de “El Nifio” se profundiza ligeramente.

La amplitud anual de la temperatura superficial es de 5.26° C para
Punta Falsa, y de 5.03° C para el Callao, y en ambos casos disminuye con
la profundidad, como se puede ver en los cuadros Nos. 1 y 2. Aunque era
de esperar que la de Punta Falsa fuera menor, no ocurre asi, posiblemente
debido al afforamiente casi permanente en esta 4rea. El desplazamiento de
las ASS (Aguas Subtropicales Superficiales) y AES (Aguas Eecuatoriales
Superficiales) también contribuye significativamente en las variaciones
anuales.

Variaciones diurnales de temperatura

Para dar una idea de la variacién dinrnal promedio {aunque los prome-
dios no son muy representativos) en tres de nuestras estaciones costeras
con registros termograficos, presentamos el grifico de la Fig. 6. En
Talara la amplitud es de 0.8°C, con los eambios mis notables entre las
1300-1800 horas, la maxima temperatura entre las 1800-1900 horas y la
minima a las 1300 horas. En el Callao, la amplitud aleanza a 1.2° C, con los
cambios mAis notables entre las 0800-1400 horas, la méixima entre las 1400-
1500 horas y la minima entre las 0700-0800 horas. En Matarani los cambios
son insignificantes, y la amplitud es de 0.83° C. Aunque la variacién diurnal
decrece en general hacia los polos, la mayor amplitud encontrada frente al
Callao puede estar motivada por el afloramiento y la gran adveccién de
ASS (Aguas Subtropicales Superficiales), entre otras cosas.
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Fig. 6 VYariacién diurnal de io remperatura superficial del mar en Talara {04°35°S, gIo17* W),
La Punta (12°03'S, 77°0%' W) y Motarani (17°00'S, 72°07" Wy,

22 Salinidad

La salinidad es otro de los pardmetros conservativos gque da caracferis-
ticas espeeciales al agua de mar y depende fundamentalmente de los procesos
de evaporacién y precipitacién. Su definicién oceanografica ya se ha dado
en el punto 2 de este capitulo.

Salinidad promedio en superficie

Hasta el momento actual séle contamos con las cartas promedios de
salinidad superficial de Schott (1935), Muromtsevy (1958} y de DBenneti
(1966) ; las cartas de los dos primeros son de promedio general para todos
los océanos, v las del @liimo son de promedio mensual para el Paecifico
Tropical Oriental, Un Atlas Marino preparadoe por Stevenson et al (19700
saldrd publicado muy pronto.

Los océanos tienen su méaxima salinidad en las regiones subtropicales,
coincidiendo aproximadamente con el centro de los anticiclones, y el minimo
de salinidad en las regiones polares y en la parte oriental de los trépicos.
Es deeir, gue los méximos se presentan en las zonas de gran evaporacién,
v los minimos en las zonas de gran preeipitacién.

En el Pacifico Sur, el maximo de salinidad pasa de los 36.5%., y las
salinidades minimas se encuentran al lado noreste de las Galapagos {alre-
dedor de 32%) y frente a la costa meridional de Chile (alrededor
de 33%.).

La situacién geografica de la costa del Peri hace que sus aguas costeras
estén mayormente influenciadas por las aguas saladas de la regién subtro-
pical y, en segundo lugar, por las aguas de baja salinidad de la region
eeuatorial. Dentro de las primeras tenemos a las ASS (Aguas Subtropicales
Superficiales), y dentro de las segundas las AES (Aguas Ecuatoriales Su-
perficiales) y ATS (Agunas Tropicales Superficiales), euyas earacteristicas
se describen en la primera parte del Capitulo IIIL
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Las aguas provenientes del afloramiento son generalmente aguas con
S <« 34.9%. al sur de los 14°S ¥ eon 8 < 35%. méas al norte.

Las Figs. 61(a, b, ¢, d) muestran gradientes zonales y longitudinales,
eomo el caso de la temperatura. Lios zonales al sur de los 6°8, en que la
salinidad aumenta lejos de la costa por efecto de las ASS (Aguas Subtropi-
cales Superficiales). Los longitudinales al norte de los 6° S, son mucho méis
pronunciados, debido a que la salinidad disminuye rdpidamente hacia el
norte por efecto de las AES (Aguas Ecuatoriales Superficiales) y ATS
(Aguas Tropicales Superficiales).

Los cambios de salinidad frente a la costa pernana estdn sujetos prin-
cipalmente a la circulacién superficial que produce adveccién de aguas méas
salinas (ASS) o menos salinas (AES), a procesos de mezela vertical por
turbulencia ¥ conveceién y a fenémenos de evaporacién ¥ precipitacién. La
influencia de descarga de rios es despreciable (Ver Apéndice IT). Los rios
de mayor volumen son el Tumbes, Chira, Santa y Majes, de norte a sur, con
una descarga promedio entre 80-950 m®/seg.

Dentro del area de observaciones, el rango estacional es como sigue:

Franja Verano Otofio Invierno Primavera
Al este de B6°W: 35.6-33.7 35.5-34.3 35.5-32.0 35.6-33.8
Hasta las 100 millas: 35.5-33.7 35.3-34.3 35.3-32.0 35.2-33.8
Hasta las 50 millas: 35.5-33.7 35.1-34.3 35.2-32.0 35.1-33.8

Para la parte netamente costera, en la que se desarrolla la gran pesque-
ria de anchoveta, el rango de salinidad es de 35.1-34.8%,, v parece que las
aguas con salinidades ligeramente menores de 35%. ofrecen condiciones ép-
timas para el desenvolvimiento de la vida de la anchoveta, especie que,
ademés, parece sensible a las variaciones de salinidad, como se desprende de
un anélisis hecho para las condiciones de la primavera de 1968 (Guillén y
Zuta, 1968}, asi como de las observaciones hechas en todos nuestros cruceros,
en general.

Distribucion vertical de la salinidad

Aungue las salinidades maximas se presentan en la superficie del mar,
la salinidad no siempre disminuye con la profundidad. Ocurren miximos y
minimos a varios niveles, asociados con flujos hacia el ecuador y hacia los
polos. En la capa superficial, relativamente homosalina y de menor espesor
que la eapa de mezela, se presenta el maximo que denominaremos mAaximo
superficial, por encima de los 100 m, con una intensidad que depende en
gran parte de la incursién de ASS (Aguas Subtropicales Superficiales)
hacia la costa, y es mis comin en la parte central y sur de la costa peruana
(Figs. 35, 40 ¥ 55). En la parte mis ocednica y al norte de los 6° S (Figs. 30
¥ 55}, se presenta otro miximo caracteristico dentro de la termoelina, gue pro-
fundizdndose mis hacia el norte aparece por debajo de la termoclina y debajo
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de los 100 m de profundidad, como una incursién de aguas subtropicales
en las regiones ecuatoriales, y parece que este maximo se asocia en parte,
eomo lo dice Wyrtki (1967), econ las AESS (Aguas Ecuatoriales Subsuperfi-
ciales) de la Corriente Cromwell (Equatorial Undercurrent),. que fluyen
aproximadamente al mismo nivel. Estas AESS (Aguas Ecuatoriales Sub-
superficiales) dan origen al méaximo subsuperficial predominante en gran
parte de la costa peruana, como se puede ver en los grificos de las Figs. 21,
40, 48 y 55, entre los 75-300 m de profundidad, destacindose claramente al
sur de los 10°S en la Fig. 55 y formando bolsones o lenguas con 8 > 34.9
v 34.8%. en las Figs. 40 v 48,

Un minimo de salinidad en la base de la termoclina SSP (Subsuperficial
Permanente), generalmente por encima de los 100 m, se presenta al sur de
los 12°8, con salinidades menores de 34.8 y 34.7%., originado por el flujo
hacia el norte de las ATSA (Aguas Templadas de la Subantirtica). Los
bolsones y lenguas de minimos y méximos de las Figs. 40, 48 y 55, son el
resultado de los flujos contrarios superpuestos de las AESS (Aguas Ecua-
toriales Subsuperficiales) y las ATSA (Aguas Templadas de la Subantartica).
Las primeras por debajo de estas fltimas.

A profundidades de 700-1,000 m, se encuentra un minimo notable de
salinidad, especialmente al sur de los 14°8, con S < 34.6%., aunque frente
a Ilo (Ver Fig. 48) se destaca con 8 < 34.5%., y estd asociado con el flujo
hacia el norte de las AAT (Aguas Antarticas Intermedias) que constituyen
un fenémeno dominante en el Pacifico Sur.

El afloramiento costero introduce cambios apreciables en la distribueién
vertical de la salinidad en la capa superficial, eomo se puede apreciar en
la seccidén frente a Ilo (Fig. 48), donde aparece un minimo de salinidad en
la capa de mezela. También fenémenos anormales, como “El Nifio”, alteran
notablemente la distribueién vertical de la capa superficial, como se puede
ver en la seccién frente a Cabo Blancoe (Fig. 30).

La haloclina (capa de cambio rapido de salinidad) se desarrolla dentro
de la termoeclina SSP (Subsuperficial Permanente), por debajo de la ter-
moclina SE (Superficial Estacional), y geogrificamente aparece mejor
desarrollada al sur de los 10° S, conformada comunmente por las ischalinas
de 35.2-34.9%.. En la parte norte, de régimen predominante ecuatorial, la’
intensa haloclina coineide con la intensa termoelina SP (Superficial Perma-
nente), como se puede ver en las Figs. 20 y 30 de 1a seceién Cabo Blanco.
Por encima de los 600 m, aparecen las isohalinas de 34.9-34.6% conformando
otra especie de haloclina dentro de la termoclina PP (Permanente Profunda).

Los dos méximos de salinidad, el superficial hacia la costa y el subsu-
perficial hacia el ecuador, representan una expansién de aguas de la regién
subtropical, conectadas con la circulacién en la capa superior o esfera de
agua caliente, usando el término de Wiist (1949). Esta expansién es prin-
cipalmente por adveccién y en segundo lugar por turbulencia. E} transporte
de aguas de salinidad méixima estd acompafiade por mezelas intensas encima
¥ debajo de la termoclina ; pero dentro de la termoclina misma la turbulencia
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es anulada por la gran estabilidad, y la expansién horizontal tema las
caracteristicas de un finjo laminar. En el plano horizontal, la mezela lateral
también es hien efectiva, y esto parece ser especialmente importante al norte
de los 6°S,

Variaciones estacionales de la salinidad

Lios cambios estacionales mis marcados se presentan en la capa por
encima de los 50 m de profundidad, ¥ son mucho mayores en la parte norte,
como se puede ver en las areas de Punta Falsa (Fig. 22b) y Callac (Fig.
23b), y en los cuadros de promedios correspondientes (Nos. 1 ¥ 2).

En el 4rea de Punta Falsa {Fig. 22b), los cambios notables de la eapa
superfieial ocurren de Noviembre a Abril, siendo mis marcados entre Di-
ciembre y Febrero, con un gradiente vertical mas intenso, de 0.14%./10 m,
asociado con el pronunciado frente ecuatorial. Las aguas relativamente méas
salinas, eon 8 > 385.0%, predominan de Abril a Diciembre, a excepeidn de
Agosto y Setiembre en que parecen temer mayor influencia las aguas de
la Corriente Costera. La amplitud anual es de 0.9% en superficie ¥y dismi-
nuye con la profundidad (Ver Cuadro N° 1).

En el drea del Callao (Fig. 23b), no se presentan grandes variaciones
estacionales. Las aguas mis salinas, con 8§ > 35.1%., se presentan entre Julio
vy Agosto, época en que las ASS (Aguas Subtropicales Superficiales) se
desplazan més hacia el norte, juntamente con el anticielén. De Marzo a
Abril y de Setiembre a Enero, la salinidad es bastante homogénea en toda
la columna. La amplitud anual en superficie es de .2% y disminuye con
la profundidad (Ver Cuadre N° 2).

23 Oxigeno

El oxfgeno es absorbido permanentemente de la atmésfera ¥ también
es produeido por fotosintesis. El oxigeno proveniente de la atmésfera se
disuelve en el agua de mar hasta que se establezea un equilibrio entre el
aire y el agua y el oxigeno se aproxime a su valor de saturacién. En gran
parte del Pacifico, la capa superficial esti muy préxima a la saturacién en
contenido de oxigeno, con valores tipicos entre el 98 y 103% del valor de
saturacién (Reid, 1959). En la capa de asimilacién, situada encima de la
termoelina, las eondiciones son complieadas por la interaccién mutua de
diferentes factores. En las capas inferiores a la de asimilaeiép, el oxigeno
proviene casi exclusivamente del transporte de agua desde la superficie,
mediante movimientos verticales y horizontales. K]l oxigeno es consumido
en los procesos de respiracién y descomposieién. De aqui que la concentracién
de oxigeno se ha usado como un indicador de la “edad” del agua, es decir,
del tiempo de permanencia fuera de todo contacto con la superficie,

2.3.1 Oxigeno promedio en la superficie del mar

El valor de saturacién del oxigeno en el océano depende de la tempe-
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ratura y la salinidad. Bl valor de saturacién aumenta por disminuecién tanto
de la temperatura, como de la salinidad. Entre los rangos de temperatura
v salinidad, el de temperatura es el que produce una mayor variacién en
el valor de saturacién. De aqui que la variacién en espacio y tiempo de la
temperatura superficial es la que principalmente determina los valores de
oxigeno en la superficie. Valores mayores de 7 ml/L se encuentran en las
aguas frias de las grandes latifndes, y menores de 5 ml/l; en las regiones
calientes préximas al ecuador.

Prente a la costz pernana, el rango (ml/L) es mayor en el verano y
otofio, ¥ menor en el invierno y la primavera, come se puede ver a eonti-
nuacién:

Franja Verano Otofio Invierno  Primavers
Al este de 86° W : 7-2 6.0-2.5 6-2.75 6-2.75
Hasta las 100 millas: 7-2 6.0-2.5 6-2.75 6-2.75
Hasta las 50 millas: 7-2 5.5-25 6-2.75 6-2.75

En las Figs. 62(a, b, ¢, d) se puede ver que dentro de las 100 millas de
la costa, las mayores irregularidades en la distribueifn ocurren en el otofio
v la primavera, y dentre de las 50 millas sueede en el verano e invierno.
La isolinea {iso-oxigena) de 3 ml/Li limita el drea de més bajo contenido
frente & Supe y sur de San Juan, en el otofio (Fig. 62b); frente a Supe ¥y
frente a Pisco-San Juan, en el inviermo (Pig. 62¢); frente a Pacasmayo y
frente a Supe, en la primavera {Fig. 62d), y frente a Salaverry-Chimbote,
en el verano (Fig. 62a). La iso-oxigena de 4ml/L Iimita Areas de bajo
contenido frente a San Juan, en la primavera.

Descartando los fendémenos locales se puede deeir gue el oxigeno au-
menta lejos de la costa. Valores minimos, hasta de 2 ml/L; se encuentran
en las areas de afloramiento, y miximos hasta airededor de 7 ml/L en Areas
de gran fotosintesis. En la Fig. 62(a), posiblemente sea el flujo de aguas
ecuatoriales hacia el sur en el veramo, el que produce la ligera baja del
contenido de oxigeno lejos de 1a costa.

Las iso-oxigenas siguen una orientacién bastante irregular, especialmen-
te la de 5 ml/L. Sélo en el invierno (Fig. 62e), cuando la isolinea de 4ml/L
se extiende en gran parte de la costa peruana, es que se puede apreciar un
cierto gradiente zonal, sobre todo entre los 9-16° S,

232 Distribucion vertical del oxigeno

En la estructura general de los océanos, el contenide miximo de oxigeno
se encuentra siempre en las capas superficiales, En la termoclina se produce
un caida de oxigeno hasta un minimo que en promedio fluctiia entre los
100-1,500 m de profundidad, de acuerdo con la posicion geogrifieca y el
rango anual de conveceién del lugar. La capa intermedia, pobre en oxigeno,
€8 un aspecto prominente en la distribueion del oxigeno en las latitudes

-
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bajas y medias del océano. Por debajo de esta capa de minima, existe siem-
pre un agua rica en oxigeno, asociada con la eireulacién profunda de los
ccéanos, y proviene de las Areas de conveccidn de las regiones subpolar y
polar del océano. Esta agua rica sufre pequefias disminuciones en su con-
tenido de oxigeno, debido a la baja temperatura y la poea cantidad de
materia orgdnica presente en ella,

Frente a la costa peruana se distinguen esencialmente los siguientes
aspectos:

1) TUna capa superficial de valores relativamente uniformes, gue se
extiende en la napa hasta el borde superior de la termoclina SSP (Subsu-
perficial Permanente}, y més abajo de la napa cuando estd presente la
termoclina SE (Superficial Estacional). Cerca de la base de esta capa su-
perficial aparece un méximo de oxigeno que se destaca mejor hacia el
sur y hacia el oeste de la costa pernana y estd vinculado eon el flujo de ASS
{Aguas Subtropicales Superficiales). El miximo de oxigeno aparece por de-
bajo del maximo superficial de salinidad al sur de los 9° 8, ¥ muy por encima
hacia el norte de dicha latitud (Ver Figs. 40, 42, 55 y 57). Cuando los
procesos de mezcla y los hundimientos por convergencia son intensos en la
capa superficial, desaparecen uno o ambos de estos méiximos, como ocurre
en las secciones frente a Chimbote {(Fig. 37) y frente a Ilo (Fig. 50).

2) TUna eapa de discontinuidad, que denominaremeos oxiclina, en la que:
el oxigenc eae bruscamente, generalmente de 5ml/L a 1ml/L. Esta capa

coincide con la termoclina SP (Superficial Permanente) en el norte, y con

la termoclina SSP (Subsuperficial Permanente) al sur de los 6°S. Este.
hecho da lugar a que la oxiclina se. presenta en el invierno mejor desarro-.
llada gue la termoeclina. Por otro lado y generalmente al sur de los 14° 8,

la oxiclina intensa coincide con la haloelina en el lado més costero, y més
afuera de la costa se coloca por debajo de la haloclina y se asocia con la
minima de salinidad de las ATSA (Aguas Templadas de la Subantirtica}.
También eabe mencionar que al norte de los 6°S, el hundimiento de las
isolineas de 2.0-0.5 ml/L por debajo de los 50 m (Ver Fig. 57) es un fens-
meno saltante, conectado eon la extensién de la Corriente Cromwell hacia
el Bste de las Islas Galdpagos. Esta corriente presenta un maximo de oxigeno
eomo una de sus caracteristicas.

3) Una capa de minima, que bordeada por la isolinea de 0.5 ml/L, se
extiende generalmente entre los 50-800 m, siendo mas superficial cerca de
1a costa y hacia e! sur (Fig. 21). La minima absoluta promedio oscila entre
los 50-450 m de profundidad (Fig. 72b), con valores mayores de cero ¥
menores de 0.5 ml/L, aunque predominantemente sean menores de 0.25 ml/L,
aumentando generalmente lejos de la costa y de norte a sur (Fig. 72a).
Estos minimos gue en determinadas Areas se aproximan a cero, estin aso-
ciados econ las AESS (Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales) que lleva la
Corriente Peruana Subsuperficial (Ver Figs. 48 y 50].

4) Por debajo de la capa de minima y cerca del minimo de salinidad
relacionado con la extensién de las AAT (Aguas Antirticas Intermedias), el
contenido de oxigeno aumenta rdpidamente con la profundidad (Ver Fig. 21).
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Ty s 5 o2z 2 a4 s a2 2 2 . 2383 Variaciones estacionales del
{ . : i . ows +® oxigeno

Nos referimos en esta parte ex-
clusivamente a las dreas de Punta
- . Falsa (Fig. 22¢) y Callao (Fig.
: L / Area Pusto Foina 23c¢), para las que presentamos,
T / 7/ o zoa [21122 J .ademés, la distribueién vertical

e / w . promedio (Fig. 7). Bs un hecho

[ /o, v et comn a las dos Areas la permanen-

d S {1 ciacia de la oxiclina durante tode

T el —— - el afio. Ein Punta Falsa, los cambios
de oxigeno son menos acentuados

que los de temperatura y salinidad,
-4 ¥ sus valores més bajos aparecen

2.

- : #vea Caltao en Julio ¥y Agosto, y los méas altos
ol v o=wfEY 1 en Dielembre y Febrero, en la capa
o0 | W | superficial; la amplitud anual en
ol superficie (1.88 ml/L), es mis baja

- : que la del Callao (Ver cuadros

Nos. 1 ¥ 2). En el Callao, la va-

Fig. 7 I')islril?{u:ién \;erﬁcT.l .sr;m?dio de] 1emrem- riacién del oxigeno es similar a la

Y fosfate (e — ). om Tas trecs do Qe la temperatura, y su amplitud

Punia Falsa {a) y Calloo {b). anual mixima es de 2.29 ml/L en

la superficie {con el maximo de

5.88 ml/L en Noviembre y minimo de 8.59 ml/1: en Setiembre) y disminuye

con la profundidad. La isclinea de 0.25 ml/L aparece por debajo de los 200 m

en Punta Falsa, y en el Callao aparece mayormente por debajo de los 75 m
{profundizdndose notablemente en Febrero y en Setiembre).

2.4 Nutrientes

Los nutrientes, tales como los fosfatos, silicatos y nitratos, generalmente
aumentan con la profundidad, ya gque en la capa de mezcla los nutrientes
son aprovechados por la fotosintesis y el crecimiento del fitoplancton, y el
abastecimiento de altas concentraciones desde abajo esid limitado por la
gran estabilidad que se presenta inmediatamente debajo de la capa super-
ficial, en la pienoclina (eapa de cambio brusco de densidad).

241 Fosfatos

El fosfato inorgénico se encuentra disponible para use inmediato de
todas las especies fitoplancténicas, eon un intercambio riapido de fésforo
entre las células fitoplancténicas ¥ el medio exterior. El almacenaje de
fosforo en una célula llega a un méaximo antes que sean afeectados los pro-
cesos fotoquimicos o enzimaticos. Todavia no se conoce de manera clara
los factores gue afeetan la disponibilidad de fosfatos en una célula fito-
plancténica (Strickland, 1965).
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Fosfatos promedios en la superficie del mar

En la superfieie del mar el fosfato varia desde valores menores de
0.25 ug-at/Li en el centro de los anticiclones, a mis de 1.5 pg-at/L en los
ciclones de las grandes latitudes. También se encueniran valores elevados
en las corrientes de California y del Perii. Lia elevada concentracién de
fosfatos en estas corrientes se debe en parte al transporte del agua de mez-
cla, ¥y en parte al afloramiento costerc asoeiado con los vientos alisios. En
el lado oriental del Paeifico Ecuatorial, el afloramiento eleva los valores
a méas de 1 pg-at/L, a través del afio {Reid, 1959).

En las Figs. 63(a, b, ¢, d) se observa que frenie a la costa peruana, los
valores mis altos se encuentran cerca de la ‘costa, digamos dentro de las
50 millas, eon los méximos (mayores de 2.5 ug-at/L) en las areas de aflo-
ramiento. Lios valores mis bajos (menores de 1 pug-ai/L} corresponden a las
ASS (Aguas Subtropicales Superficiales) v a las AES (Aguas Ecuatoriales
Superficiales). La franja méas interesante viene a ser la limitada por la
isolinea de 1.5 mg-at/Li en las cuatre estaciones del afio, Las areas excep-
cionales estdn limitadas por ia isolinea de 2 ug-at/L en cualquier estacién
del afio, y desde este punto de vista, el drea costera frente a Pisco-Atico es
realmente excepeional.

Distribucién vertical de fosfatos

Se puede decir que en los tres prineipales océanos {Atlantice, Indico ¥y
Pacifico), existe un patrén comin en la distribueidén vertical de fosfatos,
coustituido por las eunatro capas siguientes:

1.—La capa superficial.

2—La capa de transicibn.

3—La capa de maxima concentracidn.

4 —La capa més baja, en la que el fosfato disminuye ligeramente.

El Paeifico tiene més alta concentracidn de fosfatos que el Atlantico
¥ el Indico, como también tiene los valores mAis bajos de oxigeno, y todo
esto relacionado eon la circulacién profunda.

También frente a la costa del Perfi se presentan dichas ecapas, y sélo
hablaremos de las tres primeras, ya que la cunarta cae fuera de nuestro
dmbito de estudio. En los graficos de las Figs. 21, 33, 38, 43, 51 y 58 se
puede apreciar las earacteristicas de las tres signientes eapas:

a) La capa superficial, de aproximadamente 50m de espesor, y de
valores relativamente uniformes y bajos, que osecilan generalmente entre
025 y 1.0 ug-at/L.

b) La capa de transieién, que denominaremos fosfoclina, por encima
de los 100 m, eun la gue el contenido de fosfatos aumenta ripidamente, ge-
neralmente de 1.0 a 2.0 ug-at/L, y ocasionalmente de 0.5 a 2.5 pg-at/L.
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¢) La capa de méxima concentracién, en 1a eual los fosfatos alcanzan
valores de 2.5 a 3.6 ug-at/L;, entre las profundidades de 500-1,200m. Lios
méximos, generalmente superiores a 3.0 pg-at/Li, presentan un ligero au-
mento hacia la costa. En promedio, la méxima absoluta de fosfatos (Fig.
73a) estd aproximadamente 200 a 900 m mas profunda que la minima ab-
soluta de oxigeno, como se puede ver en las Figs. 72(b) y 73(b).

Los valores altos de fosfatos de las aguas costeras del Pert, como tam-
bién de otras regiomes altamente produectivas, son causados por el
afloramiento y el iransporte de eorrientes. .

Variaciones de los fosfatos

En'la eapa superficial, los fosfatos son tomados por el fitoplancton y
son devueltos al agua en la descomposieién de las plantas u organismos que
los absorbieron, y estos procesos de incorporacién y desprendimiento, com-
binados con la dinimica de las aguas, originan eambios geograficos y esta:
cionales en la distribucién de fosfatos.

En las Figs. 83, 38, 43 y 51 se puede ver que la fosfoclina se profundiza
ligeramente haecia el sur, intensificindose en el verano (Fig. 43) con una
capa superficial mas pobre y més homogénea.

En las Figs. 63(a, b, ¢, d), los desplazamientos de la isolinea de 1 ug-at/L
nos da una buena idea de la variabilidad estacional: En el verano se ex-
tiende deniro de las 100 millas de la costa y enire los 6-18°:8; en el otofio
aparece en forma continua a partir de los 7°8 hacia el sur y dentro de las
150 millas, ¥ en el invierno y la primavera se extiende hasta mas alld de
las 200 millas al norte de los 17° 8. Por otro lado, las isolineas de 2 a 3
pg-at/L limitan las dreas de miximo eontenido de fosfato: En el verano,
es la de 2 ug-at/L frente a Pimentel y a Salaverry-Chimbote; en el otofio,
la de 2.5 pg-at/L al sur de San Juan; en el invierno la de 2.75 ug-at/L frente
a Sechura y la de 3 pug-at/L frente a Pisco; en primavera es la de 2iug-at/L
frente a Pimentel-Salaverry, a Pisco-San Juan y la de 2.5 pg-at/L frente
a Arica.

El rango estacional frente a la costa peruana se da a continuacién. Los
valores miximos del extremo superior se presentan en el invierno, y los
minimos en el verano. El mayor rango corresponde al invierno, y el menor
rango al verano:

Franja Verano Otofio Invierno  Primavera
Al este de 86°W: 2.1-0.3 2.75-0.20 3.2-0.3 2.75-0.5
Hasta las 100 millas: 2.1-04 2.75-0.50 3.2-0.3 2.75-0.5
Hasta las 50 millas: 2104 2.75-0.75 3.2-0.3 2.75-0.5

Por otro lado, referente a las dreas de Punta Falsa (Pig. 22d) y el Callao
(Fig. 23d), los cambios saltantes se presentan por encima de los 50m. En
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el Callao, la isolinea de 2.5 ug-at/L presenta grandes fluctuaciones estacio-
nales, eon un mayor acercamiento a la superficie en Julio, Setiembre y
Diciembre, y su mayor hundimiento de Enero a Febrero y de Octubre a
Noviembre. En Punta Falsa, la isolinea de 2.0 ug-at/L es la gque presenta
apreciables fluetnaciones, con hundimientes en presencia de aguas saladas
¥ levantamientos en presencia de aguas con 8§ < 85%..

En los cuadros Nos. 1 y 2 se puede ver, ademés, que la amplitud ;anual
en superficie es practicamente ignal para Punta Falsa {1.28 ug-at/L) y el
Callao (1.25 ug-at/L), ¥ que en cambio en Punta Falsa es mucho mayor
para las capas de 0-50 y 0-100 m. En Punta Flalsa la amplitud es mayor de
1.0 wg-at/L: para toda la columna de 100 m, y para el Callaoc la amplitud
disminuye apreciablemente con la profundidad.

242 Silicatos

. Los silicatos son usados relativamente en grandes cantidades selamente
por algunos grupos de organismos, principalmente las diatomeas. Estas
diatomeas se encuentran en gran cantidad y son importantes productores
primarios de materia orgéniea. La relacién especial de silicatos-diatomeas-
produceién orgénica, separa al silicato del mitrégeno y el fosfato, los que
son consumidos por todos los organismos. Los estudios han demostrado que
el erecimiento de las diatomeas estd asociado con una baja de silieatos, e
inversamente, que la regeneracién de silicatos estd relacionada eon un de-
erecimiento de la poblacién de diatomeas.

Silicatos promedios en la superficie del mar

Los silicatos no han sido observados en forma amplia hasta el momento;
pero su valor es bajo en la superficie y aumenta eon la profundidad. En
la superficie del mar se encuentran valores hasta de 40 ug-at/L en los ei-
clones de las grandes latitudes, de 12 ug-at/L; en las areas de afloramiento
de California, y de mis de 20 ug-at/L en las dreas de afloramiento del Perd.
Lios valores minimos hasta de 4 ug-at/L se encuentran en el centro de los
anticiclones, y valores demasiados pequefios en la regién oriental del
ecuador,

Frente a la costa peruana, el rango general es de 20-0 ug-at/L, al oeste
de 86° W, y para las franjas de 50 y 100 millas se mantiene en: 20-4 ug-at/L.
En la Fig. 66 se puede ver que los valores disminuyen. lejos de la, costa.
Los valores més altos aparecen en las partes costeras frente a Salaverry-
Chimbote (> 15 ug-at/L) y frente a Cerro Azul-San Juan (> 10 ug-at/L).
Los valores menores de 5 ug-at/L corresponden a las ASS (Aguas Subtropi-
cales Superficiales} y AES (Aguas Eecuatoriales Superficiales).

Distribucion vertical de silicatos

Tanto en las estaciones de grificos individuales de la Fig. 21 y en las
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secciones de Malpaso (Fig. 44) e Ilo (Fig. 52) se puede apreeciar, las cuatro
capas siguientes por encima de los 1,000 m de profundidad.

1. La capa superficial que se exiende hasta el borde superior de la
termoclina SSP (Subsuperficial Permanente), con valores bajos y relativa-
mente homogéneos, especialmente en el verano. En ella se presentan ligeros
méximos y minimos, originados posiblemente por proecesos de afloramiento
¥ de fotosintesis,

2. Una suave capa de discontinnidad qué coincide con la termoeclina
SSP (Subsuperficial Permanente) en el sur y con el borde inferior de la
termoclina SP (Superficial Permanente) en el norte. Esta capa estd gene-
ralmente conformada por las isolineas de 10-80 ug-at/L.

3. Una capa intermedia, de gradiente m#s suave, que se extiende
generalmente hasta los 500 m de profundidad, con valores entre 30 y 40
pg-at/L mayormente, correspondiendo asi eon gran parte de la termoclina
PP (Permanente Profunda) hacia arriba. Dentro de esta capa también se
presentan minimos por debajo de la maAxima de salinidad de las AESS
(Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales),

4. TUna capa profunda, de gradiente apreciable, en la que se destacan
las isolineas de 40-80 ug-at/L. Esta capa parece estar asociada con la capa
donde el gradiente de temperatura empieza a reducirse apreciablemente, y
principalmente donde la salinidad se vuelve mucho més homogénea (Ver
Figs. 39, 40, 47 y 48).

Veariaciones estacionales de los silicatos

Aunque no presentamos los grificos apropiados para este tipo de dis-
cusién, las cartas estacionales preparadas para publicaciones posteriores,
muestran las mayores concentraciones en el. invierno y las méas bajas en el
verano, con los méximos valores frente a San Juan en el invierno y frente
a Mollendo en el verano. Parece que esta variacidén observada en las eartas
promedios expliea la aparente contradiecién en las concentraciones de la
capa superfieial de las secciones frente a Malpaso (Fig. 44) y frente a Ilo
(Fig. 52). En la seccién frente a Malpaso, en la que se ve un débil flujo de
AESS (Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales), desaparece el minimo de sili-
catos de la capa intermedia, y en cambio esti muy presente en la seccién de
Iio, donde se tieme un intenso flujo de AESS (Ver Fig. 48).

El rango de variaciones en la capa superficial debe estar relacionado
con los afloramientos ecosteros y los tipos de poblaciones fitoplanectdnicas.

Los maximos y minimos observados en la capa superficial y en la in-
termedia parece que no fueron observados por Wooster y Cromwell {1958)
en la Expedicion Shellback (1952). -
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24.3 Nitratos

Para que exista continuidad de vida en el mar, es esencial un intercam-
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bio continuo y balanceado de nitrégeno entre los organismos residentes y
su medio ambiente. La asimilacién del nitrégeno por el fitoplancton no
puede persistir por perfodos prolongados en ausencia de la luz, por lo que
la asimilacién queda limitada a la capa eufética. El nitrégeno reducido se
presenta como amoniaec y como compuesto de nitrégeno, representando en
suma el 35% del total de compuestos de nitrégeno de los océanos. Tales
reducciones son comfinmente el producte final de la asimilacién del nitré-
geno por las plantas o las bacterias marinas. Los nitritos y los nitratos son
ias méas altas formas de oxidacién del nitrégeno marino. La oxidacion de
amoniaco en forma de nitritos y nitratos se denomina comUnmente
nitrificaeién.

En la pigina anterior damos dos ilustraciones, una de Dugdale (1967)
sobre el flujo de nitrégeno en la zona eufética (a), y otra de Vacearo (1965)
sobre el papel fisiolégico de los compuestos nitrogenados (b). Se ha hecho
moedificaciones en su presentacifn:

Nitratos promedios en la. superficie del mar

La distribueién de nitratos en aguas costeras de reducida plataforma
continental, adquiere un caricter especial, debido a que los vientos predo-
minantes originan afloramientos de aguas més profundas ricas en nutrientes.

Frente a la costa peruana, el rango general de nitratos es de 0.5 a 20
pg-at/L hasta 50 millas de ld costa, y mis alla los valores disminuyen hasta
valores préximos a cero. El afloramiento costero controla su distribueién
haciendo aparecer areas aisladas de valores altos coincidiendo eon las ireas
de afloramiento, Se destacan asi dos dreas de mayor conecentracién: Una
con el foco frente a Pacasmayo, y la otra con el foco frente a Atico, eon
valores mayores de 15 pg-at/L. Los valores mayores de 10 y 15 pg-at/L
parecen pertenecer a aguas mas puras de afloramiento, digames aguas re-
cientes de afloramiento, como se puede ver en la Fig. 66.

Distribueion vertical de nitratos

Para la distribucién vertical de nitratos mostramos la seccién frente a
Malpaso (Fig. 45), donde se puede ver que los nitratos aumentan con la
profundidad, presentando fundamentalmente cumatro capas, cuyas caracte-
risticas sefialamos a continuaeién:

1. La capa superficial, relativamente pobre y homogénea, y de un
espesor igual al de la napa, es decir, gue se extiende hasta el borde supexior
de la termoclina SE (Superficial Estacional). En esta capa aparece un mi-
nimo muy apreciable, asociado grandemente con el méximo de silicatos. (Fig
44). Por encima del minime aparece un ligero méximo en la parte mas
alejada de la costa.
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2. Una capa de discontinuidad que coincide integramente con la ter-
moelina SSP (Subsuperficial Permanente); estd ligeramente més super-
ficial que la capa de discontinuidad de silicatos, conformada generalmente
por las isolineas de 5-15 pg-at/L, y se intensifica cerca de la costa,

3. Una eapa intermedia de gradiente mais snave, fandamentalmente
por encima de los 600 m, en la que se destacan las isolineas de 20-35 pe-at/
L, asociada principalmente con las isotermas de 13-7° C (Fig. 39).

4. Una capa de m#xima, mucho més homogénea, con valores mayores
de 35 ug-at/L, que en la carta de promedios (Fig. 74a) tiene un rango de
40 a 55 ug-at/Li entre las profundidades de 500 ¥y 1,300 m (Fig. 74b). Las
lineas de minima y méxima de estas figuras son interesantes.

Variaciones en la distribucién de nitratos

En promedio, los valores maximos parecen proceder del sur y exten-
derse hacia el norte, por el lado costero ¥ dentro de las 60 millas, enbriendo
casi toda el drea de pesca (Fig. 66). La capa de méxima se vuelve més
superficial (Fig. 74b) hacia el norte de log 79 S, ¥ muestra un gran bolsén
al oeste de 80° W frente al Callao (Pig. 74a).

244 Nitritos

Ademaés del nitrato, el amoniaco y el mitrito son también fuentes dis-
ponibles de nitrégeno para las poblaciones fitoplancténicas. En el cielo del
nitrégeno en el agua de mar, los nitritos ocupan un estado intermedio entre
el amoniaco y el nitrato, ¥ la concentracién de nitritos puede servir como
un indicador de la inestabilidad del sistema. La cantidad de nitritos es pe-
quefia en eomparacién con los nitratos, y es algo menos que la de amoniaco.
Los nitritos pneden formarse por oxidacién del amoniaco o por reduceidn
del nitrato,

INitritos promedios en Iz superficie del mar

Como los nitritos pueden ser producidos o utilizados a cualquier pro-
fundidad, presentan ecomplicados cambios verticales. La excrecién de nitritos
extracelulares por el fitoplancton, también puede influenciar en la distri-
bucidn de nitritos en las capas superficiales, y esto ocurre en forma intensa
cuando las células deficientes en nitrégeno se hallan en presencia de wun
exceso de nitratos, ante una redueida intensidad de Ilnz.
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Frente a la costa peruana, los valores disminuyen lejos de la costa, con
un rango de 0.1-1.6 pg-at/L dentro de las 50 millas, y encontrindose valores
hasta de eero a mayor distancia de la costa.

La Fig. 67 presenta una distribucién bastante irregular. Esta irregula-
ridad es menor entre los 6-12° de latitud sur, y es frente a Salaverry-Callao
donde se desarrolla un notable gradiente zonal dentro de las 60 millas,
asociado con una lengua pobre en el lado ocednico. Se puede ver gue las
aguas costeras presentan los valores mas altos, eon valores por encima de
1.0 ug-at/L entre las latitudes de 9-12°8 y con el méximo ligeramente
superior a 1.5 pg-at/L frente a Chimbote. Las ASS (Aguas Subtropicales
Superficiales) y las AES (Aguas Ecuatoriales Superficiales) aparecen con
valores menores de 0.25 ug-at/L, y con valores ligeramente mas bajos las
primeras.

Distribucién vertical de los nitritos

La distribucién de los nifritos es completamente diferemte a la de las
propiedades anteriormente deseritas, y presenta fundamentalmente las tres
capas siguientes:

1. La capa superficial, de valores relativamente bajos y homogéneos,
gque generalmente coincide con la napa y es de eoncentraciones mis ricas en
el invierno, eomo se puede ver en las secciones frente a Malpaso (Fig. 46)
v frente a Tlo (Fig. 53).

2. La eapa intermedia, de concentraciones variables, en la que se pre-
sentan uno o mas maximos, Esta capa se discute en forma mis amplia en et
subtitulo siguiente.

3. La capa més profunda de nitritos, en la gue los valores generalmente
se reducen a cero. Esta capa aparece mayormente por debajo de los 50m
al norte de los 6°8, y por debajo de los 300 m al sur de la costa pernana
principalmente, como se puede ver en la Est. N° 11 de la Pig. 21 v en la
seceidn frente a Malpaso (Fig. 46).

Variacién en la distribucién de nitritos

La eapa superficial parece profundizarse mas hacia el sur como se puede
ver en las estaciones Nos. 11 y 156B de 1a Fig. 21, y parece enriguecerse en

“el invierno, como se puede ver en las secciones de Malpaso e Tlo {Figs. 46

¥ 53, respectivamente).

Lia eapa intermedia se sitfia por encima de los 50 m al norte de los 6° 8,
abarcando toda la capa de discontinuidad térmica. Haecia el sur se profundiza
v se complica, extendiéndose hasta los 300 m de profundidad, como se puede
ver en las secciones de Malpaso (Fig. 46) y de Ilo (Fig. 58). Al norte de los
6° 8, el finico maximo aparece en la base de la termoelina SE (Superficial
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Estacional). Mas al sur, principalmente al sur de los 12°8, aparescen dos
miximos principales: El primero en la base de la termoelina SSP (Subsu-
perficial Permanente), asociado con el minimo de salinidad de las ATSA
{Aguas Templadas de la Subantirtica), y el segundo algo més profundo,
en la capa de gradiente mis suave, asociado con el miximo de salinidad de
las ARSS (Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales), como se puede ver en la
estacién 156B (Fig. 21} y en las seceiones de Malpaso (Fig. 46) e Tlo (Fig.
53). Bl primer méximo parece corresponder a una distribucién normal de
los nitritos en el océano. El origen de dos o mds méximos parece estar en
la interaccién de los dos flujos contrarios, a iravés de um gran remoline
ciclénico que parece tener su centro alrededor de los 12930° S y 80°30° W,
eon el flujo de AESS (Aguas BEecuatoriales Subsuperficiales) en el lado cos-
tero v el de ATSA (Aguas Templadas de la Subantértica) en el lado ocednico,
como se puede ver en las Figs. 76(a) y 85(a).

El primer maximo (12 maxima de nitritos) se presenta entre los 10-60 m
de profundidad mayermente (Ver Fig. 75b), con un rangoe promedio de
3.5-0.1 pg-at/L, y eon las dreas de maxima frente a Pimentel-Salaverry (> 3
pg-at/L) y frente a Mollendo (> 2 pg-at/L), como se puede ver en la Fig.
75{a). Bl segundo mixime (secundaria méxima de nitritos) oscila general-
mente entre los 50-300m (Fig. 76b), econ un range promedio de 5.5-01
ug-at/L {Fig, 76a), y con los va'ores mas altos (> 4 ug-at/L:) entre Chim-
bote-Huarmey y frente a Atico. En a] centro del remolino anticiclénico
mencionado anteriormente, se destaca la mixima absoluta de la 2?2 mixima
de nitritos (Fig. T6a).

En superficie, los valores més altos aparecen cerca de la costa, siendo
mucho mas alte en el invierno y estando muy préximoes al valor eero en el
verano, segln las eartas estacionales en vias de publicacién.,

2.4.5 Relacidn entre nutrientes

Los graficos de 1a Fig. 8 sobre las relaciones entre nutrientes {nitratos,
silicatos y fosfatos) y sobre consumo de oxigeno {(AOU), corresponden a
cuatro areas seleceionadas cuya ubicacitn se da en la Fig. 53(b). En la Fig.
8 se puede hablar fundamentalmente de las euatro capas siguientes:

1. La capa superficial, que se desarrolla en la napa, y en la que las
relaciones entre nutrientes presentan varios picos, causados por los ligeros
maximos y minimos de silicatos ¥ nitratos, productos de los efectos fotosin-
téticos, como se puede ver también frente a Malpaso (Figs. 42, 44 y 45).

2. La capa de discontinuidad, que coineide con la capa de discontinui-
dad térmica, y en la qgue las variaciones verticales de la relacién entre
variables estdn sujetas a la intensidad del gradiente vertical de nitratos,
silicatos y fosfatos. Por ejemplo, frente a Malpaso (Fig. 8e¢) la relacién N/P
disminuye rapidamente debido al aumento més rapido de fosfatos {Fig. 43).

3. La eapa subsuperficial, que se destaca entre los 100-500m de pro-
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fundidad, con cambios mas suaves en las relaciones de Si/P y N/8i, y cambios
rapidos en la relacion N/P, debido en el primer caso & la tendencia a la
homogeneidad en los nitratos, silicatos y fosfatos, y en el segundo caso a la
mayor homogeneidad en los fosfatos (Fig. 43 de Malpaso). Esta capa se
destaca mucho més en el sur. En el norte, especialmente lejos de la costa, las
relaciones de Si/P y N/P muestran un paralelismo, con un aumento apreciable
en profundidad. Dentro de esta capa, las AESS (Aguas Ecuatoriales Sub-
superficiales) ejercen mayor influencia entre los 100-300 m, como se puede
ver en las relaciones N/Si, Si/P y también en AOU. La relacién Si/P se
mantiene alrededor de 11, entre los 100-300m. La relacién N/Si se mantiene
alrededor de 0.95, entre log 300-500 m.

4. La capa profunda, generalmente por debajo de los 500 m, en la
que las relaciones Si/P y N/Si muestran tendenecias opuestas, debido en
ambos casos al aumento mas rapido de silicatos respecto a los nitratos y
fosfatos. La relacién N/P tiende a la uniformidad por el aumento aproxi-
madamente paralelo de ambos.
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Fig. 8 Distribucién vertical de: a) Consumo aparente de oxigeno (AOU}, b) Relaciones nitratos/
silicatos (N{Si), ¢} Relociones nitratos! fosfatos (NfPY y d) Relaciones silicatos/ fosfatos
(Si/P), en cuatro éreas seleccionadas.

En el grafico de consumo de oxigeno (Fig. 8a) observamos una sobre-
saturacién de oxigeno en la ecapa superficial, como resultado de la fotosintesis.
Bn las estaciomes 11 y 19 frente a Cabo Blanco, los menores valores de
consumo de oxigeno entre los 50 y 300 m de prefundidad, estdn relacionados
con la extensién de la Corriente Cromwell gue se pega a la costa al norte
de los 6° 8.

CAPITULO III

1. MASAS DE AGUA

En el sistema de eorrientes del Perft partieipan agnas provenientes de
entatro regiones climaticas del Océano Pacifico: De la regién ecuatorial, en
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el norte; de la regién subtropical en el lado suroeste; de la regién suban-
tartica (borde norte), y de la regién antértica, ambos en el lado sur. Las
masas de agua penetran en la regién maritima del Perti a través de flujos
horizontales orientades haeia los polos y hacia el eenador, acompafados de
mezela horizontal en gran escala. Wyrtki (1267) ha publicade un trabajo
bastante comprensivo sobre las masas de agua del Océano Pacifico Oriental,
que ineluye el irea de las aguas costeras peruanas. Pero concretamente sobre
estas aguas costeras no existen publicaciones; en uno y ofros casos aparecen
citaciones aisladas. Por lo que la discusién de este tema lo hacemos prinei-
palmente a base de los diagramas individuales de la Fig. 21 y de las secciones
verticales de las Figs. 28-58. Un estudio detallado de estas masas de agna
estd siendo preparado por Zuta,

Usamos la denominacion de masas de agua para las agnas formadas en
el frente polar (AAI), en el irea de la regidén subantirtica (ATSA), en la
regidn subtropical (ASS) y en la regién eenatorial (ATS, AES, AESS). Las
aguas costeras frias (ACF), resultado del afloeramiento y mezcela, son consi-
deradas como tipos de agua,

1.1 Masas de agua superficié,les

La situacion geografica de la costa del Perd, hace que sus aguas costeras
tengan una mayer influencia de las aguas saladas de la regién subtropical.
La influencia de las aguas de la regién ecuatorial es predominante al norte
de Punta Falsa (6°8). La parte costera esti sujeta a la influencia de los
afloramientos y los procesos de mezela. De aqui gque en las aguas costeras
peruanas se pueda hacer la distineién de las siguientes masas y tipos de agua,
como se especifica a eontinuacion:,

1.—Aguas Tropicales Superficiales (ATS), eon 8 <« 33.8%
2.—Aguas Ecunatoriales Superficiales {AES), econ 8 < 34.8%
3.—Aguas Subtropicales Superficiales (ASS), con 8 > 351%
4 —Apuas Costeras Frias {ACF), con 8 = 35.1, 34.8%

Las ATS (Aguas Tropicales Superficiales) se presentan normalmente
al norte de los 4°§, y excepcionalmente pueden avanzar varios grados hacia
el sur, cuando ocurre el fenémeno “El Nifio”, del que hablamos més adelante.
Tienen nna capa superficial homotérmica y homosalina de hasta 20m de
espesor, situada encima de nna intensa termoelina SP (Superficial Perma-
nente), eomo se puede ver en la seccién de Cabo Blanco (Figs. 29 v 30).

Las AES (Aguas Ecunatoriales Superficiales) se presentan normalmente
al norte de los 6°8, generalmente con gran intensidad en los meses de
primavera y verano. En forma parecida a las ATS (Aguas Tropicales Su-
perficiales), presentan una capa superficial aproximadamente homotérmica
¥ homosalina, de alrededor de 20 m de espesor, por encima de una termoclina
SP (Superficial Permanente), que generalmente se debilita hacia abajo y
hacia el este de 83° W, como efecto de las AESS (Aguas Ecuatoriales Sub-
superficiales) de la Corriente Cromwell. Sus fluetuaciones geogrificas estin
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relacionadas con los desplazamientos del “frente ecuatorial”. Son desplaza-
das més al norte en el otofio y el invierno, por efecto del flujo intenso de
la Corriente Costera Peruana, que es reforzada por el afloramiento gue se
desarrolla entre los 4-6° 8. Presentan grandes variaciones térmicas estacio-
nales y anuales, y en inviernos desugualmente frios, como en 1964, se pre-
sentan con temperaturas por encima de 17° C.

Las ASS (Aguas Subtropicales Superficiales) se extienden en gran parte
de la costa peruana, eon fluctuaciones notables hacia la costa en las cuatro
estaciones del afio: Frente a Supe y Pisco en el verano {Fig. 6la) e invierno
(Fig. 6le), y frente a Chimbote y Callao en el otofio (Fig. 61b) v la prima-
vera (Fig. 61d). Presenta grandes variaciones térmicas del verano al invierno.

Tanto las ATS (Aguas Tropicales Superficiales) y las ASS (Aguas
Subtropicales Superficiales) son aguas pobres en nutrientes. Sélo las ACF
(Aguas Costeras Frias) son las agnas excepcionalmente ricas en nutrientes
por efeeto de los afloramientos, como vimos en el Capitulo II.

12 Mbasas de agua subsuperficiales

En la capa de 0-1,000m, a la que esti restringida el presente trabajo,
se presentan cuatro masas de agua subsuperficiales, provenientes de la regién
ecuatorial, de la regién subantirtica (borde norte) y de la regién antartica.
como especificamos a continuaeion :

1—Las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS), que se presentan
entre los 50-300 m, disminuyen de espesor hacia el sur. Son identificadas en
el norte con temperaturas de 15-13° C, salinidades de 35.1-34.9% y se en-
frian y disminuyen de salinidad hacia el sur, Son aguas relativamente
homotérmicas, relativamente salinas y de relativamente alio contenido de
oxigeno, debido a que provienen del ramal sur de la bifureacién de las aguas
de la Corriente Cromwell (Undercurrent). Estas aguas introducen un ligero
méiximo de salinidad y de oxigeno y dan el aspecto de una silla a la distri-
bucién’ vertical de la temperatura, como se puede ver en los diagramas de
la Fig. 21. '

2—Las Aguas Heunatoriales Profundas (AEP), que oseilan entre los 150-
700 m, con temperatura de 13-7°C y salinidades de 34.9(8)-34.6%., como
se puede ver en la Est. 71 de 1a Fig. 21. Esta masa de agua coincide inte-
gramente con la capa de minima de oxigeno, aunque la minima absoluta
se sitia en su mitad superior (Ver también Fig. 72b).

3—Las Aguas Templadas de la Subantirtica (ATSA), provenientes del
borde norie de la regién subantértica, se destacan en la parte costera en la
base de la termoclina SSP (Subsuperficial Permanente) y por encima de
los 100 m, profundizandose ligeramente lejos de la costa. Se destaca con
un minimo de salinidad por eneima del miximo de salinidad de las AESS
(Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales}. Su rango de temperatura es de 15-
13°C v de salinidad de 34.8-34.6%, frente a la eosta peruana. Estas agnas
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coniribunyen al afloramiento de la parte sur principalmente, como veremos
mas adelante.

4 Tias Aguas Antarticas Intermedias (AAT), que aparecen generalmente
por debajo de los 600 y 700m de profundidad hasta un poeco mas abajo
de los 1,000 m, con temperaturas entre 7-4°() y salinidades entre 34.60-
34.45%., en cuya capa el oxigeno aumenta notablemente con la profundidad
¥ hasta tiende a formar un méximo, como en las estaciones 9 y 118 de la
Fig. 21, frente a Ilo.

Las isosteras (lineas de ignal anomalia termostérica, de igual 8ft) de
200, 180 v 80 cl/ton, resultan interesantes en conexién con estas masas de
agna, asi como la de 300 cl/ton lo es para las AES, ATS y ASS, como se
puede ver en las Figs. 29 & la 58,

2. LA OCIRCULACION

Frente a la costa del Perni el sistema de eirculacién es bastante complejo,
integrado por corrientes marginales superficiales v snbsuperficiales que
soportan el afloramiento a lo largo de la costa. Las corrientes estin sujetas
4 variaciones en tiempo y espacio, todavia pendientes de estudio,

2.1 Corrientes Superficiales: La Corriente Pernana

Frente a la costa peruana se extiende la Corriente Peruana, constituida
por la Corriente Costera Pernana {CCP) y la Corriente Ocednica Peruana
(COP), siguiendo las clasificaciones de Gunther (1936) y de Wyrtki (1963).
Estas dos partes forman una sola entidad oceanica en el periodo de invierno,
principalmente en los meses de Agosto y Setiembre, como se puede ver en
las eartas de corrientes superficiales de Wyrtki (1963)

La Corriente Peruana en el Pacifico Sur, la Corriente de California en
el Pacifico Norte, las Corrientes de Bengala y las Canarias en el Atldntico,
fluyen hacia el ecuador en la margen oriental de dichos océanos, como partes
de movimientos anticieldnicos. Tal circunstancia da lugar a que estas co-

rrientes sean lentas y consecuentemente de poco transporte, segiin la teoria
de Stommel (1948).

La COP es més intensa gue la CCP, lo que también se expliea por la
meneionada teoria de Stommel, Wyrtki (196‘3) trabajando con los datos de
Step-1, encuentra que en la latitud de 24°:S, el transporte de 1a CCP es de
6 x 108m%/seg y el de la COP de 8 x 108 m’/seg, que sumados dan 14 x
108 m3/seg, que viene a ser la contribueién de la Corriente Peruana a la
Corriente Surecuatorial (CSE).

Las cartas de topografia de la isoterma de 15° C, de los diferentes cru-
.eeros realizados frente a la costa peruana, estdn muy de acuerdo con las
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topografias geopotenciales de cero dbs respecto a los 1,000 dbs. Dichas
topografias, como la gue presentamos en la Fig. 83, muestran una serie de
fluctuaciones del flzjo a lo largo de la costa, en forma de meandros, pero
coh una orientacién persistente y predominante de sur a norte y a lo largo
de todo o de gran parte de la costa peruana. Este aspecto viene a estar en
desacuerdo con lo encontrado por Wyrtki (1963) en el sentido de que CCP
{Corriente Costera Peruana) s6lo llega hasta los 10° S y se debilita en su
avance haeia el norte. Ademds, las secciones de velocidad geostréfica de las
Figs. 24-27 muestran una intensificacion de este flujo hacia el norte y con
las mayores velocidades entre los 100 primeros metros, con un rango de
15-80 em/seg, distribucién que también estd de acuerdo con lo encontrado
por Wooster y Qilmartin (1961). Este rango de velocidades geostréficas no
estd muy lejos del rango dado (5-43 em/seg) por las cartas de corrientes
superficiales de Wyrtki (1965),

En las secciones de las Figs. 25 y 26, los flujos intensos hacia el sur en
la capa de 0-100 m, parecen relacionarse con la defleccién SE que experi-
mentan las ASS (Aguas Subtropicales Superficiales); pero frente a Cabo
Blanco (Fig. 24) estan relacionados eon el comienzo de “El Nifie” de 1965.
En la seccién de Malpaso (Fig. 26), donde el flujo de AESS (Aguas Ecua-
toriales Subsuperficiales) es débil, se puede ver que las ATSA (Agunas Tem-
pladas de la Subantartica) fortifiean la intensidad del flujo hacia el norte
en el lado costero, y una situacién contraria ocurre en la seeciéh de 1lo
(Fig. 27), donde hay una gran influencia de AESS (Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales),

2.2 Corrientes Subsuperficiales

Wooster y Reid (1963) fueron los primeros en discutir sobre las co-
rrientes costeras subsuperficiales de California, Perti y Chile. Yoshida y
Tsuchiya (1957) establecieron tedricamente la conexién entre los aflora-
mientos ¥ los flujos costeros hacia los polos. También Yoshida y sus cola-
boradores encontraron la similitud en la distribucion de la masa (en
términos de densidad) y la distribucién de la cireulacién en regiones ecua-
toriales y en las margenes orientales de las regiones costeras. Asi se explica
que la divergencia de Ias isotermas (isopienas) alrededor de los 100 m de
profundidad frente al Perdi, indica que el afloramiento por encima de los

100 m estd asociado con el flujo bacia el sur sefialado por el hundimiento

de las isotermas, generalmente hasta los 300 m de profundidad. Pero ocurre
que frente al Perd, euando el flujo hacia el sur se aleja un poeo de la costa,
las isotermas presentan una Qistribucién en “V”, similar a lo que ocurre en
la zona de la Corriente Cromwell en el ecunador. Estos aspectos se pueden
ver en los grificos de los informes de cruceros publicados por el Instituto
del Mar, principalmente los nimeros 11 (Flores et al, 1966), 12 (Guillén y
Vasquez, 1966) y 13 (Mejia y Poma, 1966), ¥ también se puede ver en la
seccién frente a Ilo (Fig. 47). Parece que este aspecto resaita més frente
a la eosta chilena, segfin los graficos publicades por Brandhorst e
Inostroza (1963).
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La Corriente Peruana Subsuperficial

La denominada Corriente Subsuperficial Peruano-Chilena, fue ob-
servada y medida directamente por Wooster y Gilmartin (1961), eon velo-
cidades ligeramente superiores a 20 cm/seg frente a Punta Falsa y con un
debilitamiento en su avance haeia el sur. Wyrtki (1963) al mostrar las
interacciones de las corrientes superficiales y subsuperficiales con el pro-
nunciade afloramiento frente al Peri, distingue una nueva corriente que
denomina Contracorriente Peruana (CCP), distinta y mucho més intensa
que la de Wooster y Gilmartin {1961). Ultimamente Cochrane y Zuta (1968),
v mas recientemente White (1969), trabajando con los datos del R/V Ala-
minos, no encontraron tal diferencia, y mostraron que de la unién de la
extensién de la Corriente Cromwell con la Contracorriente Surecnatorial
(CCSE) de Reid (1959) ,un poro al sur de los 6°S y lejos de la eosta,
nacia la Corriente de Wooster y Gilmartin (1961), como un flujo conver-
gente gue parece soportar gran parte del afloramiento al morte de los 12° 8,
A esta corriente resultante la ilamaremos simplemente Corriente Peruana
Subsuperficial (CPS8), en vez de Corriente Subsuperficial Peruano-Chilena.
Una fraccién de la extensién de 1a Cromwell avanza haeia el sur en el lado
netamente costero, constitfuyendo la principal contribueién al afloramiento
al norte de los 9° 8 {norte de Chimbote).

En la earta horizontal de la Fig. 85(a) se ve que la combinacién de
los dos flujos antes mencionados (CP83), hace frente al flujo de las ATSA
{Aguas Templadas de la Subantartica), flujo que Wooster (1968) denomina
Corriente Chilena. Por otro lado, la tcnografia de la isoterma de 13°C de
la Fig. 84 resulta muy interesante, porque enfre ofras cosas muestra la
participacién de la CCSE (Contracorriente Surecunatorial) en la formacién
del remolino anticiclénico presente al norte de los 12° S, sumindose una
buena parte de ella al flujo costero gue al norte de los 6° S se integra en
1a CSE (Corriente Surecuatorial). El flujo del sur aparece méis superficial
¥y es dominante al sur de los 12°8. En la topografiz de 13°C no se ve la
extensién de la Corriente Cromwell, porque esta corriente es mas superficial
en el norte y mas profunda en el sur. Es posible gue se deba a la CCSE
{Contracorriente Surecuatorial) las velocidades relativamente altas encon-
tradas entre los 100-200 m en la seccién frente a Chimbete {Fig. 25).

Se necesita hacer observaciones mis sisteméticas, acompafiadas de
mediciones directas de corrientes, para comprender mejor la inieraccién
entre los flujos subsuperficiales del norte, del oeste y del sur, que dan una
fisonomia mé&s complicada a las corrientes subsuperficiales, respecto de las
superficiales.

3. AFLORAMIENTO

El afloramiento, como movimiento vertical, no es un fenémeno aislado,
sino que forma parte de la cireulacién oceénica, ligado principalmente a
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los flujos meridionales y marginales. Wyrtki (1963) precisé la definicién
de afloramiento eomo un movimiento ascendente, mediante el cual las aguas
procedentes de capas subsuperficiales son traidas hasta la superficie del mar
v alejadas del drea mediante flujos horizontales. El afloramiento puede
presentarse en cualquier parte del océano; pero tiene un cardcter relevante
a lo largo de las cosias oceidentales de los continentes, como en el caso del
Perti, donde los vientos permanentes desplaran hacia fuera de la costa el
agua superficial, manteniendo asi el proceso por un apreciable tiempo,
mayor de una semana.

Muchos autores han tratado el problema de los afloramientos costeros
¥y oceénicos, enfocando el proceso fisico y los efectos del mismo. Los tra-
tamientos teéricos fueron hechos principalmente por Yoshida (1967, 1958,
1955), Yoshida y Tsuchiya (1957), Yoshida y Mao (1957) y Hidaka (1954).
Recientemente Smith (1968) ha enfoeado el proeeso fisico y los efectos del
afloramiento en las principales regiones de afloramiento, y habla de los
efectos en cuanto a la distribucibsn de las propiedades, del nivel del mar,
el clima y la riqueza bioldgica. Wyrtki (1963) traté el caso especifico de
los afloramientos fremte al Perfi, encontrando velocidades medias de 5m/
mes {"v 2 x 10%em/seg) ¥y una contribueién media de 3 x 108 m?/seg,
especificando ademds gque el proceso de afloramiento estaba restringido a
profundidades menores de 100 m y sefialando dos origenes, uno ecuatorial
v otro subantartico.

3.1 Areas de afloramientos costeros frente al Perii

Uno de los efectos destacados del afloramiento frente al Pert son las
aguas frias relativamente homogéneas que aparecen en superfieie, causando
notables anomalias térmicas y un acentuado gradiente horizontal. Por esta
razdn, para estimar la extensidon del drea de afloramiento, se tomé deter-
minadas isotermas como borde exterior del irea de afloramiento, ¥ se llegé
a obtener um total de 25,250 millas cuadradas ecomo promedio del drea de
afloramiento a lo largo de 850 millas de linea costera, con lo gue resulta un
ancho muy proximo a las 30 millag en un drea rectangular equivalente. Las
variaciones estacionales del 4drea se puede ver en el siguiente cuadro:

Estacion Largo (millas) Ancho (milias) Area (millas®)
Verano 800 15 12,000
Otofio 800 nv 81 25,000
Invierno 1,000 36 36,000
Primavera 800 35 28,000

Promedio 850 v 30 ’ 25,250
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En las Figs, 9 y 10 se da la distribu-
cién estacional promedia en superficie
de cuatro variables para.la franja
costera de 30 millas de ancho. En ella
se observa que en el periodo de en-
friamiento se intensifica el aflora-
miento, desplazindose hacia el norte
en unos casos o ampliando latitudi-
nalmente el 4rea. Fl afloramiento
tipico ¥ permanente se presenta eutre
los 14-16°8; pero también oeurren
afloramientos interesantes durante
gran parte del afio entre las latitudes
de 4-6US, 7-8°8 y 11-12°8. Los puntos
son valores promedios. ‘

3.2 Caracteristicas y tipos de
afloramientos costeros

El afloramiento costero es superfi-
cial ¥ tiene lugar por encima de los
75 ¥ 100m de profundidad. Lleva a
la superficie aguas del borde inferior
de la termoclina SSP (Subsuperficial
Permanente), frias y ricas en nutrien-
tes. De agui que las aguas que afloran
son de temperaturas bajas, salinida-
des relativamente bajas, especialmente
al sur de los 14° 8, bajo contenido de
oxigeno y altos valores de nutrientes.
Las temperaturas de afloramiento son
méas elevadas haeia el norte, y frente
a Pisco-Atieco se presentan las aguas
més frias en las cuatro estaciones del
afio, con los focos moviéndose alrede-
dor de San Juan, como se puede ver
en las cartas promedios de las Figs.
60(a, b, ¢, d). El rango promedio para
las dreas de afloramiento a lo largo
de toda la costa es como sigue:

Verano Otoiio Invierno Primavers
' Temperatura 19-16 18-14 16-13 17-14  °C
Salinidad 35.0-34.8 35.0-34.8 35.0-34.8 35.0-34.8 %,
Oxigeno 4-2 4-2 4-2 4-2 ml/L
Fostatos 2.5-1.5 3.0-1.5 3.5-1.5 2.5-1.5 pug-at/L
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Las aguas de afloramiento tienen principalmente tres origenes:

1—Las aguas propiamente del ramal sur de la Corriente Cromwell,
que afloran principalmente entre los 4-6° S, y que también en parte contri-
buyen al afloramiento al norte de los 9°S, extendiéndose en la zona de. gran
abundancia de merluza, ete.

2.—Lias agunas provenientes de la CPSS (Corriente Peruana Subsuper-
ficial), que afloran principalmente al norte de los 12°S, y que en determinadas
épocas, especialmente en el verano y el otofie, pueden influenciar en el
afloramiento més al sur, destacindose por sus salinidades relativamente altas.

3.—Las ATSA (Aguas Templadas de la Subantirtica) gue vienen del
sur a través del flujo chileno, y afloran prineipalmente al sur de los 14° S,
Parece gne en esta parte de la costa peruana se producen afloramientos de
aguas mezeladas, de AESS (Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales) con ATSA
(Aguas Templadas de la Subantartica).

Wyriki (1963) diferencié los dos tltimes tipos de afloramiento, mas no
el primero gue consideramos interesante por extenderse en una zona riea
en especies bentdnicas. .

Hay variaciones geogrificas y estacionales en cuanto a la intensidad
del afloramiento, come se puede ver en la Fig, 3(a), en la que los principales
afloramientos estacionales corresponden a las siguientes latitudes:

—Primavera : 79,120, 15°8§

—Verano : 9° 129 15°8

—Otofio : 89, 70 10° 15°§
—Invierno : 5%, 7O, 90 120 14°.18°8S.

En general, los afloramientos prominentes ocurren enire los 14-16° de lati-
tud sur, aproximadamente frente a Pisco-Atico.

En el area del Callas (Fig. 23a), la isoterma de 15° C, que es la de
afloramiento, asciende 70 m en 7 meses, hasta alcanzar la superficie, con
una velocidad media de 10 m/mes (v 4 x 10* cm/seg). En el drea de Punta
Falsa (Fig. 22a) es la isoterma de 17°C la que aseciende 47 m en 7 meses
hasta aleanzar la superficie, con una velocidad media de 6.2 m/mes (2.7 x
10* em/seg). Por supuesto que el ascenso ne es continuo en ninguno de
los casos, sino que presenta fluetuaciones. Hstos valores estdn bastante pro-
ximos a la velocidad promedio de ascenso calenlada por Wyrtki (1963) desde
un punto de vista dindmico (Ver punto 3 de este capitulo).

Fenémenos anormales, como “El Nifio”, afectan considerablemente el
afloramiento, ecancelando el afloramiento en gran parte o en toda la costa,
seghn la intensidad del fendmeno. También las fluctnaciones de las ASS
(Aguas Subtropicales Superficiales) haecia la costa reducen las dreas de
afloramiento.

-
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Se necesita hacer -estudios sobre la duracién del afloramiento y sus
variaciones, entre ofras cosas.

3.3 Efecto vital del afloramiento

El enriquecimiento o disponibilidad de nutrientes en las aguas super-
fieiales se realiza fundamentalmente a través del afloramiento que transporta
las aguas subsuperficiales ricas en nutrientes. Muchos oceandgrafos fisicos,
quimicos y bidlogos han toeado este punto de la relacién entre el aflora-
miento y la alta productividad en los océanos. Actualmente un grupo de
oceandgrafos de 1a Universidad de Oregén estdn haciendo un mieroestndio
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Fig. 11 Produccién total promedio (mg/C/m?/dia} pura la franja costera de 30 millas de arl:ho
(— — —) y de 60 millas de anche { ), frente al Perd.

de las diferentes facetas del afloramiento en el drea frente a Oregén (U.R.A.).
La parte costera del Perii es sin lugar a dudas el drea méis interesante para
los estudios del afloramiento y su relacién con la gran riqueza productiva
de las agnas y la gran abundancia de especies ictiolégicas, que hacen de las



OCEANOGRAFIA DE LAS AGUAS COSTERAS DEL PERU 203

aguas costeras un vivero especial de la fauna marina del Pacifico y de todos
los océanos en general.

Posner (1857}, Guillén (1964a), Guillén y R. de Rondan (1968) y otros
han enfocado el problema del afloramiento v su relacién con la producti-
vidad, como veremos en el Capitule IV.

En la Fig. 11 los picos de maxima de produceidén total alrededor de las
latitudes de 5°, 8°, 11° y 15°S, econ el méaximo absoluto a los 15° S, tienen
gran correspondencia con las Areas de afloramiento dada por la Fig. 9{a).
Esto es una confirmacién més de la influencia del afloramiento en la pro-
ductividad, ¥y que se vuelve mucho mas interesante con el cuadro del
Apéndice I, que da una idea aproximada de la distribueién geografica de
la pesqueria peruana durante 1964-1968, con los mayores desembarques al-
rededor de los 5%, 7°3¢°, 9°, 11°, 120 13°30' y 16° 8. Resultaria mis signifi-
cativo hacer comparaciones con indices de abundancia y con un conocimiento
aproximado de los lugares de pesca, en vez de los lugares de desembarque.

4. EL FRENTE ECUATORIAL Y EL FENOMENO “EL NINO”

La nocién de “frente oceanico” surgié en Oceanografia en analogia
con la nocién de “frente atmosférico” en Meteorologia. Cromwell y Reid
(1956) definieron el frente ocednico como “la franja suoperficial del mar,
a través de la cnal la densidad cambia bruscamente”, y propusieron una
circulacidén con convergencias a lo largo del frente, hundimientos dentro del
frente y divergencias por debajo de la superficie del mar y por encima de
la termoclina principal. Lios frentes oceadnicos son lugares interesantes del
océano desde el punto de vista fisico, quimico y bioldgico. El frente polar
antirtico que separa las regiones antdrticas y subantarticas, es el frente
més pronunciado en las grandes latitudes., La convergencia subantartica
del Pacifico Sur ejerce influencia en las aguas costeras del Perti, eon e!
aporte de las aguas de su borde norte. Al norte del Per( se extiende el frente
ecuatorial, que es unc de los frentes méas pronunciados en latitudes bajas
¥ estd intimamente ligado al fenémeno “El Nifie”,

Los japoneses fueron unos de los primeros en interesarse en hacer estudios
sobre la naturaleza de los frentes, al observar la abundancia de peces ¥y
ballenas a lo large de los frentes (Uda, 1938, 1953, 1954).

41 TFrente Ecuatorial

Wyrtki (1965) denomina frente ecuatorial a la zona de encuentro entre
las agnas tropicales superficiales {ATS) y las aguas de 1a Corriente Pernana.
Otros investigadores usan la denominaecién “borde norie” de la Corriente
Peruana.



204 SALVADOR ZUTA y OSCAR GUILLEN

Extengién y Caracteristicas

El frente se extiende entre la costa norte del Perfi (norte de los 6°8)
¥ las Islas Galidpages, con un debilitamiento haeia el Qeste.

En las cartas de Wyrtki (1964) y en las cartas de las Figs. 60(a, b, ¢, d)
se puede ver que el gradiente horizontal maximo de temperatura se presenta
en la parte costera, generalmente al sur de los 3°8, con 8 a 7 isotermas:
24-22°C en Marzo, y 23-17°C en Setiembre. El gradiente se intensifica con
el desarrollo del afloramiento enire los 4-6° 8.

La orientacién del frente tiene una tendencia zonal predominante; pero
también muestra una distribucién meridional, con una serie de meandros,
en determinadas épocas del afio. En las publicaciones de Stevenson y Santoro
(19€7, 1968) se ve que la orientacién meridional predomina al este de 83° W,
¥ la zonal al oeste de dicha longitnd.

El frente es mucho mejor identifieado por el gran contraste en salinidad,
en cualquier época del afio, y de manera especial en la primavera y verano,
enando no ayuda la temperatura, como se puede ver en las Figs. 61(a, b, ¢,
d). El gradiente de salinidad es aproximadamente de 1.0 = 0.5%./10 millas.

Lamentablemente la falta de observaciones sistematicas y suficientemen-
te amplias, no nos permite dar una visién mas completa de las caracteristicas
del frente ecuatorial. Al respecto es neeesario realizar investigaciones eoope-
rativas y coordinadas con varios pafses.

En las cartas de las Figs. 62 a la 67 se puede ver, por otro lado, que
dentro del frente ecuatorial no se presentan contrastes en superficie para
el oxigeno, fosfato, silicato, nitratos y nitritos.

La capa afectada por el frente ecuatorial estd generalmente por encima
de los 30 m de profundidad. En dicha capa se presentan una fuerte termo-
clina y una fuerte haloclina, por debajo de una capa de mezcla de general-
mente 5-10 m de espesor, como se puede ver en la Fig, 28,

Variaciones del frente ecuatorial

El frente ecuatorial presenta grandes variaciones estacionales. En los
meses de verano, su distribucién es fundamentalmente meridional, en aso-
ciacién con una lengna célida que origina el mayor gradiente horizontal
¥ zonal frente a la costa pernana, particularmente en Marzo.

En la Fig. 12 se observa que el frente se desplaza hacia el sur hasta
los 6°S en el periode de calentamiento, y haeia el norte en el periodo de
enfriamiento. Los cambios de temperatura y salinidad a través del frente,
son més marcados en la primavera y el verano. Hste iltimo aspecto contra-
dice en cierta forma lo que muestran las cartas horizontales de las Pigs.
60 y 61. Esta aparente contradiecién se debe a las variaciones anunales que
sufre el frente {Las curvas de la Fig. 12 corresponden a cruceros de dife-
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rentes afios). Los desplazamientos anormales hacia el sur se producen en
las épocas que se presenta el fendmeno “El Nifio”, del que hablamos en el
titulo siguiente.

N Knauss (1957} al discutir la situa-
cién a lo largo del frente, establece
que la zona frontal se mueve del aguna

W 1 més fria al agua mas caliente, bajo
*r : 1 la influencia de vientos, dando lugar
nf | a gne el agua mis fria se sitde en la

superficie del frente, originando una
zona inestable de gran mezela, de un
ancho de alrededor de 100 millas.
Wyrtki (1967) manifiesta que esta si-
tuacién parece ser representativa del
frente ecuatorial, al este de las Gala-
pagos. Aunqgue el ancho dado por
Knauss estd de acuerdoe eon el dado
por la Fig. 61, parece que el frente
unas veeces toma las caracteristicas de
lo gque podriz denominarse frente frio,
y otras veces de frente caliente, apli-
cando los términos meteorolégicos a
masas de agua. Pero en todo caso
ocurren convergencias, seguidas de
hundimientos, y divergencias econee-
] tadas al flujo de la extensién de la

— Ve w10 s .1 Corriente Cromwell, O sea que en el
..... R \ ] frente ecuatorial se dan en parte los

5%

"
Wrb B uB SNk e AL bwDNE

«LEYENDA !
VERAND, Fal 1961 {C.B 81021 '\

dos casos propuestos, el de Knauss
P (1957) ¥ el de Cromwell y Reid (1956)
ST e * deserito en el punto 4 de este capitulo.
Las observaciones con GEK (Wooster,

Fig. 12 Temperatura (o) y salinidad (b) en 1969) también han mostrado conver-
superficie, o lo largo de aproximada- gencias en el frente. Los Drs, Taft y

mente 81°20'W y entre los 4-8°S, en Stevenson (comunicacién personal)

'I‘I'I’ footre estaciones del afio (I, Il agtan terminando un trabajo referente

. V) .
al frente y la Corriente Cromwell.

42 FEl fenémeno “El Nifio”

En condiciones normales, el clima de la costa peruana se encuentra
grandemente influenciado por el afloramiento costero, que hace gque las
aguas de la superficie del mar sean mas frias que el aire de las inmediaciones
y aumente la humedad relativa, La presencia de neblinas en la costa es
la caracteristica mis visible de las dreas en proceso de afloramiento.

En condiciones anormales se reduce grandemente o se anula totalmente
el afloramiento, y el clima de la costa experimenta cambios temporales
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notables. Estas condiciones anormales pueden surgir principalmente por
desplazamientos pronuneciados haecia la costa de aguas subtropicales super-
ficiales {ASS), y por el desplazamiento hacia el sur de loes 6°S de aguas
tropicales superficiales (ATS) y aguas ecuatoriales superficiales (AES). El
primer caso es mis frecuente y de menor efecto. El segundo caso es mucho
més trascendente y de consecuencias méas relevantes, no s6lo desde e! punto
de vista oceanografico, sino también socio-econémico, porque tiene sus re-
percusiones en la pesqueria (de anchoveta, prineipalmente), en la agricul-
tura, ¥ consecuentemente en la economia del pais.

El nombre de “Corriente det Nifio”, que todavia es usado por algunos
autores, surgié en relacién eon la época de aparicién del movimiento de
aguas de la region ecuatorial hacia el sur. Pero siendo esta situacién anormal
un caso transitorio, irregular y de corta duracién (3 a 4 meses de duraeién),
consideramos que es mis propio denominarlo “fenémeno”, como lo vienen
haciendo varios autores que han atacado el problema, y esta denominacién
es la que nsamos en adelante.

Entre los autores nacionales y extranjeros que han enfocado este pro-
blema, mencionaremos a Schweigger (1942, 1961, 1964), Posner (1957),
Wooster (1960), Bjerknes (1961, 1967), ete. Estos dos iiltimos y otros usan
ademis la terminologia “Afios del Nifio”, lo que consideramos puede justi-
fiearse si se toma en cuenta el inieio y fin del fenémeno, o quizas desde el
inicio hasta el restablecimiente de la normalidad; pero preferimos no usarlo,
sino como referencia en el presente trabajo.

Origen

Todavia no se conoee el verdadero meeanismo que da lugar a la apa-
ricién del fenémeno “El Nifio”. Se han dado varias explicaciones sobre las
causas del fenémeno, y todas eilas relacionadas con fenémenos meteorold-
gicos, ya que siempre se presenta acompafado de estos fenémenos. Las
més apropiadas parecen ser las dadas por Bjerknes (1961 ¥ 1967) y por
Fedorov (1963), gunienes diseuten la cireulacién relacionada con movimien-
tos meridionales del frente ecuatorial, el enal parece estar conectado direc-
tamente con las ocurrencias de “El Nifo”.

Durante el fenémeno “El Nifio” aparecen en la parte norte del Perd
las aguas tropicales superficiales (ATS), asociadas con aguas subsuperficiales
procedentes de la Corriente Cromwell y acompafiadas de notables preeipi-
taciones en la regiéon marilima y en las costas adyacentes, por la gran in-
estabilidad atmosférica ocasionada por las ATS, en algunos casos tan
espectaculares como en “El Nifio” de 1891 (Schott, 1931) y el de 1925
(Schott, 1931; Murphy, 1926). Sabemos también que este fenémeno se
presentd eon menor intensidad en los afios de 1941 {Liobell, 1942), 1953
(Posner, 1957), 1957 (Wooster, 1960) y 1965 (Guillén ¥ Flores, 1965).

Parece, pues, que la explicacién del origen de este fenémeno esti en
el sistema de cirenlacién ocednico-atmosférica, teniendo la participacion
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principal de los alisios de NE y SE, de la Contracorriente Norecuatorial,
de la Corriente Cromwell y la Corriente Costera Peruana, con el consigniente
desplazamiento hacia el sur de la Convergencia Tropical y del Frente Eeua-
torial, como se ha observado siempre en este ease singular. del Pacifico Sur.

Ocurrencias y predicciones

Con los dates disponibles hasta el momento, todavia no se ha podido
encontrar una periodicidad en las ocurreneias del fenémeno “El Nifio”. Como
todavia no se conoce las causas verdaderas del fenémeno, no podemos
hacer predicciones a largo plazo sobre la aparicién del mismo. Con
los datos y conocimientos aleanzados hasta ahora s6lo podemos hacer
predicciones aproximadas a corto plazo, no mayor de tres meses. Asi,
por ejemplo, con las observaciones en los filtimos meses de primavera (H.S.)
se puede anticipar con buena aproximacién las condiciones del verano si-
guiente, y fue asi gue con las observaeiones hechas en Noviembre de 1964
(Zuta, 1964), se pudo anticipar la aparicién de “El Nifio” de 1965, que
discutimos més adelante, En este tipo de prediceiones es esencial el eono-
cimiento de las condiciones meteorolégicas presentes, tales como nubes,
vientos, presiones, precipitaciones, etc., asi como de las condiciones oceano-
graficas presentes, tales como temperatura superficial, salinidad superficial,
estructura térmica, estado de los afloramientos costeros, ete., para luego
referirlos a jas condiciones precedentes y promedias.

Cuando se conozca el mecanismo que-produce el fendmeno, enando conoz-
eamos la teoria del fendmeno, podremos hacer predieciones a largo plazo, que
serdn grandemente beneficiosas a la industria pesgquera, industiria del gnano,
a la agricultura y a la economia nacional, en general.

Caracteristicas y trascendencia

Tomando eomo ejemplo las anormalidades de 1891, 1925 y 1965, podemos
decir que el fendmeno ‘*El Nifio’’ se earacteriza por ser un fendémeno costero,
acompafiade de cambios bruseos que afectan notablemenie las condiciones
del mar y del clima, con repercusiones enormes en la ecclogia de las agunas
costeras y en la economia de la regién costera del Peri.

zh . .
como una lengna de agua superficial

2

de elevadas temperaturas y sobre to-
' do con salinidades muy bajas (8 <

T T El fenémeno ‘‘El Nifio’’ aparece

2 34.8%.); con desplazamientos ripidos

sobre wuna termoclina fuertemente

desarrollada {Ver Est. 28 de la Fig.

4) ; pegandose muchas veces a la costa

¥ anulando o reduciendo notablemente

Fig. 13 Variacién de la temperatura superfi- el afloramiento en su avance haecia
cial frente a Caba Blance (a} y frente 1 El borde de dicha 1

o Paita (b), en Noviembre 1964 (15.15 ©. Sur. orce ae cdicha lengua
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En la Fig. 28(a, b) que corresponde a los comienzos de “El Nifio” de
1965, se puede ver que la capa afectada por la lengua con S < 84.8%, se
extiende hasta los 50 m de profundidad, con la eapa superficial homogénea
correspondiente a las ATS. (S < 33.8%.), de un espesor préximo a los 15 m.

Por otro lado, las Figs. 13, 29 y 30, dan a la longitud de 83° W como el
limite oeste de la lengua ecélida, que hace que las temperaturas se eleven
cerca de la costa {en condiciones normales sucede lo contrario).

Las Figs. 77 a la 82, corresponden a las postrimerias de “El Nifio” de
1965. Lamentablemenie las observaciones no se extendieron lo suficiente-
mente lejos de la costa como para presentar en forma clara la extensién
de la lengua, ni suficientemente profundas como para mostrar los flujos
subsuperficiales que acompafian al fenémeno, aunque algo se puede decir
al respecto con la topografiz de la isoterma de 15° C {Fig. 82), que muestra
los movimientos horizontales predominantes por debajo de los 50m de
profundidad. En la Fig. 78 las AES (8 < 34.8%.) se extendian al norte de
Huarmey (“v 10° 8}, y parece que parte del flujo proveniente de la Corriente
Crommell (Fig. 82) se integraba en el flujo eostero hacia el norte y una
buena parte continuaba hacia el sur, muy pegada a la costa al sur del Callao
(12°8). Una situacién casi totalmente opuesta se presenta en la Fig. 83,
correspondiente al invierno de 1964, uno de los mas frios observados desde
1960, y que se puede tomar como una de las caraecteristicas precedentes al
fenémeno anormal de 1965,

Referente a la producecién del mar resulta interesante ver que con res-
peeto a la produccién anual promedia {Figs. 69 ¥ 71), en las postrimerias
de “El Nifio” de 1965 la cloréfila “a” en superficie (Fig. 80) fue muy baja
a lo largo de toda la costa, y en cambio la produccién total (Fig. 81) fue
mucho més elevada en el irea principal de pesea de anchoveta, gque estuvo
ocnpada por las aguas ecuatoriales superficiales en retroceso y aguas sub-
superficiales de la Corriente Cromwell también en retroceso. Al sur de
Huarmey, la produecién total estuvo apreciablemente por debajo del pro-
medio. Por otro lado, las estadisticas de pesca dan un gran desembarque
de anchoveta en Chimbote en el mes de Abril (Borge y Paz, 1966), época .
en gue se hicieron las observaciones.

Al juzgar por las Figs. 14, 15 y 16, correspondientes al Puerto Chicama,
y por la mortandad de aves ocurridas en 1965 (Jordan y- Fuentes, 1966), se
puede decir que “El Nifio” de 1965 fue muy similar al de 1957. A esta
conclusién también se puede llegar del trabajo de Guillén (1967), si con-
sideramos que las condiciones de 1958 fueron de post-nifio: A! anormal
avance hacia el sur de las aguas de la regién ecuatorial, siguié una no-
table fluctuacién hacia la costa de aguas subtropicales superficiales (ASS).

El fenémeno “El Nifio” es de trascendencia general por no ser local
¥ por estar ligado a fenémenos oceanogrificos y meteoroldgices de gran
escala. La trascendencia local o nacional del fenémeno surge de sus con-
secuencias, finalmente econdmiecas, puestas de manifiesto en una reduceién
en la disponibilidad de anchoveta, en la mortandad de aves gmaneras y
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{ } de 20 oaiios (1949-1968) del Puerto Chi Los efrculos indi temperaht

promedios del gire,

reduceién del guano, pérdidas en la agricultura por exceso.de lluvias y
disminucién de fertilizantes del guano, reduceién de la actividad pesquera
y aumento de la desocupacién.

En el Cuadro N? 3 damos algunas

° cifras sobre las fluctuaciones en el

desembarque de anchoveta, especial-

o oncan mente en Chimbote y Callao, y en la
" ; Aoy - poblacién de aves guaneras, Los datos

de aves guaneras fueron proporcio-
nados gentilmente por el Sr. Humberto
Fuentes, de los cuales se sacé prome-
dios en caso de tenerse varios datos
para un mismo afio, eomo se indica
dando los meses en que se efectuaron
los censos. El desembarque de ancho-
veta bajé apreciablemente en 1965 en
Chimhote y Callao, asf como el total
general, El efecto de “El Nifio” sobre

Fig. 15 Promedios unucles de fn temperatyra
superficial del mar en el puerio de -
Chicoma. las aves guaneras se aprecié en los

censos de 1966, ya gue el censo de
1965 tuvo lugar euando el fendmeno estuvo desarrollandose.
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Fig. 16 Variaci mensvales de la temperatura (°C) en la superficle del mar en el puerto
Chicama (1949-69},

6. OLAS Y MAREAS

Las olas y las mareas (hablando con cierta redundancia) son aspectos
interesantes del océano, por lo que la teoria de ellas ha atraido siempre a
prominentes matemdticos como Laplace, Lagrange, Bernoulli, Euler, Airy,
Cauchy, ete. Hay més ventajas en las prediceiones de mareas, debido a la
periodicidad de las mismas. Pero en los ftltimos afios también se ha avanzado
bastante en la prediceién de las olas marinas superficiales, gracias a la
teorfa de Pierson-Nemmann-James (1955), que superé a la de Sverdrup-
Munk (1947).

Hay muchas clases de olas en el océano, y ellas difieren grandemente
en su forma, velocidad y origen. Probablemente existen algunas elases de
olas gue todavia no han sido desecubiertas.

Las olas u ondas marinas no sélo se observan en la superficie del mar,
sino también, en general, entre los limites de dos masas de agua de diferente
densidad, tal como en la termoclina (picnoclina), por ejemplo. La picnoclina
es la capa de cambio bruseo de densidad, que en las aguas peruanas coincide
casi integramente eon la termoclina.

6.1 Olas u ondas marinas superficiales

Al observar las olas del mar se podria tener la impresién de que es el
agua la que se desplaza; pero afortunadamente no es asf {cuando el agua
seé mueve a gran velocidad es eomo un eoncreto sélide). Es la forma ondu-
latoria o configuracién de la superficie del mar, es decir, la energia, la que
se propaga en todo el horizonte,

Una de las peculiaridades de las olas marinas es su movimiento rapido
a través de la superficie del mar. Las olas mas veloces no son las olas de
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viento, sino los TSUNAMIS {olas generadas por una actividad sismica). La
explosién del Krakatoa en 1883, produjo tsunamis que cruzaron todo el
Pacifico en 12 horas, a velocidades de alrededor de 300 nudos (v 150m/
seg}. El 19 de Abril de 1946, el tsunami que se origind en }as Aleutinas, llegd
a Hawaii cruzando una distaneia de 1350 millas en 4 horas 32 minutos, o
sea a nna velocidad de 215 m/seg. o

El desplazamiento de las olas va acompafiado de movimientos orbitales,
casi circulares, de las particulas de agua, lo que se puede comprobar al ob-
servar los movimientos de un pequefio objeto flotante en la superficie del
mar. El desplazamiento de la ola da lugar asi a un transporte de masa,
aunque muy lento en comparacién con la velocidad de la ola. Este aspecto
es explicado por la teoria de Stokes (teoria irrotacional).

En el grafico dado a continuacién a manera de ejemplo, destacamos las
signientes caracteristicas de las olas:

Cresta

........ . T caea W e e o Nivel medio del mar

—————————— n
o
H = Altura’de la ola = Distancia vertical entre la cresta y el valle.
Es dificil de estimar.
L = Longitud de la ola = Distancia entre dos crestas sueesivas, en la
direceién de propagacién. Es muy difieil de estimar.
T = Periodo de la ola = Intervalo de tiempo en el paso de dos crestas
sucesivas por un punto fijo.
H
A = Amplitud de la ola = — (analisis arménico).
2
L
Cw = — = Velocidad de propagacién de la ola,
T .
Cp = Velocidad promedio de la particuia de aguna,
H 1
8§ = — = Pendiente de la ola > Bpax = —
L 7
1 2n
o' = — = PFrecuencia de la ola (ciclos/seg) ——> o = ——
T T

-
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1 ' 29r
K' = — = Numerc de ola (ciclos/em) ——3> K = —
L L
q = Superficie de contacto entre el océano y la atmosfera
27 L
9 = A Sen T t = A Sen 0t { pyry oscilaciones arménicas.
t = tiempo J
El movimiento aproximadamente eircular de la particula tiene una
) . 7H
velocidad promedio G, = —— de donde resulta que:
T .
Cp 7H/T 7H H
= = [AVER:
Cw L/T L L
3
.. Para 8max , tenemos Cp= — Cw , que es la veloeidad tedrica

maixima que puede alcanzar la velocidad de la particula, con respecto a la
velocidad de la ola.

La teorfa de las olas tiene como tareas deseribir el movimiento orbital
de las particulas, la velocidad de propagacién de las olas, la relacién entre
estos dos movimientos, asi como también dilucidar sobre la generacidn,
erecimiento, transformacién y disipaciéon de las olas marinas.

o

Tomando en cuenta sus caracteristicas, las olas marinas pueden clasi-
ficarse de diferentes maneras, tales eomo:

a) Segiln su velocidad de propagacion:

— Olas progresivas
— Qlas estiticas

b} Por el mecanismo de su formacién:

— Olas libres
— Olas impulsadas

e) Segin la relacién L/D (D = profundidad del mar) en:

— Olas cortas (o profundas).
— (as largas (o superficiales).
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d) Segiin la forma de sus perfiles:
— Olas sinuscidales
— Qlas de tormenta
— Olas trocoidales

e) Segiin la relacién entre la direccién del movimiento de la particula y
de la ola en:

— Olas longitudinales
— Olas transversales

f) Segln sus periodos en: Capilares, de ultragravedad, de gravedad, de
infragravedad, de periodos grandes, y de transmareas.

— Para olas de gravedad, como el mar de leva, tenemos que:

i —
o=/ L VL /see)
2

T
— Cuando L/D es grande:

-
C = \/gD

L
~— De la relacién € = —, resulta que:
29 g 2
L= —/ C=—-—uT, T = —(
g 2m g

La energia que posee la ola es de doble naturaleza. Una parte es energia
cinética, debido al movimiento orbital de las particulas; y la otra parte
restante es energia potencial, debido a la elevacién o depresién de la su-
perficie del mar, Para el caso del mar de leva, las dos partes son iguales.
La energia total (E) de la ola por unidad de area de la superficie del mar
estd dada por:

1 1 =d :
E=—pgA' = _ pg B2 } g ensidad
2 8 j&g= gravedad

La velocidad (V) con la enal se desplaza la energia total es:

1
V = — C = Velocidad de grupo
2
P .
JavvT o -
El fenémeno mds comiin en el océano es la formacién de olas por aceidn
del viento. Tres factores influyen en las dimensiones de estas olas:

-
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1) La veloeidad del viento (W).
2) El tiempo de duracién que sopla el viento (P).

8) La extensién del oeéano abierto, a través de la cnal sopla el viento
(I"). Este factor se extiende hasta donde terminan las olas de viento y em-
pieza ¢l mar de leva (olas ordenadas).

Las olas al aproximarse a las playas y al “sentir el fondo”, experimentan
.reflexiones y refracciones. T cmando la profundidad se reduee hasta un
limite que ya no permite que la particula oscilante complete su érbita, se
produce la rompiente,

El conoeimiento de las olas tiene su aplicacién en Ingenieria, para la
defensa de las playas, los puertos, ete.; en Geologia; en Pesqueria, ete, Es
necesario que en el Perti se interesen por llevar la investigacién a este cam-
po de la Oceanografia, al estudio de tsunamis en particular; pues hasta la
fecha easi madie ha heeho estudios sobre olas frente a la costa peruana.

5.2 Ondas internas

En el limite de dos capas de agua (de espesores h y k), de diferente
densidad {p y p'), pueden aparecer ondas cortas y largas, como vimos ya
que oeurria en ia superficie del mar, interfase entre el agua y el aire. Dichas
ondas se denominan ondas internas u ondas de superficie limitrofes, y se
reflejan en la estruetura vertical de las masas de agna. Las numerosas ob-
servaciones hechas sugieren la existencia de ondas internas en cunalguier
océano estratificado. En general, las ondas internas iienen un perfil simé-
trico; pero hay excepeiones.

Para una onda interna corta (h’ )>h):

o gl 2 p—p
Cp =—= G =¢b | ———
2 s
h = espesor de la capa superior
1' = espesor de la capa inferior
C; = velocidad de la ola superficial
C. = velocidad de la onda interna

Para una onda interna larga, o sea cuando (h + h*) &« L, resulta:

o 2 g hh! P
c, =g(-h+h’),02=( ————} 1 —
h + b’ 4
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Las ondas internas largas incluyen oseilaciones internas inerciales, y
estas oscilaciones se superponen a las olas de marea, dando lugar a gue los
cambios de estructnra de las masas de agua aparezean completamente
.irregulares.

Mugica {1969) hizo un andlisis de ondas internas en dos puntos de la
parte norte de la costa peruana, y encontrd que el pericdo dominante coin-
cidia con el de la marea {semidiurnal), ¥ que la amplitud de Ia onda interna
semidiurnal era mayor en la estacién méas prdéxima a la ecosta.

53 Mareas

Lias mareas son una forma de olas marinas de periode grande, que
juegan umn papel importante em los procesos costeros y en las playas. Se
presentan levantamientos y descensos ritmicos del agua costera, y estos mo-
vimientos verticales van acompafiados de movimientos horizontales del agua,
denominados corrientes de marea.

Las mareas tienen un periodo de 12 horas 25 minutos ¥ una longitud
de onda de la mitad de la circunferencia de la tierra. Comunmente a la
cresta se le denomina pleamar o marea alta (MA), y al valle, bajamar o
marea baja {MB).

Las mareas son causadas por la atraceién gravitacional de la luna ¥y
del sol, y prineipalmente por la primera. La diferencia en la atraccién de
las particulas de agua de los diferentes puntos de la superficie terrestre es
mucho mas importante gque la atraceién total; de agui que la luna sea la
causa prineipal, a pesar de que la atraccién gravitacional del sol es 150
veces mayor que la de la luna. EI sol es de enorme masa; pero estd a
533°000,000 de millas de la tierra. La luna dista en promedio 239,000 millas
de la tierra, y presenta gran diferencia en la airaceién gravitacional entre
un lado y otro de la misma. La tierra gira sobre su eje una vez por dia,
¥ esto da lugar a que gran parte de la tierra esté sujeta a dos pleamares y
dos bajamares por dia. La luna gira alrededor de la tierra, a razén de una
orbita por mes, lo que da lugar a que un dia lunar tenga una duracidén
de 24 horas y 50 minutos, es deeir, 50 minutos mas gue el dia solar.

Las dos situaciones més importantes en la variacién de las mareas son:

a} Cuando la tierra, la luna y el sol estén en linea, es decir, enande
estin en fase;

b) Cuando los ires forman un angulo recto, es decir, cmando estdn
fuera de fase.

En el caso (a), que ocurre en la luna nueva y luna llena, aproximada-
mente cada dos semanas y con una duracién de dos a tres dias, el nivel del
agna se eleva ¥y baja mis de lo usual. En el caso (b), tanto la pleamar,
como la bajamar son alrededor del 20% menos que el promedio.
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Otra variacién importante es debida al perigeo y apogeo de la luma.
En el perigeo, la luna se aproxima 15,000 millas a la tierra, ¥ en el apogeo
tiene su mayor distanciamiento de la, misma., En el perigeo y apogeo, que
se presentan al mismo tiempo y por To menos dos veces al afio (el perigeo
en la luna llena o la luna nueva), las mareas son, respeetivamente, el 20%
més altas o mas bajas que el promedie.

En el presente irabajo empleamos las tres clasificaciones prineipales
de mareas:

1) Marea semidiurnal, cuando diariamente se presentan dos pleamares
de aproximadamente la misma altura.

2) Marea diurnal, cnando diariamente se presenta solamente una
pleamar.

3) Marea mixta, cuando se presentan casos intermedios, unas veces
predominantemente semidiurnales, ¥ otras predominantemente diurnales.
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Fig. 17 Pleamares y bajomares en tres puntos de la costa peruana y para dos
fases lunares: Luna lfena (circulo blanco) y luna nueva (clrcule negro},
con datos fomados de [os Tablas de Mareas de la Costa del Perd,
HIDRO-301, 1968.

En cineo puertos de la costa peruana {Talara, Chimbote, Callao, San
Juan y Matarani} seé encuentran en funcionamiento maredgrafos pertenecien-
tes al Coast & Geodetic Survey del Departamento de Comercio de los EE.UU.,
v que estdn bajo el control de la Direccién de Hidrografia y Faros (DHF)
de la Marina del Perti. Dicha Institucién norteamericana procesa y calcula
los datos, ¥ la DHF publica anualmente una Tabla de mareas con los datos
ampliados para dieciséis puertos ubicados a lo largo de toda la costa: Zo-
rritos, Lobitos, Talara, Paita, Bayovar, Eten, Chicama, Salaverry, Chimbote,
Huarmey, Huacho, Callao, Piseco, San Juan, Matarani e Ilo.

Para los propésitos del presente trabajo se ha tomado los daios de la
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publicacién de 1968, con los euales se ha preparado el grifico de la Fig. 17,
con la hora referida al meridiano 75° de Greenwieh. Se observa que, de
manera general, la amplitud es mayor en el norte y disminuye hacia el sur.

La amplitud no excede 6 pies en el norte y de 4 pies en el sur. La marea es en
general semidiurnal o predominantemente semidiurnal frente a la cosia pe-
ruana, eon gran frecuencia de mareas mixtas. '

La marea se atrasa cada dia, debido a que el dia solar es ligeramente
menor que el dia lunar, ecomo ya vimos anteriormente. De aqui que si la
marea ha oecurrido casi al final de un determinado dia, puede ser seguida
por una marea que se presenta a comienzos del tercer dia (saltando un dia).
Es asi como en ciertos dias del mes hay sélo una bajamar o sélo una pleamar,
como se puede ver en la Fig. 17(b), ¥y la marea se convierte en una marea
diurna. Parece que las mareas diurnas son méas frecuentes en la parte central
de la costa peruana, prinecipalmente en la luna llena. En la parie norte las
dos pleamares son aproximadamente de igual amplitud, y hacia el sur las
amplitudes de las dos pleamares difieren notablemente; es decir, que en el
ncrte del Perd, tal como en Talara (Fig. 17a), se presentan mareas netamente
semidiurnales, ¥ hacia el sur hay una tendencia haecia la marea diurnal,

Hasta el momento no se han hecho estudios en el Perii sobre la influen-
cia de las olas y mareas en otros aspectos de la Oceanografia; pero en el
future pensamos usar los datos de maredgrafos para establecer las variacio-
nes del nivel del mar en relacién con la variacién de los vientos y de la
temperatura superficial del mar, es deeir, para establecer relaciones entre el
afloramiento y el nivel del mar. Resultaria interesante estudiar también la
influencia de las olas y mareas sobre los aspectos biolégicos, ete.

CAPITULO IV
1. PRODUCCION DE LAS AGUAS COSTERAS Y SUS VARIACIONES

Los mapas de Reid (1962) sobre la cireulacién y distribucién de fos-
fatos y zooplancton en el Océano Pacifico, muestran la rigueza de la Co-
rriente Pernana, especialmente en el lado de la Corriente Costera Peruana
(CCP), donde se destaca una banda de altos valores de fosfatos en similitud
con los volimenes elevados de zooplancton en la capa de 0 — 150m y
especialmente los fosfatos al nivel de los 100 m de profundidad. Parece que
gran parte de esta riqueza es transportada del borde norte de la regién
subantirtica (norte de los 40° 8).

Las cartas promedios presentadas en las Figs. 63 a la 71, destacan la
riqueza sobresaliente de las aguas costeras del Perit, especialmente dentro
de las 100 millas de la costa. Dentiro de las 50 millas se enenentran los valores
realmente excepcionales tante en nutrientes, como en produceién orginica
¥ eloréfila “a”,
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El enriquecimiento de las aguas superficiales de la Corriente Peruana
se debe principalmente a los movimientos vertieales que, como dice Wyrtki
(1963), hasta los 400m de profundidad, son por lo menos de la misma
magnitnd del afloramiento que se desarrolla por encima de los 100m de
profundidad., Pero también es importante el transporte turbulento de nu-
trientes hacia arribe, como también lo manifiesta Wyrtki (1965) y lo con-
gidera Posner (1957). Este transporte turbulento es importante considerando
gue frente a la costa peruana los mayores gradientes verticales de nutrientes
estan dentro de las termoclinas SP (Superficial Permanente) y SSP (Sub-
superficial Permanente), como vimos en el Capitulo II. En la turbulencia
horizontal y vertical parecen influir prineipalmente la fuerza de arrastre
del viento, el gradiente horizontal de presién, la friceién del borde costero
¥ la friecién horizontal entre corrientes.

Posner (1957) llegé a consideraciones cuantitativas de los fésforos (P)
de la Corriente Peruana (8.0 x 10 toneladas métricas por afio), asumiendo
para ésta un drea total de 1.44 x 10" m? (1400 millas de longitud y 300
millas de ancho), con una contribueién del afloramiento de aproximadamente
4.0 x 10% toneladas métricas de fésforos por afio {Area asumida de 2.14 x 10%®
m?), Guillén (1966) estudié la variacién de fosfatos frente al Callao ecomo
una medida de la produecién primaria. Guillén y R. de Rondan (1968)
diseutieron la productividad de las agnas costeras del Pert durante el
afio 1964.

La produccién de las aguas es un fenémeno complejo en el que inter-
vienen no sblo procesos biolbgicos, sino también procesos fisicos y quimicos
del ambiente.

Los organismos marinos que conforman el planeton estin subdivididos
en plantas y animales, a los que comfinmente se les denomina fitoplancton
¥ zooplancton, respectivamente, El fitoplancton marino constituye el primer
eslabén de la cadena alimenticia en el mar, como alimento del zooplancton,
¥ estd snjeto a los siguientes factores: Emergia solar, temperatura, sales nu-
tritivas, mezela vertical, gravedad especifica, alimentacién del zooplane-
ton, ete.

Bl fitoplancton estid eonstituide por un grupo de organismos microscd-
picos, denominados algas, las que vienen a ser las especies fitoplancténicas.
Las formas fitoplaneténicas generalmente mas numerosas son las diatomeas,
plantas unicelulares que se multiplican muy rapidamente. Siguen a las dia-
tomeas los dinoflagelados, como constituyentes principales del fitoplancton.
Y08 organismos fitoplanctonicos son los verdaderos productores en el mar,
y deben circunseribirse a la zona de la luz solar para lograr una produceié
6ptima. ‘

Los pigmentos fitoplancténicos desempefian 1un rol clave en la bioqui-
mica de la fotosintesis. La luz solar provee la energia necesaria para que las
algas planeténicas transformen la materia inorgénica (CO,, agna, nitrato,
fosfato, ete.) en materia orgdnica, ¥y es solamente la Inuz absorbida por los
pigmentos activos en la fotosintesis la que es usada en esta transformaeidn.
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De las cuatro principales clases de pigmentos (clordfilas, earotenas, xanté-
filas y biliproteinas) sélo nos referimos a las cloréfilas. I demtro de las
cloréfilas nos ocupamos Ginicamente de las eloréfilas “a”, las que se presentan
en mayor cantidad gue las clordfilas “b” y “e”, de cantidades muy variables.

1.1 Definiciones

A continuacién damos algunas definiciones de las terminelogias em-
pleadas en este capitulo y de ofras que pueden ayudar a aclarar eonceptos.
Béasicamente tomamos las definiciones dadas por Strickland (1965).

1).—Tasa de fotogintesis

La tasa de fotosintesis puede definirse por lo menos de tres maneras,
seglin el métedo de medicién que se use:

a) Tasa de aumento de materia orgénica seca en las plantas, como resnl-
tado de la actividad fotosintética. Esta definieién se usa muy raras veeces,

b} Tasa de aumente de la cantidad de oxigeno en el ambiente extracelular
de las plantas, como resultado de la actividad fotosintética.

¢) Tasa de disminucién de la eantidad de anbidrido carbénico (CO.) en el
ambiente extracelular de las plantas, como resultado de la actividad
fotosintética.

Lios términos bruta y neta se usan como adjetivos del término fotosin-
tesis, bajo los signientes eonceptos:

Fotosintesis bruta: Sintesis verdadera de material orginico resultante
de la exposicién a la luz solar.

Fotosintesis neta: Formacién neta de materia orgéniea, es decir, la
obtenida después de corregir la fotosintesis bruta por respiracién y otras
pérdidas gue ocurren simultineamente con el proceso de la fotosintesis.

2).—Producto Primario o Cosecha Primaria Permanente

Es el valor de la cantidad de materias fitoplancténicas vivientes, presen-
tes en el agua en un momento dado. Se puede expresar como el earbono
organico presente en la unidad de volumen o por debajo de mna unidad de
drea, o sea que sus unidades pueden darse en:

mg C/m* y me C/m?
Strickland (1965) manifiesta que quizds el término “stock permanente”

sea preferible al de “cosecha permanente”, porque el primere impliea
“coleceién de cosechas”.
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3).—Productividad Primaria Neta

Es la tasa neta de sintesis de los constituyentes organicos del material
fitoplancténico existente en el agua. Las mediciones no inecluyen tasas de
pérdida de material primarie por muerie o depredacién;, Sus unidades pueden
expresarse en:

mg C/m’/hora y g C/m?fdia

Los términos “produccién primaria”, “produceién” y “productividad”,
vienen usindose como sindnimos en la deseripeién de este concepto.

4).—Productividad Primaria Bruta

Es la tasa bruta de sintesis de los constituyentes orginicos del material
fitoplancidnico en el agua. En estas mediciones no se hacen correcciones
por respiracién o excrecién. Sus unidades pueden ser, eomo en el caso
anterior:

mg C/mi/hora y g C/m?/dia

En (2), (3) ¥ (4), las unidades mg C/m® y mg C/m®/hora corres-
ponden a observaciones en un determinade nivel, y las unidades mg C/m?
y g C/m?/dia corresponden a integraciones para toda la capa o zona eufética.

En produceién primaria, al integrar toda la capa eufética se obtiene la
produccién total, expresada en g C/m*/dia.

1.2 Transparencia del mar

La transparencia del mar estd en funcién del grado de absorcidon de la
radiacién solar incidente por el agua, los organismos, las particulas en
suspensién, ete. La penetracién de la luz solar en el agua disminuye expo-
nencialmente con la profundidad, y esta reduecién estd dada por el coe-
ficiente de extineién (k), que viene a ser la extincién de luz por metro
de profundidad. Parece producirse a menudo nna muy rapida absorcién de
luz en el primer metro de profundidad.

Segiin expresién de Clarke y Denton (1962), “la luz solar es importante
para los organismos en relacidn con la fotosintesis, la visién y otros procesos
vitales. La penetracion de la luz solar en el aguna, como energia promotora
de la fotosintesis, es de importancia eritica, direcia o indirectamenie, para
la vida de los océanos”.

En el mar se presentan agunas eclaras, de gran transparencia, y agnas
turbias, de poeca transparencia. Las aguas costeras son generalmente turbias,
debido principalmente a la presenecia de. plancton, de. detritus orginicos y
particulas en suspensidn; ademds, a veces existe disuelta en las aguas cos-
teras una sustancia orgimica amarillza que puede eontribuir significativa-
mente a la absorcién de luz (Kalle, 1938).
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Steemann Nielsen y Jensen (1957) mostraron que la producecién organiea
por debajo de la unidad de drea superficial es inversamente proporcional a
la profundidad de la zona eufética. La zona eufética es la capa que Se
extiende hasta la profundidad donde la intensidad de luz se reduce al 1%
del total de la radiacién incidente.

La distribucién de la transparencia del mar da una idea aproximada
de la intensidad y extensién de la produccién actual Una estimacién grosera
de la transparencia del mar se obtiene mediante las observaciones con diseo
Secchi, y con estas observaciones se puede caleular el valor aproximado del
coeficiente de extincién (k), mediante la siguiente férmula:

k = 1.7 d, donde d es la profundidad dada por el diseo Secchi,

La medida de la transparencia del mar resulta ser un método simple
e indirecto de determinar aproximadamente la produccién orgénica, estable-
ciendo que las aguas menos transparentes son las més productivas y viceversa.
Una de las Adreas més tranparentes de los océanos es el mar de Los Sargazos,
donde la profundidad de la zona eufética alecanza los 120 m, debido a su
pobreza, con solamente pocds algas existentes.

Las aguas costeras del Perd se caracterizan por su poca transparencia,
presentando asi un apreciable contraste con las aguas ocednicas de mayor
transparencia. En la carta promedio de la Fig. 68 se puede ver que los
valores de transparencia disminuyen hacia la costa, correspondiendo los
valores mis bajos (< 5m) a 4reas propiamente costeras ¥ de afloramiento,
donde los valores de produceién total (Fig. 71) son elevados (> 05 g C/
~m?/dia). En general, las aguas mas productivas se presentan con valores
de transparencia menores de 10 m.

Las ASS (Aguas Subtropicales Superficiales) y AES (Aguas Ecuatoriales
Superficiales), que son pobres en nutrientes, presentan los valores mas altos
de transparencia (> 10m). Las fluctuaciones de las ASS hacia la costa
también se revelan en la disiribueién de la transparencia. La, lengua de
alta transparencia (Fig. 68) presente entre los 9-12° 8 parece estar relacio-
nada con la CCSE (Contracorriente Surecuatorial) de Reid {1959),

13. Cloréfila “a”

La extraecién completa de los pigmentos de las eélulas fitoplaneténicas
presenta un problema, y para dicho fin se estdn empleando varios métodos.

La fluorescencia, que es una caracteristica de las cloréfilas, permite un
reconocimiento microscépico de las células fitoplancténicas integras (Wood,
1962), y se usa como un medio para determinar la coneentracién de cloréfilas
en soluciéon (Kalle, 1951). Este método, denominade método flrorométrico,
por su gran sensibilidad y rapidez es recomendable para trabajar eon mues-
tras de aguas tropicales, donde la concentracién de clordfila ‘‘a’’ es baja,
con valores menores de 0.2 mg/m? (Yentsch y Menzel, 1963).
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La determinacién de cloréfila “a” constituye un métode muy factible
vy répido para estimar los constituyentes fitoplancténicos. Si se mide la
concentracién de este pigmento, se puede evaluar la cantidad de carbono
fitoplaneténico, fésforo, proteinas, etc., de una muestra de agua, conociendo
la relacidn gue hay enire estas sustancias ¥ la cloréfila. “a”. Sobre estas

o

relaciones estin trabajando actnalmente varios investigadores.

[P

La concentraeion de cloréfila “a” en superficie fue usada como indice
de la cosecha permanente del fitoplancton superfieial, Para la distribueién
vertical sélo contamos eon muy pocas observaciones, y de ellas se ha
seleceionado el grafico de la Fig. 18.

Distribucién promedio en superficie

Frente a la costa peruana la cloréfila “a” superficial presenta un rango
promedio de 0-10 ug/L, con los valores més altos cerca de la costa, ¥ con
cinco focos de méximas frente a Pimentel (> 8 pg/L), Salaverry-Chimbote
(> 5 pg/L), sur del Callao (> 3 pg/L), Pisco-San Juan (> 3 ug/L), Ati-
co-llo (> 5 /L), como se puede ver en la Fig. 69. También se puede
observar en esta figura que hay una marcada diferencia enire las aguas
netamente costeras y las de tipo ocednico, sefialando el limite exterior de
las primeras la isolinea de 2.0 pg/L, cuya interrupecién destaca tres zonas
interesantes a lo largo de la costa peruana: Punta Falsa-Supe, Supe-San
Juan y Atico-Ilo. La CCP (Corriente Costera Peruana) se presenta conm
valores de cloréfila “a” mayores de 1.0 ug/L.

En las ASS (Aguas Subtropicales Superficiales) y AES (Agnas Ecuato-
riales Superficiales) se presentan valores menores de 1.0 ug/L, lo que se
puede ver en los graficos de las Figs. 78 y 80, que discutimos al hablar del
fenémeno “El Nifig”,

Distribucidn vertical

En la distribucién vertical, la cloréfila “a” generalmente muestra su

maxima concentracién. debajo de Ia
profundidad de méaxima fotosintesis,
debido al hundimiento de las plantas,
segiin Riley et al (1949). Por otro
lado, Xetchum y Corwin (1965) en-
contraron variaciones en la profundidad
de maxima coneentracién con respecto
al tiempo, variaciones del orden de
10 a 25m en 10 dias. La profundi-
zacién de la maxima de cloréfila ‘‘a’’,
también puede producirse por sedi-
AN e : mentacion de eélulas o por alimentacion
R % s del zooplancton. En aguas estratifica-
et da  seste 5 il das, la concentracién de clor6fila ‘“a’’
Fig. 18 Seccién vertical de clorafila ‘o (!-Lg.'; es baja en la napa, aumentando hasta

g_ufre(g&,,“w'}“f wpaso Lon datos del 1 maximo alrededor de la termoclina.

lineas punteadas son isotermas (°C). Cuando la estabilidad disminuye en
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el invierno, la cloréfila ‘‘a’’ presenta una disiribucién més uniforme con la
profundidad, en asociacién con la temperatura y los procesos de mezcla.

En la Fig. 18 de la seccién frente a Malpaso, la distribucién de la
cloréfila “a” estd asociada eon los proceses de afloramiente y hundi-
miento, sefialados por las isotermas de 13, 15 y 17° , principalmente. En
general, los valores mayores de 1 ug/L se presentan en la capa de 0-100m,
en la gue los valores integrados de la eolumna dieren un miximo (212 mg/
m?) en la Est. 47, cerca de la costa.

1.4 Producciéon Primaria

Vimos ya que por produccién primaria entendemos la productividad
primaria neta, denominada también simplemente “produecién” o *“produe-
tividad”. Aproximadamente {oda la produceién primaria tiene lugar a través
de la actividad fotosintética del fitoplaneton marino.

En la fotosintesis, el anhidrido carbénico se reduce a carbono orgénico,
mediante la siguiente ecuacién simplificada:

CO; + H;O + Energia solar > (H,0 + O
Axhidrido Materia

Carbénico A& Luz Orgénica Oxigeno

en la que el oxigeno fotosintético se origina del agua y no del CO,. Eviden-
temente esta ecuacién no deseribe el proceso eomplejo del crecimiento, en
el que los primeros productos fotosintéticos se transforman en grasas, pro-
teinas, Acidos organicos, ete., con el aprovechamiento de los nutrientes
minerales. La respiracién es considerada de efecto contrario al de la feto-
sintesis, ¥ el organismo se desenvuelve en un continuo balance entre estos
dos estados.

Los faetores principales que afectan la produceién primaria son: la
respiracidn; la reflexién, longitud de onda e intensidad de la radiaeién solar
incidente, y la deficiencia de nutrientes.

Un método de determinar la produccién orgénica es el eonsistente en
medir la tasa de asimilacién de carbono radioactivo (C'") por las plantas,
aunque todavia no se conoce la explicacién fisiolégica correcta que muestre
que dicha asimilacién corresponde a la fotosintesis neta. Este es el método
seguido en el presente trabajo.

En el pasado se ha usade la asimilacién del nitrégeno, fésforo y otros
nutrientes minerales para una estimacién de la prodneeidén; pero este método
estd sujeto a errores originados de los cambios en las propiedades que no estan
asociadas con la produceién.
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Producecién Primaria Promedio en superficie

Frente a la costa peruana, el rango de la produceién primaria es de
0-500 mg C/m?/dia, con los valores més altos frente a Salaverry (> 200 mg
C/m?/dia) y frente a San Juan (> 400 mg C/m®/dia), como se puede ver
en la Fig. 70.

Su distribucién bastante regular a lo largo de la costa, presenta un
intenso gradiente horizontal dentro de las 120 millas de la costa, destacando
las apuas netamente costeras con valores mayores de 50 mg C/m?/dia, y
con valores menores de 10 mg C/m?/dia tanto las aguas ecuatoriales super-
ficiales (AES), como las aguas subtropicales superficiales (ASS).

Lia produceién total o produececién integrada para toda la zona eufética,
cuyas unidades son g Cfm?*/dia, es mucho més representativa que la produc-
cibn primaria en superficie. Lios valores promedios de la produccién totazl
frente a la costa peruana tiemen un range de 0.1-4.0 ¢ C/m?/dia, con los
més altos valores frente a Salaverry (> 1.5 g C/m?/dia) y frente a San
Juan (> 8.5 g C/m?/dia), y con una distribucién bastante similar a la de
la produecién primaria, como se puede ver en la Fig. 71. En este caso, las
aguas netamente costeras se destacan con valores mayores de 0.5 g C/m?/dia,
y tanto las AES y lag ASS presentan valores menores de 0.2 g C/m?/dia.

En el drea frente a San Juan se ha encontrado el valor de 8.88 g C/m?/
dia en la Est. 59 del C.U. 6705, cuya distribucién vertical se da en la Fig.
19. Este valor es el més alto de los observados en todos nuestros eruceros
realizados (incluyendo el de Strickland et al, 1969), y ligeramente inferior
al encontrado en la misma 4rea en el Crucero 15 de la Expedicién Anton
Broun (11.74 g C/m?/dia). Dicho va-
lor no corresponde al valor éptimo del

Gk 6 2t s e s s osa s afloramiento, ya gue parece gque este
A —— 10 T 8
e - _'? LB - N B L S SN A T“ proceso estuvo en la etapa de desarrollo.
ot A B - P
[t z : . .x .
I G o Jo ;7 Distribueion vertical
RNl P—- ______ i
- 5 .
! N ) I La distribucién vertical de la pro-
2 1%  duceién primaria depende del grado
| 200f- Crvens i 6708 de -eficiencia de la actividad fotosinté-
i rycern Unonus =
i ¥ g s tica, lo que dzi, lugar a que se presgnten
Vb e sof K1y uno o0 mis miximos a niveles variables
. / en ss{fi‘;‘;-":‘a%;., dentro de la zona eufética, espeeial-
H 2V ’ *
o I mente en las Areas de afloramiento, con
NI S B la distribueién més regular y homogé-

nea en la parte oceénica, come se puede
Fig. 19 Distribucién vertical de ftemperatura Ver en las Figs. 19 y 20. De aqui

{ s }, sailinidad {...... } ¥ oxigens fambién gue la distribucion vertieal
gmw)‘ :r?m::’ﬁ:‘(’_‘:‘f“__i“:; T ::m':i’;; presente variaciones geograficas y esta-

59, con dotos del CU. 4705, 2 de
Junio 1967.

cionales muy marcadas, eomo se puede
ver en el subtitulo de variaciones.



296 SALVADOR ZUTA y OSCAR GUILLEN

mgC/mi/dia
0 200
om gy ~ LEYENDA
10 N Crugero  Est Araa
6804 +reeree Ta
s°-g*s
(a) &80T —— 128
a3 -gacw .
20k N @510 ——=-172
\ 6504 e 2l e
! ) esor— a1 | 5038
{ 6810 -—~- a3} 7Y OO°W
30 H- (o) by
Rotnyl 1 BS0OG reerere
E N 6507 —— ?“ 13°30' 19°30'S
- 4 1 7er—Trew
6602 ~—— 88
- €504 820} :
b 8807 —— £y | 17°-18°5
3 6810 -==~-19 | Teo-72°30'w
2 6602 ——— 79a
3
T
o
400 500
——T T
..4
PR S S S S S |

Fig. 20 Distribucién vertical de la produccién primosin {mg C/m?®/dia) en cuatro dreas seleccio-
nodas o lo large de lo costa peruana, para las cuatro estaciones del aRo: Yerano
{ mamem }, Otohio (...... ), Invierno { ) ¥ Primavera (— — —}.

-‘Variaciones

Las variaciones en la radiacién solar y en las condiciones hidrogréficas
tienen grandes efectos en la distribucién de la produceién primaria. Los
principales factores que controlan la productividad y sus variaciones geo-
gréfieas han sido tratados recientemente por Ryther (1963), Steeman Nielsen
(1963), Provasoli (1963) y Strickland (1960 y 1965), ¥ todos ellos conside-
ran entre los principales factores a: Los nutrientes, la luz solar, la tempe-
ratura, procesos de mezela, hundimientos, alimentacién del zooplancton ¥
el efecto de los bordes rigidos naturales (bordes costeros, bancos e islas).

. En la Fig. 20 se da la distribucién vertical por estaciones en cuatre
areas (a, b, ¢ y d) seleccionadas & lo largo de la costa peruana, cuya ubi-
cacién se muestra en la Fig. 59(b). Se puede ver que, en general, el rango
aumenta de norte a sur, y los valores miximos se presentan en el verano,
con el maximo absoluto en el sur (Fig. 20d). En el invierno los valores no
-exceden de 70 mg C/m¥/dia en el drea de més intenso afloramiento (Fig.
20c). B} 4rea oceanica (Fig, 20a) es la que presenta los valores més bajos
¥ parece extender sus efectos hacia la costa en el invierno (Fiz. 20b). En
las areas costeras (Figs. 20b, d), donde las condiciones oceanogrificas son
‘més variables, se presentan uno ¢ mas miximos a profundidades variables.
Las. variaciones estacionales parecen ser més importantes que las geograficas.



OCEANOGRAFIA DE LAS AGUAS COSTERAS DEL PERG 227

Por otro lado, comparaciones con el afio 1964 {Guillén ¥ B. de Rondén,
1968) para las mismas 4reas, muestran gran similitud.

En la Fig. 11 se da la variacién de la produceién total promedio a lo
largo de toda la costa y para la franja costera de 30 y 60 millas de ancho.
En ella se observa cuatro méximos prinecipales alrededor de los 5°, 8°, 11°
y 15°8 de latitud, siendo los més importantes los correspondientes a los
8% 8 y 15° 8, con valores promedios de 1.3 y 22 ¢ C/m?/dia, respectivamente,
para la franja de 30 millas. La curva de 60 millas, aparece muy préxima a
la de 30 millas, permaneciendo por enecima de ésta principalmente entre los
8-15°8. La produceién total promedio-para toda la costa fue de 0.90 g C/
m?/dia, equivalente a una produccién de 330 g C/m?/afio.

Comparacién con otras regiones de los océanos

Presentamos a continnacién algunos valores de las regiones pobres y
ricas en produccién:

a) Regiones de mas baja produccién (g C/m2/afio):

— Canadian Station Popa 70 {Me Allister, 1962)

— Sargazo Sea 70 (Menzel y Ryther, 1960)
— Fladen Ground 57-82 (Steele; 1956)

— Danish Inshore - 75 (Steeman N., 1958)

b) Regiones de mas alta produceién (g C/m?/afio):

-— Continental Slope of N.Y. 120 (Ryther y Yentsch, 1958)
— Liong Island Sound 180 (Riley, 1956)
— Costa Peruana 330

Por otro lado, de la tabla publicada por Cushing (1969) se ha prome-
diado los valores dados para los siguientes lugares de afloramientos impor-
tantes (El asterisco indica que hubo un solo valoer).

California 0.22 g C/m?/dia.
Peru 0.67 »
Canarias 0.39 »
Bengala 0.88 ’
Noroeste de Australia 0.28% .

Strickland et al (1969) estiman que la produccién primaria en Areas
cerca de la costa supera los 200 g C/m?/afio. Guillén y R. de Rondin (1968)
estiman que la produceién promedio de la Corriente Costera Peruansa es de
190 g C/m?/afio. Consideramos que estos valores dados, incluyendo el de
Cushing (1969} y el dado en el presente trabajo {330 g C/m?/afio), somn in-
feriores al valor real, debido principalmente a la escasa densidad de datos
tanto en espacio y tiempo, que no corresponden a las condiciones Gptimas,
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CAPITULO V¥

1. RESUMEN Y COMENTARIOS

De todo lo expuesto y disecutido en el presente trabajo sobre la oeeano-

grafia de las aguas costeras del Perfi, hacemos el siguiente resumen y co-
mentario de algunos temas de especlal interés, referentes a los siguientes
tépicos:

A)

Distribucién y variacién de lag principales propiedades del mar:

En el verane y el otofio se puede hablar de un agua costera con tempe-
raturas menores de 23° C, ¥ resulta muy ambiguo fijar un limite a las
aguas costeras en el invierno y la primavera, cuando tanto la Corriente
Costera Peruana (COP) v la Corriente Oceamca Peruana {C'OP) forman
una sola entidad oceaniea.

En la superficie del mar, el periodo de enfriamienfc es mas prolongado
que el de calentamiento. El enfriamiento superficial dura 8 meses en
el drea de Punta Falsa y 7 meses en el area del Callao, ¥y por debajo
de la capa superficial el enfriamiento se prolonga 2 y 3 meses mas,
respectivamente,

Los cambios de salinidad superficial frente a la costa peruana estan
sujeios pr1ne1palmente a la circulacién superficial que produce adveceidn
de aguas més salinas (ASS) o menos salinas (AES y ATS), a procesos
de mezela vertical por turbulencia y conveecién y a fendmenos de eva-
poracién y precipitacién. Lia descarga de rios tiene una influencia des-
preciable. La amplitud anual es de 0.9%. en Punta Falsa, v de
0.2%. en el Callao.

Frente a la eosta peruana se presentan dos maximos de salinidad:

Uno superficial, por encima de los 100 m, y otro subsuperficial enire
ios 75-300 m. El primero aseociado con la adveccién de aguas subtropi-
cales superficiales (ASS), y el segundo asociado con las aguas eeuato-
riales de la Corriente Cromwell. Al sur de los 12° S aparece un minimo
de salinidad, generalmente por encima de los 100 m, asociado con el
flujo chilene de aguas templadas subantiriicas (ATSA). Relacionados
con dichos miximes se destacan dos méximos de oxigeno.

La oxielina, conformada mayormente por las isolineas de 5-1 ml/L, se
presenta durante todo el afio, y en el invierno aparece mucho mejor
desarrollada que la termoclina, Esto se debe a que la oxiclina se forma
dentro de la termoclina superficial permanente (SP) y de la termoclina
subsuperficial permanente (SSP), al norte y sur de los 6°8, respec-
tivamente.

La capa de minima de oxigeno, con valores menores de 0.5 ml/L, se
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extiende entre los 50-800 m de profundidad. I la minima absoluta de
oxigeno se presenta con valores predominantemente menores de 0.25 ml/L.

Ligs fosfatos en la superficie del mar tienen su mayor rango en el in-

. vierno (3.2-0.3 ug-at/L) y su menor rango ex el verano (2.1-0.3 pg-at/L},

con la isolinea de 1.5 mg-at/L como limite de la franja costera sobresa-
liente, ¥ con la isolinea de 2.0 pg-at/Li como limite exterior de las
areas costeras realmente excepeionales,

Los silicatos presentan méximos y minimos en la ecapa superficial, aso-
ciados con los miximos y minimos de nitratos, segiin parece originados
por procesos de afloramiento y de fotosintesis.

Los dos maximos principales de nitritos parecen originarse de la inter-
accién de los flujos contrarios de las aguas ecnatoriales subsuperficiales
(AESS) y las aguas templadas subantarticas (ATSA), a través de un
gran remoline con su ceniro alrededor de los 12?30’ 8 y 80°30° W.

Afloramientos

La inter-relacién entre los vientos alisios de SE, las corrientes superfi-
ciales y subsuperficiales, mantiene el afloramiento costero frente al Peri
generalmente por encima de los 75m y 100m de profundidad.

El area total de afloramiento se estima en 25,250 millas cuadradas a
lo largo de 850 millas de linea costera, con lo que resulta un ancho
proximo a las 30 millas,

El afloramijento se intensifica en el inviermo, desplazdndose hacia el
norte en unos easos, y en otros ampliando latitudinalmente el 4rea de
divergencia,

El afloramiento tipico y permanente se presenta entre los 14-16° S,
Pero también ocurren afloramientos durante gran parte del afio entre
los 4-6° S, 7-8°8 y 11-12° 8.

El afleramiento lleva a la superficie aguas provenientes de tres origenes:
a) de las aguas ecuatoriales de la Corriente Cromwell, b} de las aguas
de la Corriente Peruana Subsuperficial y ¢) de las aguas templadas
subantérticas.

Las veloeidades promedias de afloramiento fueron estimadas para
Punta Falsa en 6.9 m/mes, y para el Callao en 10 m/mes, tomando el
aseenso de las isotermas de 172 y 15% C, respectivamente.

Hay una gran correspondencia entre las ireas de afloramiento, la dis-
iribucién de la produceién del mar y de la produceidn pesquera a lo
largo de la costa perunana. )
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Masas de aguna

En condiciones normales, las aguas costeras del Perd reeiben mayor
influencia de las aguas subtropicales superficiales (ASS), ¥ en menor
grado de las aguas de la regién ecuatorial (AES y ATS).

La expansién de agnas subtropicales superficiales (ASS) hacia el ecua-
dor es por adveecién y turbulencia. La mezcla lateral superficial parece
especialmente importante al norte de los 6° 8.

Las masas de agua frente al Perfi provienen de cuatro regiones elimé-
ticas del Océano Pacifico: a) de la regién ecuatorial (AES, ATS, AESS
¥y AEP), b) de la regién subtropical (ASS), ¢) del borde norte de la
regién subantirtica (ATSA) y d) de la regién antértica (AAT).

o

tenemos: Las aguas ecuatoriales superficiales (AES) y las agnas tro-
picales superficiales (ATS), del norte; las agnas subtropicales super-
ficiales (ASS) del suroeste, y las aguas costeras frias (ACF). Las ACF
son las excepcionalmente rieas en nutrientes, y las restantes son noto-
riamente pobres en nutrientes.

Dentro de las masas y tipos de aguas superficiales fremte al Perd,

Dentro de las masas de agnas subsuperficiales frente al Perd, tenemos:
Las aguas ecuatoriales subsuperficiales (AESS), las aguas ecuatoriales
profundas {AEP), las aguas templadas de la subantirtica (ATSA) ¥
las aguas antirticas intermedias (AAT). Las AEP ocupan una capa que
coincide integramente con la capa de minima de oxigeno (0, menor
de 0.5 ml/L).

Circulacion

E] sistema de circulacion frente a la costa peruana es bastante complejo,
especialmente en lo que se refiere a corrientes subsuperficiales.

La Gorriente Costera Peruana (CCP) ¢ Corriente de Humboldt, estd
sujeta a una serie de fluctuaciones a lo largo de la costa peruana, con
la consiguiente formacién de remolinos, entre los que parecen ser mas
permanentes los que se presentan frente a Punta Falsa-Pimentel, frente
a Callao-Pisco y frente a Ilo-Arica.

La linea costera, de algo més de 1,200 millas de longitud, comprendida
aproximadamente entre las latitudes de 3°30°S y 18°30°S, tiene una
orientaein aproximadamente paralela a la direceién predominante de
los vientos alisios de SE, al sur de los 6°8 y especialmente al sur de
Pisco, y, por lo tanto, ejerce influencia en los afloramientos y la orien-
tacién de la Corriente Costera Peruana (CCP).

El hecho de que la Corriente Costera Peruana (CCP) sea débil y con-
secuentemente de poco transporte, da lugar a que se formen corrientes
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locales y temporales frente a la costa peruana, como se observa en
clertas ocasiones.

La Corriente Costera Pernana (CCP) tiene una orientacién persistente
¥ predominantemente paralela a la linea costera y avanza a lo largo
de toda o gran parte de la costa, especialmente en los meses de invierno.
En el verano normal avanza hasta alrededor de los 6° S.

La Corriente Costera Peruana (CCP) se intensifica hacia el norte, y
sus velocidades tienen un rango de 15-80 cm/seg entre log 100 primeros
metros de profundidad. De aqui que se pueda decir gue Su espesor
predominante es de 100 m.

Hablar del ancho de la CCP es un tanto artificial, y en el invierno b
la primavera es mucho mas artificial y ambiguo. De una manera muy
grosera se puede decir que su ancho varia entre las 30 y 200 millas,
en general, aumentande de sur a norte. Todo esto juzgando por la
temperatura y la salinidad en superficie y por la topografia de la iso-
terma de 15° C.

La presencia de la Corriente Peruana Subsuperficial (CPSS) se mani-
fiesta en la divergencia vertical de las isotermas cerca de 1a costa, o en la
distribueién en “V” de las isotermas a cierta distancia de la costa. Este
aspecto parece resaltar mas frente a la costa de Chile.

La presencia de la capa termostitica y la maxima de oxigeno en el
extremo superior de la misma, estin asociadas con la extensién de la
Corriente Cromwell haeia el sureste de las Is. Galapagos.

Frente ecnatorial, fenémeno “El Nifio” v fenémenos
anormales en general

El frente ecuatorial es mejor identificado por el gran contraste en sa-
linidad superficial, en cualquier época del afio.

Dentro del frente ecuatorial no se presentan eontrastes en superfieie
para el oxigeno, fosfato, silicato, nitrato y nitrito.

La capa afectada por el frente ecuatorial estd generalmente por encima
de los 30 m de profundidad. De agqui gue una pequefia accion del viento
pueda introducir cambios muy apreciables en dicha capa.

El frente ecuatorial presenta variaciones geograficas y estacionales, v
sus fluctuaciones extremas estin asociadas con la aparieién del fenémeno
“El Niifio”.

Consideramos que la denominacién “fenémeno El Nifio” es mas apropiada
que la denominacién “Corriente El Nifio”.

Diferenciamos al fenémeno “El Nifio” como un fenémeno costero, que
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se presenta fisicamente con una lengua cédlida de salinidades muy bajas
{Salinidades menores de 34.8%:), que avanza ripidamente hacia el sur
de los 6°8, causando cambios bruscos que afectan notablemente las
condiciones del mar y del clima, con repercusiones notables en la eco-
logia de las aguas costeras del Peril y en la economia nacional. Establé-
cese asi una cadena dura: E! Nifio-La productividad-La pesqueria-El
guano-La agricultura-La economia nacional.

Las aguas de “El Nifio” se desplazan rapidamente sobre una termoelina
fuertemente desarrollada, y, segGin parece, acompafiadas por un flujo
intenso de aguas subsuperficiales procedentes de la Corriente Cromwell.

Las aguas de “El Nifio” afectan principalmente la capa por encima de
los 50m de profundidad, aunque las aguas tropicales superficiales
{ATS), con salinidades menores de 33.8%., se presentan con un espesor
no mayor de 20 m.

El fenémeno “El Nifio” de 1965 fue muy similar al de 1957.

Los fendémenos anormales causados por la adveceién de aguas subtro-
picales superficiales (ASS}, producen eambios mas moderados y son de
menor trascendencia que el fensmeno “HEl Nifio”.

Produccién de las aguas costeras de]l Perli

La riqueza sobresaliente de las aguas costeras del Perdl se presenta den-
tro de las 100 millas de la costa, ¥ la riqueza excepcional dentro de las
50 millas de la costa, al juzgar por la distribucién de nutrientes, la pro-
ductividad y el mecanismo de los afloramientos costeros.

La prodnceién total frente a la costa peruana supera los 300 g C/m?/afio.
Parece que las aguas con salinidades ligeramente menores de 35%.
representan condiciones Optimas para el desenvolvimiento de la vida
de la anchoveta. Ademéas, la anchoveta parece sensible a las variaciones
de la salinidad.

La abundancia de especies benténicas en el lado costero entre los 3-9° S

de la costa peruana, parece tener relacién con la extensién de las agnas
de la Corriente Cromwell al sureste de las Is. Galapagos.

2. PROBLEMAS PENDIENTES DE INVESTIGACION

En esta parte del trabajo gueremos hacer hineapié principalmente en los

problemas relacionados con la labor de investigacién del Institute dei Mar,
labor individual o coordinada con otras instituciones ecientificas, y en se-
gundo lugar algunos de los problemas que podrian despertar la inguietud
de otras personas o instituciones nacionales comprometidas en los estudios
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del mar. Con el fin de dar mayor claridad, agrupamos los problemas en los
siguientes tépicos:

a)

b}

e)

Variaciones de nutrientes y de la productividad del mar

No econtamos eon datos apropiados y suficientes para estudiar las va-
riaciones de silieatos, nitratos, nitritos, ete.

Disponemos de muy pocos datos de clordfila y de productividad prima-
ria para estudios de variaciones estacionales y geograficas.

Se necesita hacer mig estudios sobre las relaciones entre nutrientes y la
cadena alimenticia compieta.

Afloramientos costeros

Necesitamos mayor niimero de datos de vientos, presiones, eie., para
estudios tedricos, estadisticos y de interaeeidn.

Es necesario hacer estudios sobre la duracién de los afloramientos ¥ sus
variaciones,

Conviene hacer microestudios sobre las diferentes facetas del aflo-
ramiento.

Se necesita hacer estudios mas detallados sobre el origen de las aguas
de afloramiento.

Es un problems muy dificil 1a determinacién de la velocidad actual de
afloramiento; pero es necesario llevar la investigaeién sobre este aspecto.

Masas de agua y el sistema de corrientes frente al Perfi

Debemos investigar mas seriamente la interrelacién entre el océano y
la atmésfera.

Queda por esclarecer en que grado intervienen el calentamiento loeal
v la adveceién en la formacién de la lengua edlida que aparece en
verano y otofic y se aproxima a los 30°S en el mes de Marzo.

Falta estudiar con mayor detalle las caracteristicas de las aguas cos-
teras y sus variaciones.

Es indispensable hacer observaciones sisteméticas, acompafiadas de
mediciones directas de corrientes, para estudiar las variaciones de las
eorrientes y comprender mejor la interaceidn entre los flujos subsuper-
ficiales y enire éstos y los superficiales,
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Remolinos, frentes y fendmenos anormales

Acerca de los remolinos que se presentan frente a la costa peruana,
necesitamos comocer sus caracteristicas, variaciones e implicaciones
bioldgicas, asi eomo el mecanismo gue los origina.

Se requiere de observaciones sistematicas y suficientemente amplias para
conocer mejor las caracteristicas, variaciones y fluctuaciones del frente
ecuratorial.

Todavia no se sabe eémo, dénde y euando se origina el fenémeno “El
Nifto”. I para responder a estas preguntas se necesita hacer investi

gaciones coordinadas con varios paises, prineipalmente con Eeuador ¥
Chile,

Es necesario conocer mejor las implicaciones ecolégicas de la adveeecién
de aguas subtropicales superficiales (ASS) frente a la costa peruana.

Casos generales

Es imprescindible mantener un sistema de estaciones fijas costeras ¥
ocednieas para estudios de variabilidad y de prediceién a corto ¥ largo
plazo,

Es recomendable iniciar en el Perii los estudios sobre Geologia Subma-
rina, a fin de conocer el fondo marino frente a la costa peruana y sus
implicancias geolégicas, hiolégicas, dindmicas, econémicas y estratégicas.
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APENDICE

DISTRIBUCION LATITUDINAL DEL DESEMBARQUE ANUAL POR PUERTCS DE
LA PESCA MARITIMA PERUANA (T.M.B.)

{Dates proporcionados por e! Deopartumento de Estadistica del Institulo del Mor)

Latitud
Aproximoda 1964 1965 1966 1967 1968

3030 303.4 1,574.6 5,095.9 3,990.9 3,157.9
4000 8,152.0 3,724.5 858.8 1,292.2 459.4
4030’ 596.4 513.1 592.5 1,131.0 1,388.0
5900 38,767.8 26,928.2 31,992.8 39,313.6 38,042.0
5930* 13,573.6 14,546.3 26,101.4 43,185.3 37,317.5
6500 —_ _ —_— —_ —_—
4930 —_ _ —_ - —
7000 7,844.4 6,864.6 8,123.9 19,458.8 18,907.9
7030' 1,175.2 13,684.8 100,359.6 165,193.6 215791.3
800’ 2,720.2 887.8 7.569.9 7,128.8 5,489.9
8930 — - —_— —_ —_
9000 3'259,801.9  2'156,300.3  2'598,358.1 3'443,889.2 3'848,619.4
9030 223,193.9 161,289.5 237,403.7 265,587.2 314,414.8
10°00* 333,120.6 259,683.4 351,818.0 352,177.3 319,972.3
10°30° —_ - —_ —_ —
11200’ 14383,723.1  1V120,591.7  1'443,366.7 1'502,125.8 1'216,640.6
11°30° 536,882.5 534,582.5 514,907.9 473,074.1 322,805.7
12000 1774,632.5  1381,909.0  1'185,319.3 1'218,210.1 1'007,413.0
12030* 63,292.2 70,346.5 73,573.5 77,593.9 77,830.7
13000" 20,423.2 34,754.5 6,939.2 4,137.3 574.9
13030 623,759.5 989,732.6  1'203,544.0 1'902,057.8 1'193,108.3
14000 387.2 93.9 97.1 26.1 2.4
14030 — - — - S
15900 62.2 127.3 15.1 3.6 S
15030 1,735.3 1,915.8 1,888.1 1,699.0 2,304.7
16000 104,135.3 148,653.8 133,047.1 106,072.4 129,178.9
16930 132.9 56.7 78,432.2 32,752.9 330.3
17000 121,770.1 87,326.4 118,635.7 70,779.6 94,692.0
17030 565,653.2 326,183.9 579,412.2 302,334.8 589,695.5
18°00° 926.4 " 516.7 1,336.4 892.2 2,257.5
TOTAL GENERAL: 9046,775.0  7°391,200.1  8708,999.3  10°034,107.5  10:440,402.0

Nota:

Desde: fos 7° § hacia el norte no existe

humano, efc.

oA

2

L

que de veta, sino de peces de consumo
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Lista de simbolos, signos y abreviaciones nsadas frecuentemente en el texto

1)

3)

4)

General :

B.AP.

C.U.

DHF
RASTROPAC
GEK

HN., HS.
IATTC
IMARPE
IREMAR
MRI
NODC
R/V, B/I
oS, °N; W

O T | T O T 1 R T A T

SI10
WHOI

Barco de la Armada Peruana

Crucero Unanue :
Direceién de Hidrografia y Faros
Eastern Tropical Pacific

Geomagnetic Electro-Kinetograph
Hemisferio Norte, Hemisferio Sur
Inter-American Tropical Tuna Commission
Instituto del Mar del Perti

Instituto de Recursos Marinos

Marine Resource Institute

National Oceanographic Data Center
Research Vessel, Barco de Investigacion

Grados Sur, Norte de latitud; grados Oeste de

longitud

Scripps Institution of Oceanography
Woods Hole Oceanographic Institution

Propiedades fisicas v quimicas del mar y del aire:

C-H’ Ni&

PO;, 8i0s, NO,, NO:

T, 8, O, P
HR.

Vientos:
N, S8, E, W

SE, SW, 8SE, S8W

W, P, F

Unidades y signos:
°C, %, %o

m, em, mm, mbs, m.n.

g, mg, g, F‘g'att L: (51, m]

T.M.B., ton
< K
>, D

Ny

Carbono-14, Nitrégeno-15
Fosfatos, silicatos, nitratos, nitritos

IR I

Humedad Relativa

Norte, Sur, Este, Qeste

sopla el viento

Temperatura, salinidad, oxigeno, fésforo

Sureste, Suroeste, Sursureste, Sursuroeste
Velocidad, duracidn, extensién del area donde

= Grados ceniigrados, ianto por ciento,

tanto por mil

bares, millas niuticas

Metros, cent{metros, milimetres, mili-

Gramos, miligrames, microgramos, mi-

ecrogramos-atomo, litro, centilitros,

mililitros

Menor que, mucho menor que
Mayor que, mucho mayor gue
Aproximadamente

Toneladas métricas brutas, toneladas
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6)

7)

8)

9

Termoclina:

SP, 8E
SSP, PP, PSS
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Superficial Permanente, Superficial-Estacional
Subsuperficial Permanente, Permanente Profunda,
Profunda Subsuperficial

Masas y tipos de agua:

ACF, AES, ATS, ASS = Apguas costeras frias, agnas ecuatoriales

superficiales, aguas tropicales super-
ficiales, aguas subtropicales superfi-
ciales

AESS, ASSS, ATSA, AAT = Aguas -ecuatoriales subsuperficiales,

Corrientes:

cep, COP

CSE, CCSE
CPSS

Olas y mareas:

A HLT
o’ (o), K (K)

Cw ,Cp

v
8, (Smax )

I

aguas subtropicales subsuperciales,
aguas templadas subantérticas, aguas
antérticas intermedias

Corriente Costera Peruana, Corriente Qceinica
Peruana

Corriente Surecuatorial, Contracorriente Surecua-
torial

Corriente Peruana Subsuperfieial

Amplitud, altura, longitud, periodo
Frecuencia, nimero de ola

Velocidad de propagacién de la ola, velocidad pro-
medio de la particula de agua

Velocidad de grupe
Pendiente de la ola {pendiente maxima)
Superficie de contacto entre el océano y la atmésfera

Profundidad del mar

Densidad, gravedad

Energia total de la ola por unidad de édrea de la
superficie del mar

Divisiones geograficas especiales:

Cuadrade Marsden
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4. LISTA DE FIGURAS

Isébatas (en brazas) seleccionadas para mostrar el ancho de la
plataforma continental, el talud y la fosa frente a la costa pe-
ruana. Lias lineas punteadas sefialan el eje de la fosa peruana.

Resuliantes de vientos por meses en cuatro Areas costeras del
Perti. Los ntmeros de la izquierda indican el ntimero de afios
¥ el total de datos, respeetivamente. Lios nfimeros de la derecha
indican la velocidad en m/seg (nudos).

Promedio mensual de precipitacién (a), humedad relativa (b},
evaporacidn {c¢) y presién (d), en cuatro estaciones costeras
del Peri.

Feotos BT seleccionadas que muestran los casos tipicos de es-
tructura térmieca de las aguas costeras del Pert.

Esquema de la estructura térmica de las aguas costeras del Peri.

Variacién diurnal de la temperatura superfieial del mar en
Talara (04°35’S, 81917 W), La Punta (12°03’S, 77°09° W) ¥
Matarani (17°00° S, 72°07" W).

Distribucidn vertical 'promedio de temperatura (........ ), sa-
linidad ( s ), oxigeno (————) y fosfato (————),
en las dreas de Punta Falsa (a) y Callao (b).

Distribueién vertical de: a) Consumo aparente de oxigeno
(AQU), b) Relaciones nitrates/silicatos (N/Si), ¢) Relaciones
nitratos/fosfatos (N/P) ¥y ¢) Relaciones silicatos/fosfates (Sif
P), en cuatro areas seleccionadas,

Temperatura (a) y salinidad (b) promedios en la superficie del
mar para la franja costera de 30 millas de ancho. )

Oxigeno disnelio {a) y fosfato (b) promedios en la superficie
del mar para la franja costera de 30 millas de ancho.

Produccién total promedio (mg C/m?/dia) para la franja cos-
tera de 30 millas de ancho (— — ——) ¥y de 60 millas de ancho
{———}, frente al Peri.

Temperatura (a) y salinidad (b) en superficie, a lo largo de
aproximadamente 81°20’W y entre los 4-8°8, en las cuatro
estaciones del ano (I, II, I1I, IV).

Variacion de la temperatura superficial frente a Cabo Blanco
{a) y frente a Paita (b), en Noviembre 1964 (15-16 y 17-18,
respectivamente).
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Temperatura superficial del mar en 1957 {(— ———), 1965
(oevennnn } ¥ promedic patrén (——————) de 20 afios (1949-
1968) del Puerto Chicama. Lios ecirculos indiean temperaturas
promedios del aire,

Promedios anuales de la temperatura superficial del mar en el
puerto de Chicama.

Variaciones mensuales de la temperatura (°C) en la superficie
del mar en el puerio Chicama (1949-69),

Pleamares y bajamares en tres puntos de la costa peruana y
para dos fases lunares: Luna llena {ecireule blanco) y Luna
nueva {eirculo negro), con datos tomados de las Tablas de
Mareas de la Costa del Perti, HIDRO-301, 1968.

Seccién vertical de clordfila *a” (ug/L) frente a Malpaso,
con datos del C.U. 6809, 13/14 Setiembre 1968. Las lineas pun-
teadas son isetermas (°C),

Distribucién vertical de temperatura { ssessss), salinidad
(cvevnnnn } ¥ oxigeno (————) en la estacién 60, y de pro-
dueeibn primaria (———-—) en la estaecién 59, con datos del
C.U. 6705, 2 de Junio 1967..

Distribueién vertical de la produccién primaria {(mg C/m3/dia}
en cuatro Areas seleccionadas a lo largo de la costa peruana,
para las cuatro estaciones del afio: Verano ( sessssm) Otofio
(ovenenn ), Invierne (————} y Primavera (— ———),

Curvas-diagramas de 12 estaciones representativas frente a la
costa pernana. La ubicacién se da en la Fig. 59{b).

Variacién estacional de temperatura (a), salinidad (b), oxigenn
disuelte (e) y fosfato (d) en la capa de 0-200m, en el &rea
Punta Falsa. Lia variacién en superficic se da en la parte
superior de (a).

Variacién estacional de temperatura (a), salinidad (b), oxigeno
disuelto (¢} y fosfato (d) en la capa de 0-2000m, en el Area
Callao. La variacién en superficie se da en la parte superior

de (a).

Sececién vertical de velocidad geosiréfica (em/seg) frente a
Cabo Blanco, con datos del C.U. 6411, 15/16 Noviembre de
1964. Lia parte sombreada indiea flujo hacia el norte.

Seccidén vertical de velocidad geostréfica (em/seg) frente a
Chimbote, con datos del C.U. 6510, 22/23 Noviembre 1965, La
parte sombreada indica flujo hacia el norte,
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Seccion vertical de velocidad geostréfica (em/seg) frente a
Malpase, con datos del C.U. 6802, 26/28 Febrero 1968. La parte
sombreada indica flujo hacia el norte.

Seecién vertical de velocidad geostréfica (em/seg) frente a Ilo,
con datos del C.U. 6708, 19/21 Setiembre 1967. La parte som-
breada indica flujo hacia el norte.

Seccién vertical de temperatura (a), salinidad (b), oxigeno
(e) y fosfatos (d}), a lo largo de aproximadamente 81°20°' W y
entre los 4-8° 8, eon datos del C.U. 6411, 14/25 Noviembre 1964,

Seccién vertical de temperatura {°C) frente a Cabo Blanco,
con datos del C.U. 6411, 15/16 Noviembre 1964.

Seccién vertical de salinidad (%) frente a Cabo Blanco, con
datos del C.U. 6411, 15/16 Noviembre 1964.

Secei6n vertical de anomalia termostérica (cl/ton) frente a Cabo
Blaneo, eon datos del C.U. 6411, 15/16 Noviembre 1964.

Seceién vertical de oxigeno {ml/Ls) frente a Cabo Blanco, con
datos del C.U. 6411, 15/16 Noviembre 1964,

Seceién vertical de fosfatos {ug-at/L) frente a Cabo Blanco,
con datos del C.U. 6411, 15/16 Noviembre 1964,

Seecién vertical de temperatura (°C) frente a Chimbote, con
datos del C.U. 6511, 22/23 Noviembre 1965.

Seccion vertical de salinidad (%.) frente a Chimbote, con datos
del C.U. 6511, 22/23 Noviembre 1965.

Seecién vertical de anomalia tesmostérica (el/ton) frente a
Chimbote, con datos del C.U. 6511, 22/23 Noviembre 1965.

Seceién vertical de oxigeno (ml/L) frente a Chimbote, con
datos del C.U. 6511, 22/23 Noviembre 1965.

Seccién vertical de fosfatos (ug-at/L) frente a Chimbote, con
datos del C.U. 6511, 22/23 Noviembre 1965.

Seeeién vertical de temperatura (°C) frente a Malpaso, con
datos del C.U. 6802, 26/28 Febrero 1968.

Seceién vertical de szlinidad (%) frente a Malpaso con datos
del C.U. 6802, 26/28 Febrero 1968.

Seceién vertical de anomalia termostérica (cl/ton) frente a
Malpaso, con datos del C.U. 6802, 26/28 Febrero 1968,
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Seecién vertical de oxigeno (ml/L) frente a Malpaso, con datos
del C.U. 6802, 26/28 Febrero 1968.

Seceién vertical de fosfatos (pg-at/L) frente a Malpaso, con
datos del C.U. 6802, 26/28 Febrero 1968,

Seccién vertical de silicatos (umg-at/L) frente a Malpaso, con
datos del C.U, 6802, 26/28 Febrero 1968.

Seceién vertical de nitratos {ug-at/L) frente a Malpaso, con
datos del C.U. 6802, 26/28 Febrero 1968.

Seccién vertical de nitritos (ug-at/L) frente a Malpase, con
datos del C.U. 6802, 26/28 Febrero 1968.

Seccién vertical de temperatura (°C) frente a Ilo, con datos
del C.U. 6708, 19/21 Setiembre 1967.

Seccién vertical de salinidad (%.) frente a Ilo, con datos del
C.U. 6708, 19/21 Setiembre 1967.

Seccién vertical de anomalia termostérica (el/ton) frente a Ilo,
con datos del C.U. 6708, 19/21 Setiembre 1967.

Seccién vertical de oxigeno (ml/L) frente a Ilo, con datos
del C.T, 6708, 19/21 Setiembre 1967.

Seccién vertical de fosfatos (ug-at/L:) frente a Ilo, con datos
del C.U. 6708, 19/21 Setiembre 1967.

Seccion vertical de silicatos (pg-at/Ls) frente a Ilo, con datos
del C.U. 6708, 19/21 Setiembre 1967.

Seecién vertical de nitritos {mg-at/L) frente a Ilo, con datos
del C.U. 6708, 19/21 Setiembre 1967.

Seceidén vertical de temperatura (°C), alrededor de las 100 mi-
llas frente a la costa peruana, con datos del C.U. 6602, 4/19
Febrero 1966. )

Seecién vertical de salinidad (%), alrededor de las 100 millas
frente a la costa peruana, con datos del C.U. 6602, 4/19 Fe-
brero 1966. ’

Seecién vertical de anomalia termostérica (el/ton), alrededor
de las 100 millas frente a la costa peruana, con datos del C.U.
6602, 4/19 Febrero 1966.

Seceién vertical de oxigeno (ml/L), alrededor de las 100 millas
frente a la costa peruana, con datos del C.U. 6602, 4/19 Te-
brero 1966.
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Seccion vertical de fosfatos (ug-at/L), alrededor de las 100
millas frente a la costa peruana, eon datos del C.U. 6602, 4/19
Febrero 1966,

Densidad de observaciones realizadas por el IREMAR ¢ IMARPE
con los barcos B.A.P. “Bondy” (1961-63) y B.A.P. “Unanue”
(1964-68}.

Distribucién de estaciones y areas seleccionadas.

Topografia del fondo submarino, en brazas, frente a la costa
peruana, tomada de las cartas topografieas editadas en 1962
por U.S. Burean of Commercial Fisheries & University of
California.

Temperatura promedio (°C) de la superfieie del mar, en el
verano (Enero-Febrero-Marzo).

Temperatura promedio (°C) de la superficie del mar, en el
otofio (Abril-Maye-Junio}.

Temperatura promedio (°C) de la superficie del mar, en el in-
vierno (Julic-Agosto-fitiembre).

Temperatura promedi. (°C) de la superficie del mar, en la
primavera (Octubre-Noviembre-Diciembre).

Salinidad promedio (%.) de la superficie del mar, en el verano
{Enero-Febrero-Marzo).

Salinidad promedio (%) de la superficie del mar, en el otofio
(Abril-Mayo-Junio}.

Salinidad promedio (%) de la superficie del mar, en el invierno
{Julio-Agosto-Setiembre).

Salinjdad promedio (%.) de la superficie del mar, en la pri-
mavera (Octubre-Noviembre-Diciembre).

Oxigeno disuelto promedio (ml/L) de la superficie del mar,
en el verano {Enero-Febrero-Marzo).

Oxigeno disueito promedio (ml/L) de la superficie del mar,
en el otofio {Abril-Mayo-Junio).

Oxigeno disuelto promedio (ml/L) de la superficie del mar,
en e] invierno (Julio-Agosto-Setiembre).

Oxigeno disuelto promedio (ml/L) de la superficie del mar, en
la primavers {Octubre-Noviembre-Diciembre).
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Tosfato promedio (ug-at/L) de la superficie del mar, en el
verano (Enero-Febrero-Marzo).

Fosfato promedio (ug-at/L) de la superficie del mar, en el
otofio (Abril-Mayo-Junio).

Tosfato promedio (pg-at/lr) de la superficie del mar, en el
invierno (Julio-Agosto-Setiembre).

Fosfato promedio {ug-at/L) de la superficie del mar, en la
primavera (Oectubre-Noviembre-Diciembre).

Fosfatos promedios {(pg-at/L) en la superficie del mar.
Silicatos promedios {ug-at/L) en la superficie del mar.
Nitratos promedios {pg-at/L) en la superficie del mar.
Nitritos promedios {(pg-at/L) en la superficie del mar.
Transparencia promedio del mar (m), con diseco Secchi.

Cloréfila “a” promedio (wg/L) en la superficie del mar.

Produceién primaria promedio (mg C/m3/dia) de la superficie
del mar.

Produceidn total promedio (g C/m?/dia) del mar.

Minima absoluta promedio de oxigeno {ml/L).

Topografia promedio (m) de la minima absoluta de oxigeno.
Méixima promedio de fosfatos (peg-at/L).

Topografia promedio {m) de la mixima de fosfatos.
Maxima promedio de nitratos (ug-at/L).

Topografia promedic (m) de la maxima de nitratos.
Primera maxima promedio de nitritos (mg-at/L).
Topografia promedio (m) de la primera méixima de nitritos,
Segunda maxima promedio de nitritos (pg-at/L).
Topografia promedio (m) de Ja segunda méxima de nitritos.

Temperatura (°C) en la superficie del mar, con dates del C.T".
6504, 31 Marzo/21 Abril 1965.



Fig. 78

Fie. 79

Fig. 80
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Fig. 82

Fig. 83

Fig. 84

Fig. 85(a)

Fig. 85(h)
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Salinidad {%.) en la superficie del mar, con datos del C.U. 6504,
31 Marzo/21 Abril 1965.

Anomalias térmieas (°C) en la superficie del mar, con datos del
C.U. 6504, 31 Marzo/21 Abril 1965.

Clordfila “a” (ug/L) en la superficie del mar, con datos del
C.U. 6504, 31 Marzo/21 Abril 1965.

Produecién total {g C/m?/dia) del mar, con datos del C.U.
6504, 31 Marzo/21 Abril 1965.

Topografia (m) de la isoterma de 15°C, con datos del C.U.
6504, 81 Marzo/21 Abril 1965.

Topografia {m) de la isoterma de 15°C, con datos del C.U.
6408, 17 Agosto/12 Octubre 1964, ) -

~“astapent
Topografia (m} de la isoterma de 13°C, con datos del C.U.
6708, 24 Agosto/25 Setiembre 1967,

IR PEPTT
Distribucién de la salinidad (%.) en la superficie de 87 = 200

el/ton, con datos del C.U. 6702, 5 Febrero/3 Marzo 1967.

Topografia (m) de la superficie de 81 = 200 cl/ton, con datos
del C.U. 6702, 5 Febrero/3 Marzo 1967.
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Seccibn vertical de fosfatos (pg-at/L) frente o llo, con

19/21 Setiembre 1967.

Fig. 52 Seccién vertical de silicatos (y.g-ut/ L} frente a lo, con
duatos del C.U. 6708,

19/21 Setiembre 1967.

dates del C.U. 6708,

Fig. 5%
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Fig. 80 Cloréfila “a” (uafl) en lo superficie del mar, con datos del CU. 6504, 31 Marzof 21
Abril 1965.
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Fig. 81 Produccién total {g C/m?/dla} del mar, con dates del C.U. 6504, 31 Marzo/21 Abril 1965.
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Fig. 82 Topografla (m} de la isoterma de 15°C, con datos del C.U. 4504, 31 Marzof/21 Abril 1965,
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Fig. 83 Topografia {m} do la Isoterma de 159C, con dafos del C.U. 6408, 17 Agoste/12 Octubre 1964,
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Fig. 76(b} Topografia promedio {m} de la segunda méxima de nitritos,
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fFig. 77 Temperatura (°C} en Iz superficie del mar, con datos del C.U. 6504, 31 Marzo/21 Abril 1965.
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Fig. 84 Topografia {in) de la isoterma de 13°C, con datos del C.U. 6708, 24 Agosto/25 Setiembre 1967,
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