'INSTITUTO DEL MAR DEL PERU

OEA

VOLUMEN 10 N=~8

Ric Rimac .

GLOROFILA
gt {UQ/” " 50.

.,

7 E
Punta Coles (PC) }

EO° 7T5°-

Editores: Salvador Zuta
Antonio Landa

PRESERVACION DEL AMBIENTE
MARINO Y PRODUCCION PRIMARIA

CALLAO - PERU - 1986

157 -



INSTITUTO DEL MAR DEL PERU
ORGANIZACION DE LOS ES TADOS AMERICANOS

Tt g

3 A

< N

i3 \J
WAl

Volumen 10 No 8

Proyecto Multinacional de Ciencias del Mar
OEA-IMARPE

Editores:

Sdalvador Zuta y Antonio Landa
Instituto del Mar del Perd

IMARPE

PRESERVACION DEL AMBIENTE MARINO
Y PRODUCCION PRIMARIA

Trabajos sobre Trazas de Metales, Nutrientes vy

Produccion Marina en Areas de Afloramiento
Costero frente al Peru.

Callao — Peru, 1986



FELANSOIMIENTH

Lt urimer proyectoc OEA-IMARPE fue aprobado por la QEA en Se
tiembre de 1871 y entr§ en ejecucidn inmediatamente con 10s
recurses de IMARPE, y desde 1972 se tuvo el apoyo de OEA.

E1 Gitimo proyecto finalizé oficialmente en diciembre de
£35%5 pero gracias a.la comprensién de OFA se pudo aprove-
char i0s saldos presupuestales durante 1985, incluyendo gran
parte del costo de la presente publfcacién.

Los proyectos OEA-IMARPE han estado bajo la conduccién téc-

nica del Ing. Oscar Guillé&n G. hasta agosto de 1985, en

que se retird del IMARPE y fue sucedido por el Prof. Salva-

dgor Zuta, actual Director General de Investigaciones Oceano-
gréficas. La relacidn de Directores responsables de dichos

srosectes es ta siguiente, en orden cronoldgico:

«#71-72 fLap.{r) Alfredo Freyre, DE (Inici6 las aestiones)
1¥72-75 Cap. de Navio Oscar Iturrino Falco, PD

197%5-+% Contralmirante AP (r) Alejandro Arana Noriega,PD
18786~79 VYice-Almirante AP (r) Alberto Indacochea Queirolo,PD
$8.3-31 Contralmirante AP (r) Guillermo Runcimann Navarrete,PD
N Ceatralmirante AP (r) Jorge Villavicencio Soto, PCD
?3L-33 Jr. Luis Gonzales.Mugaburu F., DE

FRURS Vice-Almirante AP(r) Daniel Masfas Abadfa, PCD
iy Contralmirante AP(r) Hern&n Quiroz Alva, PCD
Vice-Almirante AP(r) Javier Llerena Perez, PCD

Lroel apoyo secretarial, administrativo y de coordinacifn se
tiyvz la colaboracibn de la Sra. Rosa de Calixto, Norma Jesse,
Ads Rozales, fladys Medina, Roberto Valdéz, Willy Grace vy
Jorge Storage, entre otros.



PREFACID

La presente publicacidn incluye cinco trabajos relacionados con
la preservacién del ambiente marino y la produccién primaria,
trabajos realizados dentro del contexto de los tres Proyectos
OEA-IMARPE: a) Productividad Primaria de las Aguas Costeras fren
te al PerG(1971-77); b) Produccién Primaria y Contaminacién de

las Aguas Costeras del Per(i(1978) y c) Estudio de la Preserva-
cién del Ambiente Marino y Produccién Primaria (1981-85).

La contribucién de OEA a través del Proyecto Multinacional de
Ciencias del Mar, ha permitido no solamente Ta implementaci6n

en materiales y equipos, sino también 1a capacitacién de perso-
nal cientffico y técnico de Oceanograffa mediante becas de entre
namiento y de estudio y el desarrollo de cursos regionales sobre
contaminacién y productividad usando las facilidades del IMARPE.
En esta caﬁacitacién‘ha'participado, ademds, personal de institu
ciones afines del pafs y del exterior(Chile, Argentina, Uruguay,
Ecuador, Colombia y RepGblica Dominicana).

Los proyectos de investigacidn que se han desarrollado con el a-
poyo de OEA,:han concentrado los mayores esfuerzos en dos &reas
costeras de afloramiento, entre Pimentely Chimbote{(7-9°S) y fren
te al Callao (12°S), &reas de gran actividad pesquera del pafs;
pero varios de los trabajos cientfficos realizados como parte de
los proyectos OEA-IMARPE han abarcado toda la costa peruana. La
publicaci6n de los mismos se ha hecho en la serie de Boletines,
Informes e Informes Especiales de IMARPE, asf como en revistas
especializadas del exterior e Informes de Trabajo, como se puede
ver en el Anexo A.

Esta publicacién constituye por tante Ta culiminacién de los tra
bajos conducidos por la Direccién General de Investigaciones Ocea
nogr&ficas del IMARPE, y una vez més una muestra del esfuerzo con
junto de IMARPE y OEA por dar a conocer los resultados de las in-
vestigaciones orientadas al mejor conocimiento del ecosistema ma-

rino y a una mejor administracién de nuestros recursos marinos,
en bien del desarrollo socio-econémico del pafs.

ROGELIO VILLANUEVA FLORES
Nirector Ejecutivo
IMARPE
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DISTRIBUCION DE TRAZAS UE METALES EN EL PUERTO DEL CALLAO

Por

0.Guil1ér, R. Aquino y M. Jacinto

INTRODUCCION

En los Gltimos afios se esta introduciendo al ambiente marino gran
des cantidades de contaminartes como resultado del desarrollo in-
dustrial y manufacturero, asf como el aumento demogréfico en el

Peri.

La Bahfa de Callao ha sido identificado por varios autores como
una de las &reas contaminadas 2 lo largo del 1{itoral peruano Val
carcel et al, 1974; Arriaga, "276: Malnatti, 1976; Guillén y Aqui
no 1978; Guiltén et al 197¢: Gnillén, 1981, 1984 y 1985, debido
principalmente a la descarga d= desechos domésticos e.industria-
les contenidos en las aguas precedentes "del RfoQRTmaC'y de la Ra
da Interior del Puerto. '

Existe tres reservorios rara netales: agua, sedimentos y biota,
los que son gobernados por cemplejos equilibrios que dependen de

los factores ffsicos, qufmices v biol6aicos (Murray y Murray,
1973).

En relacifn a la toxicidad hay que tener en cuenta que un conta-
minante sumamente téxico ¢ie 1lega al ecosistema marino en peque
fas cantfdades pueden ser alaunas veces mfis importantes que otro
materfal menos téxico que ingresa al ecosistema en cantidades no
civas. La transferencia de ios contaminantes desde el agua a

los organismos marinos puedes ocurrir en algunos grupos de inver

tebrados, peces, etc, consentrandose dentro de los tejidos a me-
dida que pasan a niveles mfs zitos en la cadena alimenticia.

Las condiciones oceanogr&ficas frente al Callao han sido descri-
tas por Zuta y Guillén (1973), 4uillén (1964 y 1976) y Calienes
(1973).
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MATERIAL Y METODOS

Para el presente estudio se han tomado los datgs de Tog si-
guientes muestreos: ;

Muestréo 8209 : Del 29 al 30 de Setiembre 1982
Muestreo 8212 : Del 15 g} .16 de Diciembre 1982
Muestreo 3305 : Del 23 a% 24”#He Mayo 1983
Muestreo 8403 : Del 23 al 26 #e Marzo 1984
Muestreo 8408 : Del 29 al 31 de Agosto 1984

La carta de posiciones de las estaciones correspondientes a
1os muestreos, antesimencionados son dados en la Figura 1.

Las muestras de agua.- de mar fueron obtenidas de la superficie

de! mar y a un metro del fondo marino, usando botellas Niskin
de 10 litros de capacidad. Las muestras fueron preservadas a
dicionandole dcido nftrico concentrado Y guardados en la con-

getadora hasta su anflisis.

La determinacidn de cobre, plomo, cadmio y zinc fueron reali-
zados siguiendo basicamente la metodologfa dada por Kremlin y
Peterson (1974), modificado por Aquino (1977).

RESULTADOS

3.1 Distribucién de Trazas de Metales en la Superficie del
Mar

E1l promedio de cobre para el &rea 12°00'-12°03' fue de:23.3,
24.4, 26.3, 18.3 y 40.6 pnb, correspondientes a los muestreos
de verano e invierno 1982, otofio 1983 y verano e invierno
1984, respectivamente.

A 1o Targo del l1itoral (Figura 2), el &rea mfs contaminada
por Cobre fue frente a la Rada Interior del Puerto, alcanzan

do las mdximas concemtraciones ( 50 ppb) en la primavera

de 1982 (Figura 2b) y otofio de 1983 (Figura 2¢), logrando los
menores niveles en el invierno de 1984 (Figura 2e¢). Sin em-

bargo frente a Acapulco durante el verane o invierno de 1984
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£Figqura 2e). Sin embargo, frente a Acapulcoe durante el
verano 6 invierno de 1984 (Figuras 2d y e¢).se hallaron
valores mds altos que frente a 1a Rada Interior del

Puerto encontrédndose en el invierno 1984 (Fiqura 2e)
Niveles mayores de 90 ppb. Como resultado de los pro-

cesos de circulacidén del drea.

Frente a Ta desembocadura del Rio Rimac se hallar6n va
lores entre 16.0-33,0 ppb de cobre para el periodo de
estudia 1982-1984, cuva distribuccidn estuvo influen -
ciada por los procesos de circulacidn y mezcla del drea.
Les celdas menores de 15 ppb observados durante el invi
evno y primavera de 1982 (Figuras 2a y b} fueron debidas
a le influencia de las aauas subtropicales que se acerca
ron o ta costa, coeme consecuencia de la ocurrencia del B
fendmene ET Nifio 1982-83. Comparando los inviernos de 19
82 y 1684 se hallé un nromedio de 40.6 ppb para el G1ti-
mo, casi el doble del promedio encontrado en el primero.
Los valores promedios de plomo en la superficie del mar
fuerén de 18.5, 9.6, 12.2, 12,0 ¥y 14.0 ppb hallados en
el invierno y primavera de 1932, otodo 1983 y verano e
invierno 1984, respectivamente. Dichos promedics mues -
tran que el premedio del invierno 1982 fue cerca del do-
hle del encontrado en la primavera 1382 , mientras que
tas variaciones de los promedios de Tos afios 1983 y 1984
fueron pequefios. Su distribucién mostrd una aran variabi
lidad, debido en parte a 10s procesos de circulacidn y
de mezcla, especialmente a 1a presencia de el Fenémeno
El Nifo.

Cerca de Ja costa {Figura 3) el &rea de mayor contamina
cién fue observado frente a la Rada Interior del Puerto,
axcepto en el verano de 1984 (Fiquras 3d), donde las ma-:
yores concentraciones correspondieron al drea frente a
Acapulco y en el dinvierno 1984 (Figura 3Ze) en el que se
hallaron valores mayores de 50 pnb de cobre.
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EV drea franta o 7w rezembocaduv: dei Rio “imac orasapid
valores de s,u {orin 00 1922Y a 59,0 nob (invierno 10 .4),
ohservdndose i+ iuily.ncia + T 5 aquss subtronicales 5

2

perficiales que se acarcaron 2 12 costa durante 1952-1¢33
como consecuencia de Ta anaricidn e ei Feoadnono i1
Los valores <« 1} obp> observados en el inviernoc de 13.2
(Fiqura 3a) lejos y frente al Rfo Rimcc fueron causados
por el avanc2 hacia la costa de las nguas subtropicales st
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perficiales,

Durante el perfodo de estudio las mfnimas concentraciones

(<5 ppb) fueron hallados (Figura 3d) frente al &rea Rfo
Rfmac-Rada Interior (verano 1984) como resultado del pre
dominio de las aguas frfas de la corriente neruana.

También se han observado celdas de alta concentracidn en la
Primavera 1982 ( > 20 ppb) y otofio 1983 ( > 30 ppb) como
consecuencia de los procesos de circulacion.

Acapulco fue otra &rea contaminada por plomo, presentando
sus madximos valores (Figuras 3a y d) en el invierno 1982
(> 25 ppb) y verano 1984 ( > 30 ppb).

En la superficie del mar el cadmio presentd valores prome-
dios de 2.5, 2.5, 2.9, 1.2 y 1.4 ppb correspondiente a 1los

muestreos invierno 1932, primavera 1932, otofioc 1983, verano
e invierno 1984, respectivamente.

A To Targo de la costa (Figura 4) las mayores concentracio-
nes se hallaron frente ai Rio Rimac, alcanzando sus altos va
lores durante invierno y nrimavera de 1982 (Fiqura 4a v b)

y los menores valores en el verano de 1924 (Figura 44) cormo
resultado de los preocesos de aflioramiento.

- Otra &rea afectada por 1a contaminacidn por cadmio fue fren-
te a Acapulco que presentf valores entre 0.95 a 3.6 ppb, al
go mayor que los hallados frente a la Rada Interior del Puer

to (0.35-3.83 ppb).

Los valores mayores de 4 pnb observados en el invierno y pri
mavera 1982 y otofio 1983 (Figuras 4a, b y ¢) son debidas a
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procesos de mezcla y de circulacifn, excepto la playa
de Cantolao donde concentraciones - 4 ppb fue debi-
do a la contaminacién local.

E1 fenémeno E1 Nifio tuvo un marcado efecto en la distri

bucién del cadmio (Fiqura 4), decreciendo sus concentra
ciones después del cese del fendémeno {verano 1984), au-
mentando luego sus niveles en el invierno de 1984, como

consecuencia del intenso procesc de afloramiento costero.

La distribucidon dei zinc a la superficie del mar (Figura 5)
presentd valores promedios de 116.2 y 114.8 ppb en el vera
no e invierno 1982.

las mayores concentraciones (Figurq 5) cerca de 1a costa
fueron encontrados frente a Acapulco (Figura 5) (= 2.30 ppb)
en el verano e invierno 1984, luego le siguif el drea fren-
te a la Rada Interior (110-230 ppb) como resultado de los
altos niveles de zinc contenidos en los desechos industria
les que descargan hacia el mar. Las altas concentraciones
de zinc hallados lejos de la costa frente a Fertisa son re
sultados de la circulacién del agua.

3.2 Distribucién de Trazas_de Metales a un Metro del Fondo
Marino

La distribucién de cobre fue bastante irregular, presentando
valores promedios de 9.4, 15.1, 13.9, 9.1 y 38.9 ppb hallados
en los muestreos de invierno y primavera 1982, otofio 1983 y
verano e invierno 1984,

Cerca de la costa (Figura 6) el drea mds contaminada fue la
Rada Interior con valores entre 20 ppb (otofio 1983) y menor
de 10 ppb(invierno 1984).

Durante el fendmeno E1 Nifio 1os sedimentos superficiales fue
ron removidos y redistribuidos dando como resultado en compa
racibn al invierno 1982 (Figura 6a) un incremento de cobre a
un metro del fondo en la primavera 1982 y otofio 1983 (Figuras
6b y ¢), decreciendo luego en el verano 1984 (Figura 6d) e in
crementando nuevamente, debido al fuerte afloramiento ocurri-
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do en el invierno 1884 (Fioura Ge). Los valores altos en
contrados mds alld de los 3Km de Ta costa durante el oto-
Ao 1383 (Figura 6c) y verano ¢ invierno 1984 (Figuras 6d y
e} son el resultado de procesos de mezcla y de circulacibn.
La aparente contradiccién entre los valores promedios en-
contrados en el invierno 1282 (9.4 ppgk invierno 1984

(33.9 ppb) son debido en parte al fuerte invierno 1984 y

a la falta de datos cerca de Ta costa en el invierno 1982,
sin embargo en la boca de la Rada Interior la concentra-
cién de cobre fue el doble en el invierno 1982 que el in-
vierno 1984,

Los valeores de niomo (Fi-ura 7Y nr2centaron una va-iabili-
fad ucho povar gue la del cobre halldndose un promedio de
10.8, 4.7, 5.3, 12.9 v 11.2 n-bt oltnridas en los muestreos
G dnvicvao g onpdmavera 3700 otaTe 1003 v varano e invier

-

tenents narve los og nrd oaros mulshroos

N d

neo A0na L Lementan
no se tiene informacidén dentro de los 2 £m d2 la costa al
norte de la Rada Interioy. Las mavores concentraciones

(> 20 ppb) cerca de la costa (Figuras 7c y e) fueron en-

contrados frente a la Rada Interior y el Rio Rimac.

Las concentraciones de cadrio {Figura 3) nresentaron valo-
res promedios de 1.7, 1.0, 2.9, 0.5 y 0.9 »pb correspondien
tes a los muestreos de inviarno v nrimavera 15322, otaidin
1933 v verano e invierno 19834,respectivanente, siendo su
distribucidn muy irreqular, debido nrincinalmente a Ta
ncurrencia del fendmeno E1 Nifio v al otoiio frio de 1834
wue modificaron su distribucién, nrrasentandn un ranao de
=’].3"5 E LRant ovra el periolde 1385-94,

Les maroryes concentraciones salladas mas aTlé de To0s 3 Km
de 1a costa encontrados en otofio 19383 {Figura 8c¢) y verano
1946 (Figura 3d) son el recultedo de 1as procesos de circu
Tacién d21 Aarea,

Los promedios de zinc en el verano e invierno de 1984({Fj-

gura 9) fue de 248.1 y 107.1 vob, halldnsuse cerca de 1la
cesta al norte de Acapulco las maximas concentraciones con

[l
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valores mayores de 1500 ppb (verano 1984) 90 ppb(invier
no 1984).

Los menores valores (Figura %9a y b) a 1o largo del lito
ral fue encontrado en la Rada Interior durante el verano
( © 20 ppb) e invierno 1984 (- 75 ppbd).

Los valores mayores de 100 ppb hallados a mds de 2 km de
la costa frente a Acapulco y la Rada Interior se debe
probablemente a los procesos de circulacién del drea.

DISCUSION

Las principales fuentes de contaminacién en el Puerto del
Callao fueron: Las aguas procedentes de la Rada Interior
que contiene desechos industriales, procedentes principal
mente de las actividades del SIMA, y a la descarga de las
aguas procedentes del Rfo Rimac que contfene residuos in-
dustriales, mineros y desechos domésticos.

La distribucién del cobre, plomo, cadmio y zinc mostraron
una gran variabilidad (Figuras 2 al 9) debido a complejos
procesos que dependen de diversos factores fisicos, quf-
micos, biolégicos, olas, mareas, corrientes superficiales,
vientos, procesos de mezcla, etc., 10 que varian de acuer
do a la estacifén del afio.

La acumulacidén de 1os metales pesados pueden afectar a los
recursos vives, cuye factor de acumulacién varfa de 10,000
a 100,000.

En la supefficie del mar (Figuras 2 al 5} y cerca de la cos
ta el drea mas afectada fue la situada frente a las descar
gas de las aguas procedentes de la Rada Interior, cuyas con
centraciones al fgual que los de la descarga del Rfo Rimac
decrecen a medida que se alejan de la costa, presentando

en algunas épocas mids alla de las dos millas de la costa
concentraciones altas, debido en parte al transporte de las
corrientes superficiales y de fondo, Tos que en cierta época
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del afio cambian de direccién originando cambios bruscos
en la distribucién de estos metales en el agua de mar.

La contaminaci6n fue mis marcada durante el invierno y
primavera 1982 y otofio 19853, presentando las miximas con
centraciones en el Gltimo con vaiores mayores de 50, 20 y

3 ppb de cobre, plomo y cadmio (Figuras 2c, 3c y 4c) como
resultado del acercamiento hacia la costa de las aguas sub-
tropicales superficiales debido.a la ocurrencia de el fend-
meno E1 Nifio. Las menores concentraciones fueron halladas
en el afio frio 1984, originado por el fortalecimiento de las
aguas de la corriente frfa que contiene bajfsimos valores de
trazas de metales,

Otro foco de contaminacifn en el &rea cerca de la costa fue
Ta ubicada frente a 1a desembocadura de las aguas del Rfo Rf
mac, correspondiendo los mdximos valores al invierno frfo de
1984 (Figuras 2e, 3e, 4e y 5b) con concentraciones mayores
de 30, 50, 1.5 y 100 ppb de cobre, plomo, cadmio y zinc, res
pectivamente, causando por los intensos procesos de aflora-
miento.

Otra drea de menor contaminacién fue la ubicada frente y al
norte de Acapulco siendo mds marcado durante el afio frfo 1984,
correspondiendo al invierno (Figuras 2e, 4c y 5b) las mayores
concentraciones de cobre, cadmio y zinc con valores mayores de
80, 3, 200 ppb, respectivamente, excepto los valores de plomo,
cuyos mdximos fueron encontrados en el verano 1984 (Figura 3d).

La distribucién del cobre, plomo, cadmio y zinc en el agua de

mar a un metro del fondo fue variable, debido principalmente a
la influencia de el fenémeno E1 Nifio y al afio frfo 1984, que
dié como resultado una modificacién en la circulacidn y una rz
distribucién de los contaminantes, debido en aran parte a la re
mocién de los sedimentos al igual que en superficie las &reas
mis afectadas fueron las situadas cerca y frente a la Rada Inte
rior y a la desembocadura de! Rio Rfmac. Las mayores concentra
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ciones de cobre v plomo fueran encontrados en el oto

Ao 1983 (Fiauras 6c v 7c¢), durante la ocurrencia del fe
ndmeno E1 Nifio con valores 29 npb, mientras que los
valores mayores de cadmio fueron observados en la prima
vera 1992 (Figura 8b).

Las dreas de m&ximas encontradas mis alla de las 2 millas
de 1a costa, tal como la observada en el verano 1983 fren
te a Fertisa {(Figuras 64, 7d, 37 v 9d) con valores

20 opb de cobre, v nlomo, 1 ppb de cadmio v - 607 nnb
de zinc fue causada por acumulacién de sustancias contami-
nantes que conducen al aumento de ciertos elementos téxiceos
en el anua de mar, debido a las corrientes 4e fondo, proce-
sos de mezcla, actividad biolégica, etc, que hace que los
contaminantes se dispersen v sean transportados de un lugar
a otro.

En el otofio 1983 se haliaron aue los promedios de plomo y
cadmio (8.9 v 2.9 ppb) fueron el deble de los encontrados
en la nrimavera 1982, mientras que el cobre decrecib liae-
ramente de primavera 1982 (15.%: ppb) al otofo 1983(13.9 ppb).
Durante el inviernc 1984, l1a concentracifin Ade cobre y cad-
mio aumentd con resnecto &l verano frfo 1984, siendo simila
res los valores nromedios de niomo, debido en parte al in-
vierno frfo v a 1os procesos de afloramiento costero, mien
tras que el »nromedic de zinc, decrecié a la mitad de lo ha
11ado en el verano 1984, debido a l1a altisima concentracidn
(1520 ppb) encontrado frente y cerca de la costa frente a
Acanulco (Fiaura 9%a).

Las tablas 1 y 2 presentan las concentraciones nromedios,des
viaciones estandar v coeficiente de variacién, a distancia

1 km, 1-3 km v = 3km de la costa frents al frea de es-
tudie en la superficie del mar v a un metr~ del fondo marino,
respectivamente,

Las Tablas 3 v 4 muestran los promedios, desviaciones estan-
dar v coeficiente de variacifn por Tatitudes c¢e 01 en 01°
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frente al Puerto del! Callao (4rea Acapulco-Fertisa,

Rfo Rfmac v Rada Interior) en los que se puede obser
var sus variaciones y el efecto de los cambios de las
condiciones oceanoardficas en la distribucidn de cobre,

plomo, cadmio y zinc en el aqua de mar.

La Tabla 5 muestra las concentraciones promedios de co

bre, plomo, cadmio v zinc encontrados en el presente
estudio que comparados con los pnromedfos hallados para
el &rea costera dada nor Chester v Stoner (1973) son
mayores. Las concentraciones nromedios de cobre halla-
dos por Guillén et al (1978) para el Callao y Chimbote
presentaron valores similares, mitad de 10 encontrado
por Valcarcel et al (1974) y muy inferior a lo encontra
do en el presente estudio. Los valores promedios de
plomo son mayores que los encontrados por Guillén et al
(1978) e inferior a 1o hallado nor Valcarcel et al 1974,
Los promedios de cadmio v zinc son mavores que los encan
trados en otras &reas exceptc la concentracién nromedio
de cadmio hallado por Valcarcel et al (1974) aue fue muy
superior al epcontrado en el nresente estudio.

Los promedios encontrados de cohre, nlomo, cadmio y zinc
en el puerto. del Ca11ao sobrepasan los limites madximos
nerm1s1b1es dados per 1a Lev General de Aquas Clase V
(M1n1sterio de*Salud 1983), mientras que Ta concentracién
promedlo del p]qma sobrepasa ligeramente al dado por df-
cha Ley CQmparando con la Ley General de Aguas Clase VI
los valores promedios de plomo y cadmio hallados en el
Puerto de1 Ca]]ao son ‘inferiores, pero no asi el zinc

* .cuya concentrac\Gn es muy superior al mdximoe nermisible

-

dado por la Ley menc1ona@a.
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NUMERO DE DATOS, CONCENTRACIONES PROMEDIOS, DESVIACIONES ESTANDAR Y COEFICIENTE DE

TABLA 1:
VARJACION DE COBRE, PLOMO,CADMIO Y ZINC EN LA SUPERFICIE DEL MAR EN LAS BANDAS I,II, Y
IIT DE LA FIG., 1
, BANDA I BANDA 1T BANDA III
CRUCERD N° - - N° - : N° -
DATOS X Cv DATCS X . cy DATOS X

a) CUBKE | !
8209 8 20.75 7.79 38 7 25.29 14.43 57 3 18.00 8.19
gz212 6 29.83 14.74 . 49 6 24.50 12,60 51 2 27.50 4,95
8305 6 26.33 13.29 50 7 25.57 5.38 21 3 20.33  4.73
8403 5 20.00 9.90 49 5 18.60 8.38 45 2 13.50 7.78
8408 5 52.40 40.98 78 6 31.08 15.50 50 2 43.50 6.36

b) PLOMO
8209 8 20.06 6.17 41 7 16,71 4.58 27 3 13.67 4.04 30
8212 7 10.00 2.94 29 7 11.79 7.90 67 2 11.25  6.01 53
8305 6 13.00 6.99 54 7 12.86 11.13 87 3 5.67 2.08 37
8403 5 16.00 9.62 60 5 8.80 5.25 60 3 10.67 0.58 5
8408° 5 17.80 18.10 102 6 11.83 4.75 40 2 7.00 1.41 20

c) CADMIO
8209 8 2.53 0.79 31 6 1.48 0.25 17 3 3.13 1.57
8212 7 1.83 0.75 41 7 3.73 2.69 72 2 1.70 0.28
8305 6 3.07 0.93 30 & 2.90 0.78 27 3 2.77 0.83
8403 5 0.58 0.28 47 5 2.42 4,24 175 3 0.43. 0.03
8408 5 2.04 0.88" 43 6 0.87 0.46 53 2 1.40 0.14

d) ZINC _
8403 5 157.00 89.27 57 5 77.00 58.59 76. 3 113.33 117.30
8408 5 149.80 .51.90 35 6 97.83 30.99 32 2 89.00 32.53

(02
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TABLA 2 : NUMERO DE DATOS, CONCENTRACIONES PROMEDIOS, DESVIACION ESTANDAR, COEFICIENTE DE

VARIACIONES DEL COBRE, PLOMO, CADMIO Y ZINC EN EL AGUA DE MAR A UN METRO DEL
FONDO MARING EN LAS BANDAS I, Il Y IIT DE LA FlG. 1°

) , % -
BANDA 1 _ BANDA II BANDA 111
CRUCERO N° - Ne N© - ‘
X ¢ ¥oatos ¥ CV 1 paTOS X ¢y
A AR IR, AT AR I S
a) COBRE | ’
8209 2 13.50  3.54 26 3 7.33 2:52 34 3 9,17  3.33 36
8212 1 11.00 4  15.25 6.90 45 2 12.50  4.95 40
8305 6 13.50 5.43 40 7 14.57 4.39 30 3 13.00  3.61 28
8403 5 8.70 8.01 92 5 6.90 0.82 12 3 13250 14.34 106
8408 5 7.30  3.27 45 6 91.83 107.65 117 2 85.75 88.74 103
b} PLOMO |
8205 1 .00 3 1.0 2.29 21 3 10.57 3.33 31
8212 1 5.50 - 5.13 1.80 35 2 3.75 1.06 28
8305 6 12.50  6.09 49 § 7 6.71 1.25 19 3 5.00 1.73 35
8403 5 11.60  3.36 29 5 8.80 2.05 23 3 13.00 13.00 100
8408 5 9.20 6.87 75 6  16.83 16.58 99 2 17.25  1.06 6
c) CADMIO
8209 2 1.15  0.07 6 8 3 1.43 0.1 8 2 2,17  0.51 24
8212 1 1.00 4 1.08 0.13 12 2 0.75  0.07 9
8305 6 2.57 0.93 36 7 2.50 0.76 31 3 4.00 0.62 16
8403 5 0.49 0.25 51 5 0.40 0.28 71 3 0.67 0.65 98
8408 5 0.87 0.27 31 § 6 0.83 0.43 51 2 1.18  0.67 57
d) ZINC |
8403 5 404.00 630.21 156 5 92.00 62,51 68 3 248.33 344.43 139
- 8408 5 93.80 21.60 23 6 126.83  64.53 51 2 154.50 71.42 46




TABLA 3 : NUMERO DE DATOS, COMCENTRACIONES PRGMEDIOS, DESY
VARIACION DEL COBRE, PLOMD, CADMIO Y ZINC {ppb)
TUDES EN LAS BANDAS I, I1 y III DE LA FIG. 1

ACION ESTANDARD Y COEFICIENTE DE
N L

1
EN LA SUPERFICIE DEL MAR POR LATI-

CRUCERD v _ BANDA I - _ BANDA 11 g vo _ BANDA III
DATOS X DATOS X cv 3 DATOS X cv
a) COBRE - ——= —
8209 5 20.80 2.2 4 15.2;  €.40 42 4 34.38 14.14 4]
5212 3 29.00 16.09 3 18.67  .6.81 36 L 2 26.00  8.49 33
8305 5 22.80 5.89 4 21.75  1.89 9 3 38.30  11.68 30
8403 4 24.25  8.88 4 15.75  9.45 60 4 15.00  5.10 34
8408 4 47.50 31.71 5 47.43  32.96 70 3 20.00  6.93 35
b) PLOMO E
8209 5 21.30  5.52 26 B 4 13.00  4.32 33 4 20.38  2.17 11
8212 4 6.88 1.31 19 3 1.EC 3.50 30 3 11.33  0.58 5
8305 5 8.60 4,77 56 4 10.25  7.80 76 3 20.67 14.01 68
8403 5 16.40  8.96 55 4 9.08  4.21 43 4 8.63  5.25 61
8408 4 12.75  5.19 41 5 17.40  18.39 106 3 10.00  2.65 26
c) CADMIO
8209 4 3.23  1.29 40 4 2.14 1.15 54 | 4 2.23  0.61 27
8212 4 2.45  1.45 59 & 3 2.30  0.85 37 3 2.60  1.04 40
8305 5 2.66 0.66 25 3 2.83 0.85 30 |} 3 3.20  0.66 20
8403 5 0.67 0.24 35 4 0.40  0.07 18 4 2.80  4.80 171
8408 4 1.48  1.51 102 5 1.46  0.29 20 3 1.23  0.57 46
d) ZINC - . |
8403 5 172.00 75.38 - 44 % 4 52.50 31.22 59 4  110.00 102.55 93
8408 4 124.50  71.85 58 5 92.20 26.03 28 3 139.33 34,56 25

€02



TABLA 4 : NUMERO DE DATOS, CONCENTRACIONES PROMEDIOS, DESVIACION:-ESTANDAR Y COEFICIENTE DE

]
o
VARIACION DEL COBRE, PLOMO, CADMIO Y ZINC (ppb) EN EL AGUA DE MAR DE UN METRO DEL .
FONDG MARINO POR LATITUDES DE O1' EN 01' FRENTE AL PUERTO DEL CALLAO
CRUCERO v ~ BANDA I - © BAKDA II E BANDA 111
DATOS X cv B ooatos X v § oatos oy
a) COBRE _ - |
8209 3 10.50 5.27 50 2 11.¢0 1.417 13 2 6.0 1.41 24
8212 1 16.00 2 14.50  7.78 54 3 15.33  5.13 33
8305 5 11.20 2.28 20 & 15.75  1.89 12 3 16.60  6.56 41
8403 5 13.20 12.16 92 4 6.50  0.71 11 L 6.53 2.93 44
8408 4  85.13 65.33 77 5 21.70  21.78 100 3 6.00 ' 3.46 58
b) PLOMO
8209 2 10.25 4.60 45 2 12.25  1.06 9 2 10,00 2.12 21
8212 1 4.50 2 3.50  0.71 20 3 5.50  2.00 36
8305 5 8.40 4.93 59 4 6.75 0.9 14 3 12.67  8.08 64
8403 5 12.00 9.14 7§ & 9.00  2.94 33 4 11.25 4.35 39
8408 & 11.13 6.09 55 5 12.00  7.07 59 I 3 9.00 2.65 29
c) CADMIO i
8209 3 1.67 0.62 36 2 1.95  0.92. 47 2 1.50 0 0
8212 1 0.80 2 0.86  0.14 18 3 1.10 0.10 9
8305 5 3.46  1.12 32 4 . 2.70 0.90 33 3 2.20  0.70 32
8403 5 0,52  0.51 98 4 064  0.31 49 & 0.33  0.09 27
8408 4 0.86 © 0.23 27 5 0.97  ©0.48 50 3 0.63  0.28 43
d) ZINC , |
8403 5  496.00 626.06 126 | 4  97.50 29.01 30 4  88.75 70.75 80
8408 4 129.50 52.18 40 5  104.40 19.55 19 3 81.67 10.97 13
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TABLA 5: COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIOS DE COBRE,
PLOMO, CADMIO Y ZINC (ppb) EN EL AGUA DE MAR SUPERFI-
CIAL DEL PUERTO DEL CALLAO COK OTRAS AREAS DEL MUNDG.
LOCALIDAD COBRE PLOMO CADMIO ZINC REFERENCIﬁ
Puerto Callao 26.7 13.4 2.1 115.5 Presenta Trabajo
Puerto Callao 20 29 51 52 Valcarcel et al
(1974)
Puerto Callao 9.7 Guillén y Aquino
. (1978)
Puerto Callao X Guillén et al
) - (1978)
Puerto Callao 1.58 Ancieta (1979)
Puerto Chimbote 11.3 Guillén y Aquino
{1978)
Plataforma de 0.56 0.04 1.1 Bewers et al
Escocia (1976)
Plataforma de 0.7 ~0.09 3.5 Chester y Stoner
Sur Africa (1974}
Plataforma de 1.2 0.08 1.8 Chester y Stoner
Nor Atlantico (1974)
Plataforma de 0.11 7.4 Windom y Smith
corets USA (1972),
Lo 1.3 2,15 £.5 Knauer y Martin
(1973)
Jeeant Lore s.ts-‘e
R ' 5 “iley v Talylor
£1372)
Proveidiog “Hester v Stoner
Losteras (1974)
Promedic de Aguas i F.0 1.4 Chester v Stoner
Dcednicas {1974)
Ley General de
Aguas
Clase V 10 10 0.2 20 Ministerio de Salud
(1983)
Ley General de
Aguas
Clase VI 30 A, Ministerio de Salud

(1483)
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DISTRIBUCION DE COBRE, PLOMO, ZINC Y CADMIO EN
LOS SEDIMENTOS DEL PUERTO DEL CALLAO

Por

Oscar Guillén, César Delgado y Reynaldo Poma

INTRODUCCION

Los sedimentos marinos son el {i1timo recipiente de casi todas
las trazas de metales introducidas nor la actividad del hom-
bre dentro del ecosistema marino. Los metales son un consti-
tuyente comiin de casi todos los sedimentos y son estudiados
como tales, no solamente por sus efectos t6Sxicos directos sino
tambhién como indicadores para evalvar el comnortamiento de
ciertos desechos.

Las concentraciones de los metales en los sedimentos marinos
estdn determinadas nor eauilibrios dindmicos complejos, que
denenden de factores fisicos, quimicos y hioldnicos (Murray y
Murray, 1973). Los centfmetros superiores de los sedimentos
contienen neneralmente trazas de metales mucho mavores que las
haliadas en 1a columna de aaua sobrevacente, incluvendo 1las
particulas en susnensifn v la biota, y aunaue las concentracio
nes son diferentes nara tas diversas &reas neéqrificas, las va
riaciones estacionales en la fisica v aufmica de la columna de
agua influencian grandemente la distribucién de ellas en 1los
sedimentos (Hatcher y Segar, 1975).

E1 Puerto del Callao (Perl) recibe diversas cantidades de meta
les, los que se encuentran bajo diferentes formas en las aguas

de las descargas del Rfo Rfmac y de la Rada Interior deil Puer

“to, las que contienen desechos domésticos e industriales, prin

cipalmente. :
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Las fuentes, caracterfsticas ¥ aiveies de estos elementos han
sido dadas por Guilién et al (1278) y Guillé&n (1981). La cir
culacibn y tasas de flujo en of Puerto incrementan el tiempo
de residencia de los contaminzntes introducidos. La pesca co
mercial es zin sostenida, aungue el rendimiento de las espe-
cies comerciaies nan declinado drésticamente en las Gltimas
décadas. Un decrecimiento similar ha sido observado en la
diversidad de fauna benténica v en la cosecha estable. Asft,
muchas especies comunes del frea hasta 1960 no se han recupera
do en ies afies recientes.

En el presents trabajo se hace un estudio comparativo de 1Tasz
distribuciones de Tas trazas dec elementos (Cu, Pb, Zn y Cd)
de sus variaciones estacionales en e] 4rea del Puerto del
Callao.

MARCO OCEANQGRAFICO-GEOLOGICO DL AREA

E1 drea estudiada presenta aspecios oceanoardficos y oeoléai
cos mu¥ singulares: s& encuentra en un centro de afloramien-
to costere importante, con las consiguientes caracterfsticas
particuiares: bajas temperaiures, bajos contenidos de oxfge-
no, altos conteni100s de nutrisntes y alta productividad pri-
maria (Zuta y Guilién, i87%,: los vientos predominantes son
del SE{140-180°; v tiene veio.idades de 3-7 m/seg (L. Piza-
rro,comun. pers.1; Yas corrienies locales, de superficie y
de fondo, se manifiestan en tod-s las direcciones, siendo las
prevalecientes ias del S$F, ccn velocidades variables que pue
den Ilecar & 26 cm/seq, aunsus ies mas cemunes son menores de
25 cm/jseq (0. Mcrén, comun, pers. ).

En &3 drea de vstudio desemboca ¢! Rio Rimac, con una descar
0a promedio de 29 m3/seg, pudiende transnortar en suspensién

hasta 215 ton./aflo de materyal Fino, segdn cdlculos conserva
dores de acuerd:c a lo recomendade per Renard y Lane(1975);



213 . ":. Guillén, C. Delgado y R. Poma
durante énocas de avenidas excencionales, como en 1982/83 ,
podrfan ser transvortadas mis de 2 millones de toneladas.

La mayor parte de Ta Bahfa del Callao est§ cubierta por fango
arcillo-limoso color verde oliva claro (sedimento seco), que
11ega a constituir un fanao linerarmente diatoméico por influen
cia de Ta oroductividad de las aauas, con contenidos de
C-Ora, = 2%; sin embharno, frente a la desemhocadura del Rfo
Rfmac v de 1a Rada del Puerto se ohserva una lanaua de fanqo
limo-arcilloso c¢olor nardo claro (sedimanto sec¢o), con conte-
nidos de C-Orn. .- 2%, ou= son sedimentoas “errfoenos tipicos
del rio (Deleado v fHormers, 19353,

MATERTIAL Y‘METQDOS

Para el presente estudio se han tomado los datos de trazas de

metales en sedimentos corresoondientes a los Muestreos 8209,

8305, 8493 v 8498, La ubicacién de las estaciones es mostrada
en 1la Fia. 1.

Para e’ estudio comnarativo v de variaciones, el &dea de estu
dio ha sido dividida por latitudes de 51' ¥ nor distancias des
de la costa: <1, 1-2, v 2-5 ¥m. -

Las muestras de sedimento sunerficial fueron colectadas con

una drana Van Veen , v ouardadas en holsas de nolietileno, hasta
su andlisis nosterior en el Tahoratoric. Lns sedimentos fueron
secados a 67°C, molidos v “rmenenizados, F1 an&lisis de tra-
zas de metales fue realizardn siauiands H4sicamente la metodolo--
afa recomendada oor Eisler et al (1977). £1 procedimiento resu
mido es el siauiente: 2.5 a 4de sedimento seco v molido fueron -
digeridos dentro de un vaso Pvrex de 250 ml con 19 ml de &cido
nftrico concentrado v 2.5m1 de nerdxido de hidréoeno al 30% Tue
go se evanord hasta la seauedad. S22 dej6é enfriar unos 5 minutos
hasta 1a temperatura ambjente d«! lahoratorio, se adiciona unos
20ml de aaua deionizada-“es“ilada. fa fittr6 la solucifn a tra
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vés dz fiitro Yhatnan %42 « o 1levd al volumen final de 100
mlocon zaua  defonizadr-“2Lilitedn. Las mediciones fueron efec
Luadas & le 1lems con v Esrzc’ro®otfmetre de Absorcién Atbémica,
Perkin Eimer Modelo 4735, Le- o .centraciones fueron medidas co
mo nem nc/g) sobre Ta basc 7 ness seco,

>

“ESULTADOS

Lz distribucién de 12 tempivetnre a 1 m del fondo marine es mos-
trada en la Figura 1, i 1a cue ze ohkserva un flujo de oeste al
este; este flujo estuvo muv Lion marcado durante E1 Nifio (Fig.2b)
cen lemneraturas maveres de 24 .5°C, £V flujo dominante hacfa la
costa frente al Rie Rimac tam 1€m s= n~ty en el invierno de 1984
(Fin. 267, €1 cual orobabdbiemernte *uvo un marcado efecto sQbre la
aistritucidn obrervads de isr trrzas de metales: cobre, zinc Y
pleng, &tﬁﬁﬁf&1m€ﬁt&; cavsecs ner el transporte hacia la costa
G2 SeEImIRuos eontrminaTe o e 14ndose consecuentemente bajas
concentrac f@nes ce esss melatos, Tinbién se observa que @) vera
ne "fric" d= 1884 fue Yicerar itz mfs caliente qur «1 invierno
de 19€2, ~xcento verea dc 1r cccta, donde se ~allé ' ~rado ma -
@lto de temperatura {Fie, %¢) ficnte a la desembocadura del Ri.
Rimac. Psr otro lado, €1 invierna e 1984 fue mis frfo que el
invierno de 1982 en toda #1 Zr:: de estndio. Fstas variaeiones
en el carfcter ffeico de Yoo rruss hen *enido oran influgncia er
Ta distritucién de Yas t=sze- ¢¢ metal2s en el sedimente.

-

La distribucién de? cobre. =izro, cedmio v zinc en los sedimen-
tos sumerficiales mostravon ~v+:les variaciones (Fia. 3 8 6).
E1 nromedis de 16> muestrec:. oz

& sndo todos los datos com-
prendidos entre 125 Seti{tudns 22°

nzider
20" y 12¢03's, fue de 122, 173,
&y 251 pom pava =1 velre, Bl e, cadi: Yy zing, respectivanente.

de
4

Las mavores concentrzcisney <o o 12 z.:ta fueron halladas
frente a la Rads Inmterise uve- o a7 invicrno 1984 (F1gs.!3d, 4d,
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5d y 6b) con valores de: :>207 ppm de cobre, >-200 pom de plo

mo, > 10 pom de cadmio y >~ 1000 npm de zinc.

1

Las mdximas concentraciones de cobre ( = 300 ppm), plomo (>
300 ppm), y cadmio ( -~ 15 ppm) fueron halladas frente al Rfo
Rimac, a dos millas de la costa en el verano 1984 (Fig. 3c),oto
fio 1983 (Fig. 4b) y verano 1984 (Fig. 5c), respect1vaﬁénf!u,cbmo
resultado de 1a acumulacién de los se®#imentos descaraados por

el rfo, principalmente. Las miximas concentracxones de z1nc fue
ron encontradas frente y cerca de la Rada Interior (Fig 68),‘de-
bido al transporte-de las aauas provenientes de su interior, que
contienen desechos industriales provenientes de las actividades’
del SIMA (Servicio Industrial de la Marina).

Las menores concentraciones de cobre, plomo y zinc ( < 10 ppm)
fueron encontrados frente al Rio Rfmac en el invierno 1984, Es
ta baja concentracidén se debe al fuerte transporte de los sedi
mentos superficiales hacia la costa, causado por las fuertes
corrientes de fondo que nredominaron en este fuerte invierno,mo
dificando la distribucién de 1os sedimentos. Por otro lade, la
distribucién vertical An Tas travag “n mn*alag o1 1ns sedimen-

Tag an an o s Saas e oAt A it~ Tae fluectnacinnes
astacinns’ -0 v o pioio Jo oresideacia o o2iles, Lne rmannrng
A T T . TS e o rawa a1 Neg
TinaceRrda Toteeqers f0 0 e pnvresngndiantes al invierno 1982,
primavera 1202 v verano 1983 (Fia. Sa, 5b y 5c).

Comparando la distribucién de las trazas de metales en los sedi
mentos (Fiq. 3 a 6) para el perfodo 1982-1984, se observé un in
cremento de la concentracidn de cobre v plomo en el otofio de

1283, con una concentracifn nromedic de 134 v 257 pnm, respecti
vamente. Ts%o nueda deberse a la remocifn de los sedimentos su

perficiales crusnans nor o] afectn I~ »1 Fenfmeno E]1 Nifio, cuvas
norags deminavan ol Araa da cgtadin, annentande las concentracio-



nes en el verano 1984 detids a la adiecibn de cohre v nlomo
contenidos en la descarcas del Rfo Rfmac. También ‘ncide en

la mayor concentracién la mavor descaroa fluvial del rfo du-
rante E1 Nifio resvecto a los afios normales.

En el invierno 1984 se observé una disminucién con respectc
al verano 1984, de la concentracién de cobre, plomo v cadmio
(94, 50 y 2.8 ppm, respectivamente). dehido probablemente, en
parte, a las fuertes corrientes de fondo v a los procesos de
dispersién reinantes en el invierno frfo, excepto frente a
la Rada Interior donde aument6é la concentracidn de cobre has
ta m&s de 200 pom.

La distribucién de cadmio en los sedimentos sunerficiales
mostré una mfnima disminucién en el otofio 1983, exceonto leics
de la costa, donde las concentraciones fueron mavores de 17
ppm (5b), mientras que dichos valores aumentaron sr aeneral
en el verano 1984 v decrecieron en general durante el invier
no 1984, debido al transporte de los sedimentos nor las cc-
rrientes de fondo y a procesos de circulacién cdel! &rea. La
distribucién del zinc en los sedimentos nresenté un aumentc
en el invierno 1984 (Fig. 6b) resrecto -al verano 1954(Fin.Sa),
excepto frente al Rfo Rimac donde se hallaron concentracio-
nes menores de 50 nom originados por el fuerte transnorte de
sedimentos de oeste a este.

DISCUSION

Las principales fuentes de contaminacién en el Puerte cel Ca
1120 son: 1) Las aguas procedentes de la Rada Interinr nue
contienen los residuos industriales de la actividad del SIing,
principalmente vy 2} La descaraa de las aagas del Rfo Rimac.
que contienen gran cantidad de resfduvs industriales, min<ros
y desechos domé&sticos. Su efecto v vartabilidad nuede anre.
cfarse en la distribucién de las concentraciones de cobre,
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plomo, cadmio y zinc en los éea?hent@s-de1°§rea de descarga,
cuyas variaciones son mostradas en las Téb?as 1y 2yenlas
Figuras 3 a 6, que reflejan el efecto de las corrientes de
fondo y de los procesos de mezcia y circulacién del &rea.

La variabilidad en el ranco de distribucién del cobre, plomo
cadmio y zinc son decidas a compiejos orocesos que dependen
de factores ffsico-qufmicos, corrientes de fondo, procesos
de mezcla, etc. Asf, el material disuelto o en suspensifn
que 1lega al mar es redistribuido por las corrientes al ale
jarse de las costas; primerc se depositan los minerales mds
grueéos y més densos, y &1 material mis fino y mds ligero
prosigue su deriva hasta ser depssitado mds Tejos en el fon
do marine. Por otro lado, 1 #varcnorte de los sedimentos

estd relacionado con las .- .on el tamafio de las
partfculas. La velocidag d- sedimentacidn depende de la den
sidad, tamafio y contorno <.  sarticula y 1a densidad y vis

cosidad del agua. E1 fange limeso-arcilioso es otro compo-
nente importante de 1os depdsitos costeros que se encuentran
cerca de la desembocadura del R{o Rimac y en el resto de la
Bahfa. .Estes sedimentos finos 11eaqan & entodar el fondo y
disminuyen 1a transparencia del agua. La fauna benténica
puede ser afectada por ia ascumulacién de metales pesados en
Tos sedimentos, ya que su capacidad de acumylacidn varfa

de 10 mil a 100 miil veces,

E1 &rea de! Puerto del Caliac es una &rea dindmica, en la
que ocurre transporte de sedimentss hacia fuera y hacia den
'tro de 1a costa, dependiendo de las variaciones de las co-
rrientes de fondo en diferentes épocas del affio. Si asumi
mos que las variaciones en la distribucién de cobre, plomo,
cadmio y zinc (Figs. 3 a 6 y Tablas 1 y 2} en los sedimen-
tos superficiales, son debida principalmente a 1a redistri
bucién de la misma masa de sedimentos a través del drea
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(usando similares técnicas analfticas), entonces en cada es
tacién 1a distribucién de los metales mencionados serdn dis-
tribuidos en forma similar pero alrededor de diferentes nro-
medios en diferentes énocas del afio. Asf frente v cerca de
la desembocadura del Rfo Rimac se hallan valores de 12 a 182
pom de cobre, 27 a 259 pom de plomo, 3 a 5 npm de cadrio y
10 a 300 ppm de zinc.

Las mdximas concentraciones de estos metales fueron hallados
frente a2 las descaraas nrocedentes de Ta Raca Interior del
puerte, cuyas concentraciones, al iaual aue las de las des-
caraas del Rfo R{mac, decrecen conforme se alejan de 1a cos
ta, debido a Ta mavor nrecipitacidn de estos elementces, &
medida que se distancian de la costa, dando como resultadc
aeneral una mavor concentracifr ce los-metales en los sedi-
mentos, debido en narte al transnorie de las corrientes de
fondo, las que perfodicamente cambian de direccidn v fuerza,
originardo cambios notorios ern 1a distribucién de estos me-
tales en los sedimentos.

Como consecuencia de 16s nrocesos de circulacidén, corrientes
de fondo y de turbidez, actividad biolégica, etc. estos se-
dimentos de la zona costera seon tntermezclados, disnersados
¥ transportacdes de un luoar a otro, dando como resultacdo, an
aleounos casos, ireas de maver concentracidn tales como  las
méximas encontradas a dos millas de la costa, frente 21

rfo Rfmac (Fias. 3c,4b v Sc) con valores: -
bre, =~ 309 opm de nlomo, v 15 npn de cadmio, nroducte

de la acumulacién en los sedimentos de estas sustancias
contaminantes, que nueden ser inhibideras o t6xicas si estén
en altas concentraciones o bajo clertas formas aufmicas. Otra
drea con concentraciones relativamente altas de cobre,plomo v
zinc es la situada frente a Acanulco (Fia.3,4 v 6); excenta

T 387 pom de ¢o-

el idinvierno 1554 donde se hallég baiisimas concentracico-
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nes de cobre (Fin, 34) v el vaersno 1983 donde se halla
ron valores bajos de zinc (Fin, 6a).

La Tabla 1 muestra las concentraciones nromedio, desvia
cifin estandar v coeficiente de variacién nor latitudes(de
01' en 21'), frente al drea de estudio; asimismo, en la Ta
bla 2 se Jay las concentraciones promedio, desviacién estan
dar y coeficiente de variacién, a distancias <1 Km, 1-2

Km y 2-5 Km de la costa, frente al Rfo Rimac, Rada Interior
y el drea de Acapulco-Fertiza, donde se nuede apreciar sus
variaciones y el efecto de los cambios de las condiciones
oceanogrificas en 1a distribucién de las trazas de metales
en los sedimentos superficiales.

En Ta Tabla 3 se da una comparacién de las concentraciones
de cobre, plomo, cadmio v zinc del &rea de estudio con las
de otras dreas costeras marinas v continentales. La concen
tracién mixima promedio de cobre (129 ppm) hallada en el
Puerto del Callao fue menor al miximo encontrado en la zona
costera del sur dE'Cqufornia (309 pom) y de Long Island
Sound (279 ppm) v muy inferior a lo encontrado en 1la Bahfa
de Raritan (1239 ppm). “%a mdxima concentracifn oromedio

de plomo de 201 ppm, se encuentra por debajo de los miximos
correspondientes a la zona costera del sur de California, v
muy inferior a los encontrados en la Bahfa de Raritan (985
ppm); asimismo, los valores nromedios del Puerto del Callao

son mayores que los encontrados en la Bahfa de New York y
la Bahfa de Ite. o

La mixima concentracidén nromedio de cadmio (6.4 pnm) fue me
nor al m&ximo encontrado en las otras ‘freas, excepto la
Bahfa de Ite, v muy inferior a 10s encontrados en el Puerto
de Corpus Christi (130 ppm); por otro lado, el menor valor
promedie correspondiente al &rea frente a Acapulco es méis
de tres veces mavor aue el nromedio hallado en la Bahfa de
Ite.
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Los altos valores, de hasta 11,709 v 1530 ppm de zinc halla
des en los sedimentos de Cernus Christi vy zona costera del
sur de Caiifornia, resnecctivamentie muy superiores a 1os valo
res promedios del Puerts del Callaso.

Las mdximas concentraciones haiiadas en o1 Rfo Rimac, de co-
bre, piomo, cadmio y zinc, son mis hajos que los encontrados
en el Rfe Providance v Rie Rivih.
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Ubicacién de las =2staciones en el &rea de estudio:

a.
b.
c.
d.
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del
de 1
del

Estaciones
Estaciones
Estaciones
Estaciones

Muestreo
Muestreo
Muestreo
Muestreo

§2
33

09 [ Set. 1982)

235 (Mavo,1933)

8403 ' Marzo, .284)
84908 (Aaosto,1934)

Distribucién de la temneratura del acua a 1m, del

fondo:

a. Temperatura durante Setiembre de 1982
b. Temneratura durante Mayo de 1983

¢c. Temperatura durante Marzo de 1984

d. Temperatura durante Agosto de 1984

Distribucidn del Cobre{ppm)en los sedimentos:

2. Distribucidén del
b. Distribucién del
c. Distribucibn del
d. Distribucién del

Cobre
Cobre
Cobre

Cobre

en
en
en
en

Setiembre de 1982
Mavc de 1983
Marzo de 1984
Aaostn de 1534

Distribucidn del Plomo(nnm)an los secdi-az»v .5

del
del
dal
del

Distribuciégn
Distribucidn
Distribhucidn

a N oo

Nistribucién

Plomo
Plome
Plome

Plome

2n
en
en

en

Distribucifn del fadmio(nnm)

a. NDistribucidn dei
b. Distribucién del
c. Distribucién del
d. Distribucién del

Cadmio
Cadmin
Cadmin
Cadmio

Distribucidon del Zinc(ppm)
da. Distribucién del Zinc en Marzo de 1934
b. Distribucibén del Zinc en Agosto de 1984

en
en

n Harzo da

L T Y
L ag

Setiembre -'»
avo da 1953
Mrrzo de 1954

Anosto de 1344

2n i0s sedimentos:
Setiemhre de 1382
Havo a2 1953
1944

v Ancsto de 194

los sedime=tos:
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TABLA 1 & PIOMELIO, DESVIACECH ESTAMNDARD, ¥ COEFICIIMIE OE VARLACION POR IATTIUDES DE LAS CONCLNIINCIONES DE
COBRE, PLOMD, CRDMIO Y 2IHC FN SEDIMINICS 1Y LL PUERTO DEL CALLAD

Latitwi:12°00°~12901°'S Latitud:12°01'-12°02'S Latitud:12°02*~12°03'S
CRUCERO N° X o> Ne X o Ne by oV
‘COBRE
8209 5 83.26 4.31 s.18° 2 85.81  6.36 7.41 3 76.25 16.0  21.03
8305 4 120.46 8.9 7.39 4 141.16  61.36 43.47 2 145.76 4.89 3.3
8403 2 164.7 49.36 23.97 4 207.4  70.66  34.07 3 158.76  69.41 43.72
8408 4 142.65  50.53 35.42 4 3.03 2 66.0 4 136.3 90.64 66.5
PLOMD :
8209 5 112,13 63.54 56.67 2 148,14 28,27 19.08 3 134,36 49.98  137.2
8305 4 179.86  38.77 21.55 4 213,18  #8.81  41.66 3 418.73  419.32 100.14
8403 2 269.5 84.57 31.18 4 238.65 111.16 46,58 3 205.07 106.15 51.76
8408 4 71.92  57.41 79.83 4 30.68  40.47 131.93 1 48.79  58.16 119.21
CIDMTO . -
8209 5 5.22 0.64 12,21 2 5.95- 0.41  6.59 3 6.58 4.08 62.06
8305 4 .93 1.35 34.39 4 5.62 4.0  71.19 2 8.47 6.21 73.30
8403 2 7.25 1.06 14.63 4 10.53  6.58 62.47 3 5.97 377 63.16
8408 4 1.2 0.27 22.66 4 2.79  1.91 68.64 4 4.50 1.74 38,59
ZIG . ‘ .
8403 2 4.4 3.54 80.35 4 212,26 166.43 78.41 3 284.9 61.57 21.61
8408 4. 4279 204.14 47.71 4 142,98 266.75 186.57 ] 434.5  519.06 119.46

TASLA 2 PROMEDIO, DESVIACION ESTANDARD, Y COFFICTINTE DE VARIACION POR DISTAMCIAS DE LA COSTA DE IAS CONCENTRACIONES
DE COBRE, PLOMD, CADMIO Y ZINC EN SIDIMENTOS EN EL PUERTO DLL CALLAD

Area 1 Ka ’ Arca de 1a2km Avca de 2 a S Km
CHCERD ‘we X v Ne % o ne X o
COBRE .
8209 4 84.36 1.52  5.32 2 74,02 23.04  31.12 4 82.28 2.07 2.52
8305 4 121.69 15,52 12.76 2 104.41 8.05 7.71 4 160.6 47.60  29.64
8403 3 129.49 50.56  39.04 3 197.56 2.86  1.45 3 218.01 83.14 38,13
8408 5 85.28 87.15 102.19 3 127.36  109.29 85.80 4 79.85 -  88.04 110.26
PLOMD
8209 4 143.35 77.0 5371 3 122,12 39.89 32.67 3 106.74 19.52  18.28
8305 6 294.92 29,21 101.45 2 180.30 32,10 17.80 ¢ 225.17 80.91  35.93
8403 3 182.6 65.13  35.66 3 345,2 37.19 10.77 3 175.13 51.04  29.14
3408 5 35.32 31.82  90.32 3 56.15 . 69.5 123.77 4 65.22 €64.61  99.00
CHDMIO
8209 4 6.07 "3.45  56.87 4 5.36 0.79 14.87 3 5.51 6.76  13.90
8305 3 3.32 0.30  9.03 4 4.85 2.89 59.73 4 8.71 4,09  46.94
5403 3 5.0 3.0 60.0 3 8.4 2.04 23.20 3 11.03 7.59  68.84
8408 5 3.04 1.56 51,51 3 2.76 1.58 57.49 4 2.61 2,98  114.16
ZINC ’ .
8403 3 197.63 174.0  88.04 3 2345 201,47 85.91 3 138.71 128.15  92.38

€468 5 469.5 442,04 94,15 3 241.6 366.72 151.75 . 4 237.25 233.08 98.24




TABIA 3 : COMPARACION DS LAS OCMCENTRACIONES PROMEDIO DE QCBREZ, PLOMO, CADMIO Y ZINC EN SEDIMENTOS DEL AREA DE
ESTUDIO OON OTRAS ARFAS COSTERAS

CONCENTRACION  PRIEDIO  (ppm)

LUGAR REFERENCIAS
QOBRE PLOMD CAIMIO ZINC
1. Puerto del Callao : Este estudio;
- Frente a Acapulco ) 127.8 158.4 4.4 216.2 Guillén et al 1978;Guillén 1985
- Frente al Rfo Rfmac 109.4 157.7 6.2 177.6
- Frente a Rada Interior 129.3 201.7 6.4 359.7
3. Bahfa de Ite, Perd 1,320 14 1.3 — Lopez, 1982
3. Bahia de Nueva York 141 144 — 264 " Camody et al; 1973
(cerca al drea de descarga)
4. Bahfa de Raritan 1,230 985 15 815 Greig y Grath, 1977
5. Lorg Island Sound . 2719 210 -— 354 Greig,Reid y Wenzlop, 1977
6. Puerto de Corpus Christi,USA — ——— 130 11,000 Holmes ,Slade y Mclerran, 1974
7. Zona Costera del Sur de Gali 300 357 -~ 1,530
fornia ‘
§. Rfo Providence,USA 1,015 27¢ ——— ————— } Cooper y Harris, 1974

9. Rio Blyth,USA 720 400 12 730 Cooper y Barris, 1974

§¢¢
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EXPERIMENTOS DE MUTHIE“TE: Y PRODUCTIVIDAD CON AGUA DE MAR
Y DE LA DESEMBOCADURA DFL RIO RIMAC

Racuel T :znanoires da Pandin

INTRODUCCION

La distribucién de Yos nutrientes {fosfatos, silicatos, ni-
tratos v nitritos) v de clor6fila "a" en el aaua de may es
conocida por los estudios rezliza<os nor investigadores
del IMARPE y de otras instituciones extranieras: nero refe-

ridos a aspectos de meso v macro-escala.

Las investigaciones sobre nutrientes en la costa de Perd

datan de muchos afios. Cooper (1338) y otros investionadores
estudiaron los silicatos. Reidfield et al {1963) vy Strickland
(19260) estudiaron los nutrientes vV sus procesos de regenera-
cién que en el ocgano. Coaner (1935), Hoffman (1956), Lorenzen
(1955) y otros investigadores han realizado estudios de rege-
neracidn de silicatos, fosfatos v nitrfaeno. Zuta y Guillén
(1970) y Guillén v R. Izaauirre (1973) presentaron la distri
bucién y variabilidad de los nutrientes a lo larqo de la cos
ta peruana. Guillén 0. v R. Izaauirre (1973) nresentaron

una distribucién de clordfila "a" a las sioufentes profundi-
dades 0, 25, 50 v 100m a 1o larao de la ¢cnsta nernana. Re-
cientemente se tiens un atlas schre la variah{lidad esnacio-

temnoral Ze cloré6fila, nrcduccibn nrimaria v rytrientes fren
te a 1a costa neruana nor Calienes ot al,(197%)¢can observacio
nes de varios afins,

Al estudiar los problemas do 1a contaminacién marina en micro-
escala se ha realizado Gltimamente anilisis de nutrientes y
cloréfila "a" en el drea del Callao. LlLa relacién de datos de
1ps bioensayos realizados en el muestreo 8408 vy 3411 ~~ Callao
son dados en Guillén et al, 1984, En dichos anilisis se ha
encontrado que la concentracién de tale; pardmetros es dife-
rente en aguas muy costeras que en anuas m&s alejadas de -
~costa, nor 1o que se ha realizado este trabajn con el nroné-
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sito de conocer estas variaciones y comparar con los re-
sultados de 1a misma &rea de 1985.

MATERIAL Y METODOS

La coleccifn de 1a muestra de agua de rfo, se tomé en 1la
desembocadura del rfo Rfmac vy la de agua de mar fue a
3 millas de la costa frente al Callao.

En cada experimento se llevaron a cabo cuatro bioensayos
correspondientes: 1) en aaua de rio, 2) en aqua de mar
3) agua de mezcla (50% de agua de rfo y 50% de aaqua de mar)
y 4) agua de mezcla (25% de aqua de mar y 75% de aaua de
rfo). Las muestras que se colectaron estuvieron expuestas
a diferentes procentajes de luz( 100%, 50%, 25%, 10% y 1%
de luz superficial). Cada 24 horas se submuestrearon y se
anaiizaron los nutrientes y clordfila "a" por un nerfodo

de cinco dias consecutivos en el IMARPE.

Los andlisis de nutrientes (fosfatos, sflicatos, nitratos)
se realizaron de acuerdo a Guillé&n y R. de Rond&n (1973),
usando un espectrofotémetro Beckman DU-2 v el Spectronic
21 Bausch & Lomb. La fecha de 1os muestreos se da en
las Tablas 1-4.

RESULTADOS

La variacifn y rangos de nutrientes y clordfila en los #4-

S,

ferentes tipos de aaua se presentan en las Tab1g§ Toal 3.

3.1 Primer Bioensayo (24-30 de Setiembre de 1984)

Fosfatos y Silicatos.- La mavor concentracién se encontrf en

los exverimentos con el aaua de rfo, ~omo se muestra en las
Fias. 1 y 2.

Mitratos .- La mavor concentracifn se encontrd en el aaua
de mar. El contenido decreci6 fuertemente a partir de 1la
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concentracién inicial tal como se puede anreciar en la
Fia. 3.

Clor6fila "a" .- La variacidn es menos notoria que en los
nutrientes, sin embarao, 10 que se puede anreciar es aque

Ta concentracidn fue mayor en los primeros dfas (Fia. 4),
tanto en el agua de mar y de rfo.

3.2 Seaundo Bioensayo (5-10 de Noviembre de 1984)

. |
Fosfatoiv Silicatos .- Al fgual que en el nrimer bioensa-
vo,las mayores concentraciones se encontraron en el aaua
de rfo, como se muestra en las Fias. 5 v 6. La concentra
cién inicial de fosfatos en el aaua de rio fue mucho mavor
aue en el 2° Biocensavo ( >» 20 ua-at/1) v se mostré en
los diferentes norcentajes de luz; el G1timo dfa decrecié
esta concentracién. Los silicatos se mantuvieron .casi iqual
‘a la inicial, con liaeras variaciones. -

Nitrato .- Al iqual que en el nrimer bidensavo , la concen
tracidn decreci6 a medida que nasaban los dfas, en los di-
ferentes porcentajes de luz (Fig. 7).

Clor6fila "a" .- A diferencia del ler. bioensavo la con-

centracién de clor6fila aumenté fuertemente en los Gltimos
dias ( > 10 mg/m3ﬁ,con excencifn de la muestra de aoua
de mar, como se puede aprecfar en la Fig. 3. La mavor
concentracién fue en el aaua de rfo,al iaual que en los ni
tratos. '

3.3 Tercer Bioensavo (29 Marzo-3 de Abril 1985)

En este bioensave solo se tomaron muestras para andlisis
de cloréfila "a" (Tabla 4). Las concentraciones iniciales

en el agua de mar fueron menores que en el aaua de rfio.
En los demds dias el comportamiento fue como el que siaue:



EXPERIMENTOS DE NUTRIENTES Y PRODUCTIVIDAD 235

En el agua de mar las concentracioneas fueron mavores en
casi todos los dfas. Fn el aoua A2 rfo las concentracio .
nes de clor6fila fueron menores aue en la inicial a ex-
cencién del (1timo dfa. Fn las aauas de mezcla C v
en oeneral fueron mavores que la inicfal, en.la C mayor
a partir del 2°dfa v en el ™ mavor a partir del 3er,
dia.

3.4 Cuarto Bioensave ( 2-5 de Setiembre de 1985)

L

Los resultados se mudstran =n las Tablas del 5 al 3

Fosfatos .- Como en los anteriores bioensavos,la mavor
concentracién se presentd =n el aqua de rfo; comparando
los resultados con el ler v 2°Bioensayos,los resultados
muzstran nue en el ler, bioensayo tuvo mayores concentra
ciones.

Silicatos .- En este nardmetro también se encontré mavor
cencentracidn en el aanua de rfo, ligeramente mavor aue
an al 2°bioensavo,nero menor aque en el ler., b¥§pensayo.

. L A Aji" .
Mitratos ;} La cnncentracifn fue mayor en el agua de mar,
o A 1y
a1 faval e en 21 lar y 2dn. biocensavo,

“Tor6fila "a" .- Similar 1 1o ocurrido con los nitratos,
ta mavor concentracién fue en el acua de mar 1o que tam-

bién se nuede notar en los nrimeros bioensavos. En 1los
exnerimentos de este muestreo se ha encontrado menor con-
centracibn de clorsfila "a" con respecto a los anteriores

bio2nsayos.

CONCL'SIONES

- fn'los cuatro axnerimentos de los bioensayos reali-
zados con el agua de rfo se encontraron mayores con
centraciones de fosfatos y silfcatos que en el aqua
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de mar.

- Las concentraciones de nitratos v clor6fila "a"
fueron mavores en el anua de mar en los cuatro ex

nerimentos.

- La muestra expuesta a los diferente: porcentajes
de luz no influve mavormente en los resultados
como el oriqen del aqua, va sea de rfo 6 de mar.
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TABLA MN° 1

ler. Rioensavo
(24-30 Setiemhre, 1634)

FOSFATOS RANGO
Conc.Inicial (uo-at/L)
11.85 A (aaua de rfo) 9.23 - 16.2%°
2.7¢ n {acua “e mar) 2.64 - 12.15
16.29 C 8.34 - 19.59
13.945 D 10,62 - 10,75
SILICATOS
117.31 A 54,12 -129.31
33.52 B 20.88 - &1 1%
84,29 C 53.15 -113.93
£9,48 ) A7.80 -125 44
NITRATOS
3.%7 A 9.,10 - 1.7°
6.09 3 1,44 - 7,55
2.52 C .21 - 6.14
1£.08 D .91 - 1,82
CLOROFILA "a"
1.06 A n.80 - 3.2
9.53 B 9.5%3 -~ 1.69
2.99 C 1.53 - 1.69
3.29 D 2,52 - 2,14



TABLA M° 2

2do. Pioansavo
(5-17 “oviembre, 1934)

SILICATOS ‘ ‘ RAMGN
Conc., Inicial (ua-at/L)
13.15 A (muestra de mar) 4,58 - 24,14
87.15 R (muestra de rfo) 77.43 - 114.5)
£9.81 C 65,84 - 35.85
£5.2% D 53,43 - 84,172
FASFATOS
1.72 A 1.17 - 2.95
29,12 ] 18,27 - 35.05
2n,12 C 12,52 - 26.18
23.15 n 12,04 - 23.64
MITRATNS
3,21 A n.n4 - 6.15
5.18 B 5.1 - 7.95
2.28 C 1.799 - 4.39
7.12 n n.l4a - 8.1%
CLOROFILA "av
1,29 A 2.32 - 2.56
1.0n B 5.53 - 19.76
1.29 C n,11 - 5.61
.80 )] 7.11 - 11.21
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TURLAON° 3

"ioensavo
Setierbre, 1935)

FOSFATOS RAMGN
Conc. Inicial {un-at/L)
3.13 A (anua Ae mar) 1.79 - 3.24
17.79 3 (arua de mar) 5,19 - 15.59
9.%1 C 5.33 - 9.37
11.82 n .17 - 12.95
SILICATOS
L5 24,737 - 5,14
5%.4° e 11,77 - 20 19
52.71 ’ 42,96 - 72
78,11 n 200 - M
HMITRATNS
4 83 A 1,52 - 5.11
?2.n9 i .59 - 1,73
3,44 C 1.5 - 3.17
£.13 n .56 - 2.49
CLOPQFILA "a'
1,69 A .17 - 3.29
1.7 a: 0.00 - 1.60
.89 C .0 - 1.9
1.87 B LI B 1.%9



TABLA N°4 : Muestras de mar (A), de Rfo (B) y de Mezclas C y D, del Tercer Bioensayo de
Productividad (29 Marzo-3 Abril, 1985)

OBSERVACION : CLOROFILA “a" (mg/m°) CLOROFILA "a"  (mg/m>)
INICIO FINAL Co. _ 100% _ gge  25%  10% 1% Co. 100% 50%  25%  10% 1%
| MUESTRA A MUESTRA B
0.96 5.21
29-3-85 30-3-85 0.96 0.96 1.28 5.13 2.56 0.80 0.80 1.60 2.80 1.2
30-3-85 1-4-85 3.52  8.01 2.24 1.92 2.56 3.20  2.40 0.80 0. 0.0
1-4-85 2-4-85 .96 3.85 1.92 1.60 0.0 1.60 0.40 0.9 0.0 0.0
2-4-85 3-4-85 0.6 9.61 10.25 1.92 0.0 21.63 3.20 1.60 0.80 0.8
MUESTRA C (1A+1B) | MUESTRA D(1A+3B)

29-3-85 30-3-85 1.07 1.60 1.07 - 1.60 3.20  1.07 1.07 1.60 2.
30-3-85  1-4-85 8.17 2.40 2.78 - 0.0 3.20 10.15 2.14 O, 0.
1-4-85 2-4-85 46.99 11.75  6.41 - 0. 32.04 63.01 0.53 0. 0.
2-4-85 3-4-85 85.44 29.30 - - o, 60.38 118.55 29.30 0.0 1.

Co. = (Conc. Inictial

Ive



TABL

AON©OT

oo

Muestras de mar (A) de silicatos, fosfatos,
de Productividad ( 2-6 Setiembre 1983)

Bioensayo

}I

nitritos

ive

de cliordfila del Cuarto

Ramm s AT RADI
0BSZRVACION CIONi SILICATOS  (ug-z2t/L) FOSFATOS  (ug-at/L)
INICIO FIHAL T
i O 1 tggﬁlj
HORA  FECHA HORA  FECHA cm?/d -~ Co., 100% 50° 25% - 10%° 1% Co, 100% 50% 25%  10% 3
14,00 2-0%-85 30,85 c.13
14,00 2-09%~85 44,00 3-09-85 418,7 25,76 30,72 3&£.33 31,80 28.28 1.70 2,18 2,77 1,81 2.158
14,00 3-0%-85 44,00 LUw0QS~85 4ui,u 88,5¢ 38,541 us5, 4L 34,25 35,04 2,66 1,93 2,886 3,00 Z.76
1,00 u-05%-85 44,00 5-09-85% 451,86 27.34 35,E3 36,13 31,13 3z.18 1.38 2,51 3.04 2,11 3.24
t4,00 5-03-85 14,00 6£-06-85 Lnu7.2 24,23 30,00 23.83 30.ui1 30,81 1.2 1.70 2.37 2.47 2,83
NITRATOS (ug-at/L) NITRITGCGCS . {ug-at/L) CLCCROGFILA "a" (mg/m?)
Co. 160% 50%  25%  10% 1% Co. . 100% . 50%  25% 10% 1% Co.  100% 50%  25% 10% 1%
4,83 0.57 1.60
2.49 3,21 4,70 4,95 3,84 o.u14 0,49 0,63 0,75 0,68 1.60 0.0 0,0 0.0 0.0
2,15 2,60 2.90 2,49 3,55 ¢.60 0,71 0,72 0.83 0,74 1,60 0.B0 2,490 .0 2.40
1.69 2,49 4,57 5,09 5,01 0.09 0,34 0.54% O0.44 0,741 0.80 1,60 0.80 3,20 0,80
2,12 2,26 3.57 35.1i1i u4.22 011 0,21 0,54 O0,F 0,55 0.80 0.80 1,60 g.0 0.80




TABLA N°6. Muestra de rio (B)
Bioensayo de Productividad

de fosfatos, silicatos, nitratos, nitritos y cloréfila, del Cuarto
( 2-6 Setiembre 1985 ) -

RADIA . L |
OBSERVACION CION™ - SILICATOS = (ug-at/L) FOSFATOS  {(ug-at/L)
INICIO FINAL Py
JRA  FECHA - HORA FECHA - cmE/d Co, 100% - 50% 25% 10% - 1%  Co. 100% 50% 25% 10% 1%
b.00 2-09-85 84,68 17,70
b.00 2-09-85 14,00 3-09-85 416,7 88.74 86,93 88.28 87,83 87,83 13.39 12,%5 13,16 13,32 13,72
b.00 3-09-85 14,00 L4-09-85 4ui,y 88,28 ' 88.28 87,84 B86.49 87,39 13.16 15,20 15.30. 15,40 15,60
e 00 4-09-85 14,00 5-09-85 451.6 87.84 85,14 87.39 84,68 89,19 6.73 6.18 6.87 7.u8 12.81
00 5-05-85 14,00 6-05-85 L447.2 86.49 841,08 87.3% 85,14 84,23 11,23 10,75 12,85 12,56 11,18
e L o | A " a v (me/nd)
NITRATOS (ug-at/L) . NITRITOS (ug-at/L). . 'CLOROGTFTILA a mg/m
Co. . 100% 50% 25% 10% . 1% Co. 100% . 50% 25% 10% 1%  Co, 100% 50% 25% 10% 1%
2.09 2,26 - 1,60
0.81 0.53 0.50 0.60 0.76 1.02 0.87 1,18 1.08 1,05 0.80 0,80 1.60 0.80 0.0
1.61 0.60 0.59 0.60 0.62 0.85 0,94 0,93 1.06 0.81° 6.0 0,80 0.0 0.0 0.0
1.00 0.72 0.57 0,54 0,52 0.148 0,16. 0,17 0,21 0,23 0,0 0,80 0,80 1,60 0,80
1.88 1.37 1,14 1,06 1,28 0.13 0.714 0.12 0,16 0.10 0.80 0.80 1.60 0,80 1.80
.............................. o _
-



(C) de Mezcla (1A+1B) ‘de fosfatos, silicatos, nitratos, nitritos y

clor6fila, del

TABLA N°7. Muestras N
: =
Cuarto Bioensayo de Productividad (2-6 Setiembre 1985) S
_OBSERVACION ~ RADIACION _ SILICATOS (ug-at/L) FOSFATOS (ug-at/L)
TOTAL
INICIO FINAL ( cal/
HORA  FECHA HORA FECHA cmzld)‘ Co, 100%  50% -~ 25% - 10% 1% Co. 100% 50% 25% 10% 1%
14.00 2-09-85 69,81 9,61
14,00 2-09-85 14,00 3-06-85 416,7 57.97 52,34 43,06 - 65,63 7.54 5,33 .7,06 - 7.98
14,00 3-08-85 14,00 L4-09-85 Byl 4 61.26 68,92 72,17 - 72.52 8,05 9,06 9,37 - 9,34
14,00 4-09-85 14,00 5-09-85 451,6 68.02 70,72 66,08 - 87.12 6.02 5,91 6.31 N 7.45
14,00 5-09-85 14,00 6-09-85 447.2 68.02 61,08 58,78 - 66,08 8.56 6.39 7.74 - 8.26
. S , 3
NITRATOS (ug-at/L) NITRITOS | (ug=at/L) CLOROFILA "a (mg/m™)
Co. 100% 50% 25% 10% 1% Co. 100% 50% 25% . 10% 1% ~ Co. . 100% 50% 25% 10% 1%
3,44 0.76 0,80
1.24 ©0.90 1,28 - 0.50 1.03 0.7% 0,56 - 0.67 0.0 i.60 0.0 - 0,0
3.10 2.4 2,15 - 1,80 0.72 0.92 0,868 - 0.62 1.60 1.60 0.0 - .
2.06 1.06 1,01 - 0,82 0.25 0,22 0,11 - 0.17 0.80 0,0 0.80 - 0.0
2.14 1,07 0,95 - 1,41 0.28 0,24 0,25 - 0.12 1.60 0.80 1.60 - 0.0
_ B




-

TABLA N°8. Muestra (D) de mezcla (1A + 3B) de fosfatos, silicatos, nitratos, nitritos y cloréfila
del Cuarto Bioensayo de Productividad (2-6 Setiembre 1985)

RADIA :
OBSERVACION C CION™. .~ 'SILYCATOS . (ug-at/L) . . " TOSFATOS - (ug-at/L)
TRICTO TINAT gngﬁ
HORA FECHA HORA = FECHA = cmﬁldial,CdL_ioo%] 50% 25%  10% 1% Co, 100% 50% 25% 10% :
14.00 2-09-85 78,38 ‘ | 11,82
14,00 2-09-85 14,00 3-09-85 416, 7 68,47 69,3% 49,00 57.16 62.25 8.90 10.08 9,09 9,55
14,00 3-09-85 14,00 4-03-85 uut,u 81.98 79.73 80,18 79,28 77.93 12,02 12,06 11,72 10.83 1C
14,00 4-09-85 14,00 5-09-85 451.6 73,42 75,68 72,52 79,73 65,32 6.17 8,33 6.95 6.74 €
14,00 5-09-85 14.00 6-09-85 uy7,2 79.28 69,82 69,82 76.58 62.25 10.24 9.60 9.97 9.79 ¢
. _ . . L . , . 3
NITRATOS (ugeat/L) NITRITOS (ug-at/L) =~ CLOROFILA "a" (mg/m’)
Co. 100% 50% 25% 10% 1% . Co. 100% '50% 25% 10% 1% ° Co. 100% 50% 25% 10% 1%
6.13 _ 1,21 1,60
6.63 0.70 0.65 0.76 0.56 0.75 0,74 0.70 O0.64 0.86 .80 0.0 0.80 0.0 1,60
1.710 1,71 1.39 1.8 1.30 0.77 0,77 0.78 0.65 0.60 0.0 0.0 1,60 0.80 0.0
i 0.82 0.59 0,97 1.03 0,85 0,1 0.28 0,19 0.09 0,16 0,80 0,80 1.60 0.80 0.80
.1.64 2,40 0.87 1.41 1.27 +¢.09 0,26 0.17 0.23 0,37 0.0 0.80 1,60 0.80 0,80
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EL FENOMEND EL KIRD 18%2-33 Y SUS EFECT € F8F: 7L AL FUEFT.
TEL CALLAC

Por

Oscar Guilién y Nelson Lastaunau

IETRODUCCION

El fenfmeno E1 Kifo =5 unz anomalfa de ‘a interscc® o-
atmbsfera en gran escala, cuya interzccidp ro es ruy sien
nccida. . Se presenta con diferentes Zn<:msidades, cowm inter-
valos de § a 16 aflos y su duracién es variabiz. Procyce -
fectos biol6gicos ecanémicos y socialas, pero aln no se ¢o-
noce a cabalidad sus impactos eceléfgicos.
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LOS eventos princivales de E1 NiBs fueror j08 ccurridos er
1581, 1925-26, 1940-41, 1957-58, 1972-73, 1376 y 1832.8%,
ios cuales modificaron temporalmante las condicione. del
mar y del clima de la costa, causando un impacio sceie 2co
némico negattvo para el Ferd.

Utro procesc que caracteriza al mar peruanc ademds de E; Fe
némeno E1 Nifio es el proceso de afloramiento costero, cuvas

aguas se caracterizan por su baja temneraturz, alto centeni
do de nutrientes y baxja concentracién de oxfgeno.

Las condiciones oceancgréficas frente al Callao, ham side J5
das por Guillén (1364) y Zuta y Guillén {1970), Gui &~ ¥
Aquino (1878) y Guillén et al (1978) han descrito Tzs cordi-
ciones fisico-quimicos del Puerto del Csilao. EI seryiriern
to del Fenbdmeno E1 Nific 1982-83 han side hechos por Zuta €t el
(1985) y por Guillén et al (1983) y Guillén {1985).
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AATERIAL Y #ETODOS

Se han utilizado para el presente estudio los datos prove-
nientes de los siquientes muestreos:

duestreo 8209 del 29-al 30 de Setiembre 1982
Huestreo 8212 del 15 al 16 de Diciembre 1982
Muestreo 8305 del 23 al 24 de Mayo 1983
Muestreo 8403 del ‘23 'al 26 de Marzo 1984
Muastrec 8408 del 29 al 31 de Agosto 1984

Las cartas de posiciones son dadas en ta Figura 1,

Las muestras fueron colectadas empleando botellas Niskin, las
temperaturas se 'midieron usando termémetro reversible y termé-
metroc de cubo, 1a salinidad fue determinada usando salinémetro
Plessey Modelo 6230 y el oxfgeno disuelto se analizé de acuer-
do al método de Yinkler modificado por Carpenter (1965).

Las determinaciones de fosfatos, silicatos, nitratos, nitritos,
y amonio fueron hechas de acuerdo a Strickland y Parson (1963),
Las muestras de clor6fila "a" fueron filtradas a través de fil-

tros de vidrio Whatman GF/C, adiciondndotes carbonato de maane-
sia y analizadas seglin Lorenzen (1367).

RESULTADOS

La circulacibn de las acuas en el Puerto del Callao, se hallan
infiuenciadas princinalmente por las aguas costeras frfas que
ingresan al Puerto, por las agquas nrovenientes de los aflora-
mientos y por las descargas de i1as aguas procedentes del Rfo
Rfmac, 1o que varfan de acuerdo a la &poca del afio. En afios
anormajles las aguas subtropicales superficiales se hacen pre-
sente en ¢l &rea frente al Puerto del Callao, modificando sus
condicienes oceanogrédficas.

1.1 Distribucifn de 1la Témperatura, Salinidad y Oxfgeno Di-
suelto.
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En 1a superficie del mar (Fiquras 2a, 3a y 4a) durante
el invierno 1982, se hallaron temperaturas, salinidades
y oxfgeno de 15.60 a 18.40°C, de 34.60 a 35.99%0 y de
1.95 a 6.96 m1/1, respectivamente, corresnondiendo a las
aguas costeras frfas las mayores temperaturas, salinida
des y oxfgeno disuelto (> 16.5°C, ==-35.0%0 y > 3.0 m1/1)
que dominaron el &rea al norte del rfo Rfmac. También
se observé un flujo hacia el norte que ingresa al Puerto
frente al Camotal con temperaturas > 18°C, sg1in1dades

= 35.0%0 y = 6.0 m1/1 de oxfgeno disuelto. E1 aflo
ramiento fue mfnimo siendo més marcado frente a Acapulco
con temperaturas < 16°C y mfnimos valores de oxfgeno di-
suelto (<" 2.0 ml/1).

Frente a 1a Rada Interior como efecto de la circulacion
se observa un flujo hacia el oeste con temperaturas
<< 16.5°C, salinidades < 35.1%0 vy oxfgeno disuelto
< 3,0 m1/1. La influencia de las aguas procedentes
del Rfo Rimac fue menor debido a su bajo caudal.

A un metro del fondo (Figuras 8a, 9a y 10a) la distribu
cifn temperatura y salinidad fue irreqular, observdndose
cerca de la costa temperaturas liceramente mayores que
las de 1ejos de 1a costa. Al iagual que en la superficie
se observ6 un flujo hacia el norte frente al Camotal con
temperaturas > 17°C, sa11nidades_‘fi 35.0y = 5.0 ml/1
de oxfgeno disuelto. '

En la primavera 1982 (Figuras 2b, 3b y 4b) se observd en
la superficie del mar un cambio bfen marcado con respecto
al invierno 1982. E} rango de temperaturas, salinidades
y oxTgeno disuelto fue de: 23.20°C a 21.80°C, 35.74 a
35.00%0 y 5.97 a 1.54 m1/1, respectivamente.

Las aguas frfas desaparecieron del &rea, siendo reemplaza
das por las aguas subtropicales superficiales que ocuparon
totalmente el &rea con temperaturas > 22°C, salinidades
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> 35.1%0 y oxTgeno disuelto > 5.0 ml/1. Frente

y cerca a la Rada Interior se observd en comparacidn
al invierno 1982, un aumento de cerca de 7°C Yy un
incremento de 7.5%0 de salinidad. Las aguas proceden
tes de la descarga del Rio Rimac se caracter{zaron
por salinidades < 35.1%0 contenidos de oxfgeno di-
sueltto << 2.0 ml/1 ¥ temperaturas mayores de 22°C.

La distribucién de 1a temperatura, salinida y oxfgeno
disuelto (Figuras 8b, 9b y 10b) a un metro del fondo
marino mostré un cambio marcado con respecto al in-
vierno 1982, indicando l1a presencia de las aguas sub
tropicales que dominaron toda el &rea, con altas tem
peraturas, altas salinidades y altos contenidos de
oxfgeno disuelto, valores por encima dg Yo normalmen
te hallado en el drea para la misma estacibn,

Frente a la Rada Interior y al Rfo Rfmac las tempera-
turas estuvieron mis de 5°C por encima de los hallados
en el invierno 1982, asfmismo sus salinidades fueron ma-
yores.

En el otoflo 1983 {(Figuras 2c, 3¢ y 4c) fue mas calien
te que la primavera 1982. En 1a superficie del mar
presentd un rango de temperaturas de 25.00 a 24,40°C,
salinidades de 35.63 a 33.88%0 y oxfgenc disuelto de
4.46 a 3.00 mi/1. Las aguas subtropicales superficia
les dominaron el 4rea con temperaturas > 24°C, sali
nidades > 35.1%0 y oxfgeno disuelto > 4.0 ml/1.
Cerca a Fertisa se observé aguas de bajfsima salinidad
debido probablemente al aporte de las aguas de los co
lectores Callao y Comas.

Las aguas procedentes de la descarga del Rfo Rfmac se
caracterizaron por sus bajos valores de oxfgeno disuel
to &£ 3.0 m1/1 y salinidades £ 35.2%0 cuyas salinida
des fueron aumentando a medida que se alejaban de la
costa.
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A un metro dei iondo marino(Figuras 8¢, 9¢ y 10c¢) al
igual que en la superficie fue m&s ealiente que la
primavera 1982, observandose el dominio ‘de las aguas
subtropica1es superficiales con temperaturas entre
24.29 y 24.90°C y salinidades entre 35.51 y 35.14%o0,
asoctado a valores de oxfgeno de 4.48 y 2.94 ml/L,

valores mayores de‘lo*normaImente“encpntrado en el
drea.

E1 verano de 1984 (Figuras 2d, 3d y 4d) mostré un cam
bio significativo con respecto al otofio 1985 con tem-
peraturas, salinidades y oxfgeno disuelto en 1la super
ficie del mar de 20.20 a 17.20°C, de 35.02 a 33.20%0 y
7.20 a 1.45 .m1/1, respectivamente. Nuevamente se ob
serva la presencia de aguas frfas, sobresaliendo el
‘flujo hacia el oeste de las aguas procedentes de la des
‘carga de las aguas_del Rfo Rfmac, con temperaturas

< 18°C. Por otro lado, se halla un flujo hacia sur
oeste con salinidades muy bajas ( < 33.3%0) y altos
contenidos de oxfgeno disuelto (> 7.0 m1/1), debido a
1a descarga de las aguas de los colectores Comas y Ca-
11a0, que aportan aguas. de baja salitnidad y alto conte
nido de nutrientes, favoreciendo éste Gltimo l1a foto-
sfntesis.

A un metro del fondo (Figuras 8d, 9d y 10d) se hallé

un cambio bien marcado con respecto al Otofio 1983, mos
trando la'distribucién de la-temperatura caracterfsti-
cas de un afio frfo siendo ‘l1igeramente m&s caliente que
el invierno:1982, excepto.cerca-de-ta costa frente a 1la
desembocadura del Rfo Rfmac donde se hall6 un grade mis
de temperatura.

El invierno de 1984 (Figuras 2c y 4c) se caracterizé por
ser un invierno frfo, mucho mis frfo ‘que el invierno de

1982, presentado en 1a superficie del mar temperaturas de
15.70 a 14.60°C y oxfgeno disuelto de 2.80 a 1.10 ml/1.
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E1 afloramiento costero fue mds marcado frente a Aca
oulco y al norte de 1a Rada Interior, siendo mds in-
tense 21 @1timo con temperaturas « 14.6°C y oxfgeno
disuelto «& 1.5 m1/1. En esta énoca la influencia
de las aguas de la descarga de? Rfo Rimac y de las
zqguas procedentes de la Rada Interior fueron mfnimos.

La distribuciér de la temperatura a un metro del fon

do (Figuras 8e y 10e) fue similar al de superficie,con

o

temneraturas entre 14.20 y 15.00°C, siendo mucho mds
frfo que el invierno 1982, lo que ha tenido gran in-

fluencia en 1a distribucién de los sedimentos superfi
ciales.

Distribycidn de Hutrientes

En el invierno de 1982 (5a, 6a vy 7a) se halld en la sy
perficie del mar valores de fosfatos, silticatos y nitra
tos entre 3.40 y 1,91, 28.98 y 8.17 vy 17.03 y 2.39 ug-at/1,
respectivamente.

Se observﬁ un flujo hacia la costa a1 norte del Rfo Rimac
con valores cerca de los normales de fosfatos y silicatos,
pero &n cambic los nitrates se hallaron en menor propor-
ci6n (< 2.5 ug-at/1, <15 ug-at/1 y & Sug-at/1, respecti
vamente). Otro fluio fue observado frente al Camotal ha-
ria ¢i norte cerca de la costa ceor concentraciones

< 2. un-at/} de fesfatos, < % ug-at/1 de nitratos y

« 15 ua-at/l <e silicatos.
comc resultado del flujo predominarte hacia la costa se
tiene un flujc hacia el ceste frente a la Rada Interior
con vaiores = 3.0 ug-at/1 de fosfatos, == 20 ug-at/l1 de
silicatss y« 5 ug-at/1 de nitrates. Debido al mfnimo
aporte de las aouas procedentes de! Rfo Rfmac en esta
época no sec observ6 algdn efecto en la distribucién de los
pardmetros fisicos-quimicos.
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Los nutrientes a un metro del fondo (Figuras lla,12a

y 13a) presentaron una distribucién algo irregular,
como resultado de los procesos de circulacién y del
afloramiento costero. Se observé un flujo hagia el
norte que ingresa frente al Camotal con valores de

- fosfatos de =< 2.5 ug-at/l, silicatos « 20 vg-at/1
Y << 4 ug-at/1 de nitratos.

En 1a primavera 1982(Figuras 5b, 6b y 7b) se nota una
fuerte disminucién en la concentracién de nutrientes
con respecto al invierno, siendo mds notorio en los
nitratos, debido al dominio de las aguas subtropica
les superficiales, presentando valores en la superfi
cie del mar de 3.13 a 0,99, 26.42 y 7.79 y 13.76 y
2.40 ug-at/1 de fosfatos, silicatos y nitratos, respec
tivamente.

Frente a Fertisa se encontraron los valores altos en
silicatos y nitratos{ > 25 ug-at/1 y == 10 ug-at/1,
respectivamente) y valores de fosfatos = 2.0 ug-at/1
como efecto del flujo hacia el sur procedente de la
descarga de los colectores Callao y Comas.

A un metro del fondo (Figuras 11b, 12b y 13b) se ob-
servé un cambio en la distribucién de los nuteientes
halldndose un decrecimiento de fosfatos y sil¥catos
principalmente con respecto al invierno 1982. También
se hallé un flujo de oeste a este con valores de

~> 8 ug-at/1 de nitratos y < 15 ug-at/1 de silica-
tos.

E1 otofio 1983 (Figuras 5¢, 6c y 7c) se caracterizé por

un fuerte decrecimiento en la concentraci6n de fosfa-

tos y silicatos con respecto a 1a primavera de 1382 y
manteniéndose casi igual los valores de nitratos, como
resultado de los efectos de E1 Nifio 1982-83, presentan

do valores de 2.35 a 0.70, 19.40 a 4.9 y 9.34 a 4.8 ug-at/1
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fosfatos, silicatos v nitratec, resnectivamente. Més
al1d de las dos millas sc¢ haliavsn frente a Fortisa
concentraciones menores de la mitad de fosfates v sili
catos en comparacidn con los encontrados en la prima-
vera 1982,

Frente a Fertisa continudé 21 Fluin hacia el sur obser-

vado en la primavera con valores mds al*tos de fosfatos

(== 2.25 ug-at/i v de silicatos > de 15 ua-at/1, pPro
venientes de las descarnas de los colectores del Callao
y Comas.

A un metro del fondo (Ffiguras 1ll¢, 12c y 13c) se obser-
vé en general una disminucién de la concentracién de

Tos nutrientes con los afios normales, debido a la ocupa
cién de lzs aouxs subtropicales superficiales que domi-
naron el &reon, comn efecto de la ocurrencia de E1 Fendme
no E1 Nifio 1332-33. Se observé un incremento de silica-
tos con resnacto a la superficie del mar, debido en par-
te al aporte de las aguas provenientes de 1la descarga
del Rfo Rimac ( > 15 ug-at/l).

Distribucién de Clordfila »-"

En el invierno 1382 (Figura 14a) T1a distvitneiay do ¢lo-
rGfila "a" presentd valores en la superfici~ el mar entre
20.18 y 7.81 ua/1, hallédndose las mavores concentraciones

( > 20 ug/l) firente a 1a Racda Interior. Frente al Camo-
tal, se observa un fiuio hacia el norte con valores =719 un/l
de cloréfila "', Las minimas concentraciones fueron en-

contradas al norte A~1 D4in imac,

A un metro del fondo warino (Figura 15a) la clurgfils "o
se hallé con valores entre 19.92 y 6.76 ug/1, nresentando
una distribucién bastante irregular como resultade de los
procesos de circutacién y de mezcla, hallindose concentra-
ciones mayores que las concentraciones en la superficie del
mar. Frente y cerca de 1a Radr Interior{ == 15 ua/1) los va

lores de clor6fila "a" fueron inferiores a los de surerficie
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( >20 ug/1)

En la primavera 1982 (Figura 14b) se hallé valores en
la superficie del mar de 27.07 a 0.96 ug/1 de clorésfi
la "a", encontrandose el miximo valor frente a l1a Rada
Interior, mayor que el hallado en el invierno. Al nor
te del Rfo Rfmac las concentraciones de clor6fila "a"
aumentaron como efectos del acercamiento de las aguas
subtropica1es'superficiales'hacia:1a costa, cuyas aguas
se mezclaron con las aguas costeras ricas en nutrien-
tes, elevando 1a produccién fitoplancténica, debido pro
bablemente a especies de dinoflagelados que consumen
mis nitratos que silicatos.

La clorffila “a" a un metro del fondo (Figura 15b) pre-
sentd una distribucién muy diferente a-la del invierno
1982, observdndose valores de 0.69 a 7.85 ug-at/1, muy
inferiores a los dg superficie y al invierno 1982, cau-
sados por ta ocupacifn de las aguas subtropicales supég
ficiales que abarcaron gran parte del 3-n:,

Eh el otofio 1983 (Figura 14c) se obs:: o un nran cambio
en Ta concentracién de cloréfila "a" halldndose an la
superficie valores de 5.93 a 0.32 ug/l1. Esta vez la
mixima concentracién fue hallada frente a Fertisa, infe
rior a los encontrados en el invierno y primavera 1982.
La concentracifn hallada frente al Camotal fue de mis
de 10 veces inferior a los encontrados en el aﬁ011982.'
fgualmente los valores encontrados frente a la Rada In
terior o el Rfo Rfmac fue de 12 y 5 veces menor que el
encontrado en la primavera 1982. La gran disminucién
de cloréfila “a"'se‘debfé;pos1b1emente'a1.cambio de 1la
composicién fitoplancténica.

A un metro‘delffondp,(Figura 15¢) la distribucidn de la
clor6fila “a" disminuyé con respecto al de superficie y
a la primavera de 1982, presentando valores de 2.56 a

0.16 ug/l, debido a-1a ocurrencia de E1 FeﬁGmeno 1982-83,
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Ta=i89 s2 obsaryf un fluin hacia la costa, con <on
centraciones < (.5 ua-at/1 de clordfila "a".

Con el verano 1984 (Figura 14d) la distribucién de
clor6fiia "a" en 13 sunerficie del mar presentd con
ceatraciones de 245.37 a 2.52 ua/l, 4isminuveado 1as
concentraciones a medida que se alesjan de Ta costa
debido al dominio de las aouas costeras. La mavor
concentracidr a diferencia de las é&nocas anteriores
correspondié al &rea frente al Rio Rimac, posiblemen
te al mayor aporte de nutrientes de las aguas del

mencionado Rfo.

La distribucién de 1a cior6fila "a" a un metro del

fondo (Figura 15d) oresentf valores de 7.37 a 9.53 ug/1,
mavores aue los encontrados en el otofio 1983, desnués

de la ocurrencia del fendmeno E1 Nifio 1982-33, resta-
bleciéndose las condiciones oceanoardficas del 4&rea.

E1 invierno de 1984 (Fiqura l4e) corraspondid a un in
vierno frfo con concentraciones de cloréfila "a" con

la superficie del mar entre 12.71 ¥y 1.12 ug/1. La ma
yor concentraci6n (> 10 ug/1) se hall6 al norte de Aca
pulco, casi 3 veces mayor que el verano del mismo afio.

A un metro del fondo (Figura 15e) la distribucién de la
clordfila "a" presentd valores de 13.82 a J3.24 ua/l,
sresentando cerca de la costa concentraciones navares
que en la sunerficie. Frente o cerca a la Rada Interior
y el Rio Rimac los valores de cloréfiia "a" fueron mayo
res que los hallados durante el verano 1384 v con 10 ve

ces mds de lo encontrad. durante 2} otofio 1983,

DISCUSION

E1 "ific 1382-83 se ha presentado con caracterfsticas y efectos
singulares muy diferentes en los eventos anteriores, producien
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do cambios en el ecosistema marino,.dandc como resulta-

do una baja productividad v un impacto neaativo socio-eco
némico. Durante E1 Nifio 1982-83 (Zut2 v Guillén 1983)

las aquas de la regifn ecuatorial (saiinidad <34 .3%0)avan
zaron hasta la latitud de 14°S, aproximadamente, asociado
con bajisimas concentraciones de nutrientes (< 6.0 ug-at/1
de silicatos, € 9.4 ug-at/1 de nitratos y U.2 ua-at/l fos
fatos). Las concentraciones de los fosfatos y nitratos fue
ron inferiores a tas encontradas en E1 Hifio 1972,

La evolucibn el fenfmeno E1 Nifio 1982-83 es evidente de la
distribucifén de las temperaturas, salinidades, oxfgeno di
suelto, fosfatos, nitratos v silicatos curante el invierno
y primavera 1982 y otofio 1983 (Figuras 2 al 13).

Durante el invierno 1982 (Figuras 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 7a y
14a) se noté un calentamiento en el &rea con respecto al
promedio y la presencta de aguas de mezcla de aguas subtro
nicales superficiales, pobres en nutrientes con aguas cos-
teras ricas en nutrientas, creando condiciones favorables
para el crecimiento dei fitoplancton, tal como se puede ver
en la distribucién de 1a clordfila "a" (Figuras l4a) con va
lores promedios de 10.72 ug/1 alcanzando su mayor concentra
cibn cerca de 1a Rada iInterior ( > 20 uq/i) asociado a bajf
simos contenidos de nitratos «< 5 ug/1 {(Fiqura 7a) debido a
que posiblemente las especies dominantes eran aquellas que
contienen gran cantidad de cloréfila “a" y que consumen gran
cantidad de nitratos, dando como resultado que la distribucién
de los nitratos sean bajos en comparacidér a los silicatos,

En la primavera (Figuras 2b, 3b, 4b, 5b, &b, 7b y 14b) se ob-
servé en ia suverficie del mar un fncremento de temperatura
de mié de €°C que el invierno 1932, observadndose esta vez la
presencia en toda el &rea de aguas subtronicales superficia-
les (Salinidad »» 35.1%0), asociado a altos contenidos de
oxfgeno (> 5.0 m1/1). Los nutrientes disminuveron, debido
en parte al consumo de las especies fitonlancténicas y al
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dominio de las aguas subtropicales superficiales. La con
centracién de la cloréfila "a" {(Figura 14b) aumenté debi-
do en parte al crecimiento de especies que contienen gran
cantidad de clor6fila "a" v al buen abastecimiento de nu-

trientes, manteniendose ios nitratos como nosible factor
lTimitante. )

En el otofio 1933 (Figuras 2¢, 3¢, 4c, 5c, 5c, 7¢ y léc)
el calentamiento continué nero debido al aporte de 1las
aguas procedentes del Rio Rfmac y del flujo hacia el sur
frente a Fertisa que 1leva aguas de baja salinidad, 1la
salinidad en la superficie disminuy6 debido a Tos proce-
sos de mezcla v de adveccifn. Por otro lado los nutrien
tes disminuyeron con respecto a la primavera, observidndo
se frente a Fertisa un avorte de fosfatos v silicatos,fa
voreciendo la produccién fitonlanctdénica (> 5 ua/l).
Como resultado, 4e los nrocesos de mezcla la produccién fi
toplancténica decrecid arandemente en el &rea con respec-
to a la primavera 1982, debido en parte al cambio en 1a
composicidn fitonlancténica.

En la orimavera 1983 (Figura 16) calentamiento decrecié,
alcanzando condiciones casi normales a fines de la prima
vera. 1383. En el verano de 1984 (Figuras 2d, 3d, 4d vy
14d) se notd un cambio en la distribucién de la tempera-
tura, salinidad v oxfgeno disuelto con resnecto al otofo
1983, debido al retorno a la normalidad de las condiciones
oceanogrdficas. La baja salinidad (Figura 34) observada
en el 4rea fue el resultado de los procesos de mezcla de
adveccidn de las aquas frfas de 1a corriente constera con
las aguas procedentes de la descarca del Rfo Rimac v del
flujo procedentes del norte frente a Fertisa, r~us contia-
nen bajos contenidos d¢2 salinidad. Lamentablem2nta nn se
dispone de-datos de nutrientes, pero se sabe qu2 las acuas
del Rfo Rfmac aportan gran cantidad de nutrientes creando
condiciones favorables para 1a fotosfntesis, tal como pue-
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de apreciarse cerca de la destarga de las aguas del Rfo Rf
mac aportan gran cantidad de nutrientes creando condicio-

nes favorables para la fotosintesis, tal como puede apreciar
se cerca de la descarga de las aguas del Rfo Rfmac(>25 ug/1)
mds de 12 veces mayor que a lo encontrado en el otofio 1983.
La produccién fitoplancténica en términos de ¢loréfila "a"
fue mayor cerca de 1a costa, debido en parte al aporte de

las agquas procedentes del Rfo Rimac.

E1 enfriamiento continudé alcanzando en el invierno de 1984
(Figuras 2e, 3e, 4e y l4e), temperaturas menores que el pro
medio, como resuitado del aficramiento cestero hallé&ndose
concentraciones de clorgfila "a" (Figura ld4e) de 5 a 2 ug/1l
en 1a mayor parte del &rea estudiada.

A un metro del fondo marino (Figuras 8 al 13 y 15) se puede
apreciar la presencia de las aguas salinas y calientes du-
rante el invierno y primavera 1982 y otofio 1983, especial-
mente las dos Gltimas, asociadas a bajas concentraciones de
nutrientes dando la apariencia de que los nitratos es el
factor iimitante, alcanzando ios menores valores de clor6fi
Ta "a" en el stofio 1983, (Figura 15¢), asoriado a las meno-
res cancentraciones de nutrientes, nallédndose los nitratos
en menor cantidad que 1o0s silicatos. '

ET promedio de todos lus datos comprendidos en.el 4r=

12°03' es mostrada en 1a tabla 1 donde se observa la evoiu-
cién de E1 ferémenoc E1 Nifio. En la primavera 1982(22.71°C)
se observa un aumento de mds de 6°C con relacidn al invierno
1982 (16.20°C) aumentand: las temperaturas en el otofio 1983
(24.62°C), decreciendo luegc en &z} verano 1984 (18.97°C).
Igualmente el desarroile de el fendmeno E1 Nifio nuede obser
varse en las figuras 2 a! 16. Las altas temperaturas obser
vadas en la primavera 1982 y otofio 1983 estaban asociadas a
salinidades altas, propias de ias aguas subtropicales super
ficiales (Figuras 2b, 2c, 3b y 3c¢).
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La evolucién de tos nutrientes (nitratos, silicatos y fos
fatos) durante E1 Nifio 1982-83 (Figuras 5, 6 y 7) sefialan
que los nitratos podrfan ser el nutriente limitante de 12
produccibn primaria. La regeneracién de nutrientes y los
procesos de nitrificacién y desnigrificacién son en parte
los causantes de la variacidn de 1a concentracién de los
nitratos, fosfatos y silicatos. Asf las relaciones P:N:Si
de los promedios en la superficie del mar de 1: 2.5:5.9,
1:3.8:7.8 y 1:5.3:8.8 para el invierno y primavera 1982 y
otofio 1983, respectivamente, mostraron una diferencia en
Ta relacién de nutrientes en comparaci6n al promedio 1:16:16
(P:N:Si)dados por Guillén y Rond&n (1973). Dichas relacio
nes sefialan a los nitratos como aparente factor limitante
de la productividad, lo que est& de acuerdo con lo encon
trado por Guillén y Aquino (1978) para la misma &rea y di-
ferente a 1o hallado por Guillén et a1(1978) que sefialan

a los silicatos como posible factor limitante.

Los promedios de los fosfatos (Tabla 1) sefialan un decreci
miento de 2.54 ug-at/1 del inviernc 1982 a 1.77 ug-at/1 en
la primavera 1982, decreciendo a 1.27 ug-at/! en el otofio
1983 como resultado del predominio de las aguas subtropica
les superficiales, que se mezclaron con tas aguas costeras
ricas en nutrientes.

Los promedios de clordfila "a" (Tabla 1) sefialan un decre-
cimiento de 13.18 ug/l1 en la primavera a 2.39 ug/l1 en el
otofo 1983 y luego finalizado E1 Nifio se duplica en el ve
rano 1984 (4.81 ug/1). Los valores altos de cloréfila "a"
encontradas en la superficie del mar durante el invierno

y primavera 1982 (Figuras l4a y 14b) posiblemente fueron
causados por el desarrollo de especies fitoplancténicas
compuestos principalmente por dinoflagelados que consumen
m&s nitratos que silicatos, causando una depleccién de los
nitratos, decreciendo luego en el otofio 1983 (Figura 1l4c),
debido posiblemente al cambio en l1a composicifn del fito-
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nlancton v en parte a los procesos de mezcla v circula-
c¢ifn, aumantando lueao en el afo 1984 (Fiauras 14d v lde)
a 1os nivales casi normales (Guil1én e lzaaquirre de Ron.
ddn, 1973),

Los vientos no cesaron durante E1 Mifo 1982-83 (Smith,
1283} siando favorablemente hasta marzo 1983 a 1o laras

da 1a costa neruana, nero en mavo'1983 los vientos se de-
hilitaron. Como resultado de ello el afloramiento costero
continué, nero las aauas subsuperficiales que -afloraron
fueron talientes v nobres en nutrientes, dando como resul-
tadn un Adecrecimiento de 1a produccidén fitonlancténica y un
efactn adverso al zoonlancton, peces, etc,10 que estd de
acuerdo a 1n hallado nor Barber v Chivez, 1983,

E1 fenémeno F1 Mifo 1982-83 tuvo efectos neaativos frente

al Puerto fallan causando una pobre productividad en el
otofo 19832, dehido a aue las aauas de 1a corriente frfa

que usualmente ocunan el &rea fueron reemnlazadas nor las
aauas subtronicales sunerficiales que abarcaron toda 1a co-
lumna de anua, modificando 1a distribucién de los narémetros
aufmicos an los sedimentos v en el aqua de mar (Guillén et al
13835 a v b} tal comn se nuede apreciar las fiauras 2 al 15,

La Tabla 2 muestra los pnromedios de la temneratura, salinf-
dad, oxfaneno disuelto, fosfatos, nitratos, silicatos y clord
fila "a" en la sunerficie del mar nara las &reas: Latitudes:
12°00'-12°01"', 12°91-12°02' vy 12°02 - 12°03°S,

La distribucién de la temneratura sunerficial del mar(Fiqura
16) en la Estacifn de 1a Punta Callao(12°04'S y 77°19°W) mues
" tra la ocurrencia de los eventos principales de F1 Nifio de:
1957-58, 1965, 1972-73, 1976 v 1982-83, cuva distribucidn es
similar a otras estaciones costeras (Zuta v Farfdn 1983). Por
consiaquiente la distribucifn de la Temneratura Superficial HAe

1a Estacién La Punta mds monitoreos mensuales de las condicio
nes oceanoqgrificas en el Puerto del Callao podrfan ser usados
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como un indicador de Tos cambios oceanoor&ficos en el Lito
ral Peruano.

En resumen E} Nific 1982-83 tuvo arandes efectos en el eco-
sistema marine, nroduciendo cambios en el y en 1a presque-
ria, dando comd resultado una baja productividad, inestabi
lidad de Ta industria pesquera, impacto negativo socio-eco
némico, etc. |
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TABLA 1: PROMEDINS NE TEMPERATUPA, SALTMINAr AVIGENN
DISUELTO, FOSFATNS, SILICATNS, MITPATOS Y
CLOROFILA "a™ EN LA SUPFRFICIE DEL MAP FRENTF
AL PUERTO NEL CALLAO.
crucgrn 9209 8212 83n5 _ 3403--. 8488 _
e | N© X Mo X M Y N° X
N e o e s o . oL . e e . « e . e —r o
T Mg e - g N
TEMREL 17 16,77 1A 8% 7 17 10 R S g0y
CUTUORA
s

SALIMI 13 34,
nan T

(%0)

NYXIGENO 13 2.
DISUELTO
(m1/1)

FNASFAB- 13 2
TNne

{ug-at/1)

SILICA- 13 14
TOS

(un-at/1)

MITRATNS 13 6
(ug-at/1)

CLARPOFI- 13 10
LA “all
(un/1)

age

88

.54

.87

.25

.72

I 3.,%0 12 3, 0n 172 4,04 13 2.1

11 1.77 12 1.27 - - - -
10 13.71 12 11.15% - - - -
1n .71 12 6.77 - - - -
19 13,1R% 12 2.20 13 4,81 11 4,35

S —_— L - . cm— s o
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TABLA : 2 PROMEDIOS DE TEMPERATURA, SALINIDAD,OXIGENO
DISUELTO, FOSFATOS, SILICATOS, NITRATOS Y
CLOROFILA "a" EN LA SUPERFICIE DEL MAR FRENTE
AL PUERTO DEL CALLAO

CRUCERO Ne X Ne X N X
TEMPERATURA 8209 5 16.22 4 16.23 4 16.15
(°c) 8212 4 22,66 3 22.80 3 22.70
~ 8305 5 24.56 4 24.63. 3 - 24.70
8403 5 20.04 4 17,83 4 18.73
8408 4 15.18 5 1540 4 .15.20
SALINIDAD 8209 5 34,892 4 35.051 4 35.066
(®/o00) . 8212 4 35.297 3 35.330 3 35.662
— 8305 5 35.126 -4 35.339 3 35,380
. 8403 4 33.780 4 33.969 4 34,419
OXIGENO DISUELTO 8209 5 2.80 4  3.48 .4  2.39.
(m1/1) 8212 4 2.61 3 4.24 3 5,24
S 8305 5 4.15 4 3,56 3  3.95
8403 5 4.91 . 4 3,96 4 3,02
8408 4 2.13 5 2.08 4 1.78
FOSFATOS , 8209 5 2.54 4 2,32 4 2.77
(ug-at/1) 8212 4 2,04 3 1.79 4  1.38
: 8305 5 1.26 4 1.06 3  1.55
SILICATOS 8209 5 12.38 4 12.44 4 20.42
~ (ug-at/1) 8212 4 17.21 3 11.37 3 11.39
. . 8305 § 10.83 4 12.03 3 10.52
NITRATOS | 8209 5 5.65 4  3.92 4  9.45
(ug-at/1) 8212 4 9.30 3 4,85 3  5.12
ST 8305 5 6.29 4 7.23 '3 6.97
' CLOROFILA “a* 8209 5. 8.22 4 10.10 4 14.48
(ug/1) 8212 4 10.25 3 13.67 -3 16.60
oo | - 8305 5 2.95 4 1,72 3 2,35
8403 5 2.12 4 10.67 4  2.32
8408 4 5.22 5  3.76 4  4.21




1 ’%/l‘\’, —n
at
VAR
t 1N @
TS * \ ’.'?" / —_
b
; ) o (e)
Pk } J://,!f"r‘rr T

$O
¢ Vel
Nty

L seare WA mam |

' N
e C3 o TTre
’ —

Fig. 1.- :
Cagta de posiciones;29-30 Set.1982(a),15-16
Dic.1982(b),23-24 May.1983(c),23-26 Mar.1984
(d) ¥y 29-31 Agto.1984(e); en el drea del mus
frente al Puerto del Callao.



.....

e PRV

Fig. 2.-

Distribuci6ébn de temperatura{°C)en la superfi-
cie del mar;29-30 Set.1982(a),15-16 Dic.1982
(b),23-24 May.1983(c),23-26 Mar.1984(a) y 29-
31 Agto.1984(e); frente al Callao.
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VARIACION DE LAS

AKOMALIAS DE LA TEMPERATURA SUPERFICTAL BEL
(12°64's, 77912°K) de 195% a 1985

MAR EN LA PUNTA
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CARBON ORGANICO PARTICULADO, CLOROFILA Y FOTOSINTESIS °
EN EL AREA DE AFLORAMIENTO ENTRE PIMENTEL Y CHIMBOTE
(n7°- 09°S)

Buth Calienes v Rosa Aauino

INTRODUCCION

La cantidad de mater%§,orginica*particu1ada en el mar de
pende de las caractf?ﬂsticas del agua, organfsmos planctd
nicos y demds constituyentes ~de 1a cadena alimenticia.

"E1 principal productor del carbén orgfntico particulado es
el fitoplancton por lo: cual se deduce que. debe extstir una
retacién proporcional entre ta-distribucién de-estas varia
bles en el mar; sin embargo, tos efectos de adveccibn y el
hundifmiento alteran la ubicacién de los procesos qufmicos
y biolégicos originando%que-esfa relacifn resulte muy va-
riable en el ambiente marino.

- La distribuctén y variacifn de-ctoréfila asf como la tasa
fotosintética o produccifn primarta han sido ampliamen
te esiudiadas*en'1a costa peruana como estimados del
fitoplancton 'y de su tasa de crecimiento. Sin embargo,
muy pocos estudios se han  hecho para determinar 1la
relacién entre estas variables. biolégicas y la can-
tidad de carbén orgénico  particulado, el cual, tiene
un rol.significante en el ciclo.btoquimico de 12 materia
orgdnica 'del océ&ano. . Ryther andfrnehze1f(1965),estimg
ron que en las &reas de afloramiento de Perd un 60%

del carb6n particulado.en la zona eufética serfa material
vivo y en la superficie el 100%. Menzel (1967), no en-
contrd relacién entre 1a distribucién del carbdn orgéni-
co particulado de profundidad y el nivel de produccibn en
la capa superficial del afea de Cabo Blanco a Callao(4-12°S),.
Por otro lado, Barber (1967), en estudios de carbdén orgé-
nico disuelto:hati&:que;el;decrectmiento.deueste estuvo
asociade:con el incremento:de 1a producctén primaria, clo
r6fila y carb6n particulado en-el &rea de Pisco. Las re-
laciones entre carb8n/cloré6fila han sido estudiadas por
‘Lorenzen (1968) y Beers et al (1971), qufenes reportaron
una tasa promedio de 40:1 para todas las profundidades
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dentre de l1a capa eufética ¥ urn indice de productividad
mgC/mgClor./dfa de 69 (41-83) para San Juan, éste fue me-
hor que el hallado por Guillén {1972) para Ta misma drea
(80). Uno de los trabaios mfs recientes sobre materia or
génica es el de Pocklington 198i3, quien analizé la dis-
tribucién de carbén y nitrdoens orcdrice entre 1os 6°30 y
8°S de latitud y halis una significante correlacién esta-
dfstica entre Ta cantidad de materia orgdnica y otras pro
piedades quimicas; Ya mayor cantidad de carb6n orgdnico
particulado se encontré en aguas que tuvieron alta cloré-
fila.

E1 interés de este estudio fue «onocer 1a interrelacifn
entre 1a biomasa del fitoplancios, produccién primaria v
carb6n organico particulado en un importante centro de a
floramiento y de ali» mvoductivicad, Pimentel-Chimbote
(Fig. 1) drea gue flie vonsideraca dentro del Proyecto OfA/
IMARPE (1971-197%} ten-ende er cuenta su riqueza pesquera.
Con este fin se considerd dentre el programa la adquisi
cién de un equipc anaiizador infrarrocjo y 1a contratacidn
de un especialista ¢n este campo. E} Dr. Jonathan Sharp
visi6 el IMARPE por un mes con el fin de dar entrenamien
to al personal sobre 1a metodoiogia v procesamiento de da
tos de carbdn orgdnico disueltc y particuiado, aspectos
badsicos considerando que el trabajo analfitico de materia
orgdnica ha side Vim'tado pe. la procision em jos métodas
disponibles. Ag.i $2 oresentan ios rssaitados v discu-
sidn fde la investigacidr s z2lizeua #n esa oportunidad con
el fin ge cbtener un mejor entengimiernto sobre ei rol ds2i
carbdn particuladc en Tos c¢icios bioldgices del &rea.

MATERIAL Y METODOS

Las muestras para las medidas de variabies quimicas y bio

16gicas fuercn obtemidas en el crucero de ctofio SNP-1
]
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7405-06. El1 &rea de estudio estuvo comprendida entre los
06°y 09°S .de latitud (Fig. 2) y se ha seleccionado el per
fil de Pimentel para mostrar las copdiciones ambientales
(Figs. 4,5 y 6). |

E1 andl1isis de nutrientes se realizé de acuerdo al méto-

do descrito per Strickliand y Parsons (1972) y las mues-
tras de clor§fila fueron analizadas segin Lorenzen(1967).
Las medidas de fotosfntesis se realizaron por el método si -
mulado in situ de carbon014 dado por Strickland y Parsons
(1972). Las muestras fueron incubadas a profundidades de
la zona eufbtica correspondientes al 100-50-25-10 y 1%

de luz superficial.

En la determinacién de carbén orgdnico se stguié basica-
mente el .método de Menzel y Vaccaro (1964) con modifica-
ciones hechas por Sharp (1973 b)}. “La curva standard obte
nida en.la. calibracién-del analizador infrarrojo se mues-
traen la figura 3.

RESULTADOS

Estructura térmica y distribucién de nutrientes

En la seccién de Pimentel, la termoclina estuvo mejor desa
rrollada leios de la costa cor un gradiente vertical de
21°-16°C sobre los 100m. La termoclina fue mds superficial
con el acercamiento a 1a costa. En{}a'superficie la dis-
tribucién de temperatura mostré. un®ango de 18°-21°C, no-
tdndose una mayor extensidn .de las aguas del afloramiento
de otofio en Pta. Aguja (Fig. 4). La capa de mezcla tuvo
un espesor de 20m cerca de l1a costa domde tuvo caracterfs
ticas m&s definidas y se profundizé con l1a distancia de la
costa, 40m. (100 miilas). En la parte costera se observs
la divergencia de Tas isotermas y en la de 16°C se aprecié
el hundimiento caracterfstico en . esa drea originando por
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1a extensién de las aguas ecuatoriales de la Corriente Crom
well (Fig. 5a). La.salinidad tuvo una distribucidn bastan-
te homogénea con el méximo superficial 35.1% cerca de 1la
costa, el rango dentro de la capa de 100m. fue 34.98-35.1%
(Fig. 5b).

‘Entre”los nutrientes; los fosfatos y nitratos tuvieron una
distribucibén similar, bastante uniforme en la capa superfi
cial (0-20m) donde dominaron valores de 1.5 y 10 ug-at/}
‘respectivamente.-. La distyibucién vertical de silicatos
mostré concentraciones mayores de 15.0 ug-at/1 en la misma
capa de profundidad que fue la de mayor concentracién del
fthplancton. '£1 contenido de tos tres nutrientes en 1la
capa de 0-100m" fue tipico del afloramiento local con un ran
go de 0.90-3.00.ug-at/1 para fosfatos, 0.50-16.0 ug-at/1 de
silicatos y 6.0-18 ug-at/1 de-nitratos (Figs. 6a y b).

Clor6fila

El drea de estudio (6°-9°S) se caracteriza por tener una al
ta biomasa fitoplancténica, mayor de 1.0 ug/1 de cloréfila
en superficie fuera de las 100 millas de la costa durante
todo el afio, excepto en junio y octubre (80 mi]]as)'y las
méximas ocurren en verano (Calienes et al 1985). En con-
traste, la distribucibén superficial de cloréfila del cru-
cero SNP-1 7405-06-mostré valores imwferiores en la mayor
partb,del-&reavpreﬂominandO*en general ¢ohcentraciones meno
‘res de" Iug/1 valores mayores de 2 yg/) solo se observaron
cerca de:la costa:frente:a Pimentel. ' En Ta distribucién
vertical, Tas concantraciones de clor6fita fueron también
bajas, valores menores de ‘1 ug/1 se encontraron en toda la
columna especialmente.en:las estaciones lejos de la costa
(58 'y 60).a 90 .y .170 millas fuera de €himbote (Fig. 7,8).
Las miximas concentraciones se localizaron . en la capa de
0-20m de-la:zona eufética-sobre la nutriclina y en las
estaciones costeras dentro de las 60 miltas (Fig. 9). EI
total de ctor6fila en la zona eufética integrada varid
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entre 8.0 y 25.0 mg/m? valores muy diferentes al prome-
dio del &rea en otofio (20-100 mg/mz).

Produccifn nrimaria

E1 rango de produccidn sunerficial en el &rea senin el
promedio patrdn estacional es de 10-130 mgC/m3/dfa perc
en nuestras observaciones fue menor, 10-60 mn C/mBIdTa.
En la distribucibén vertical la produccién nrimaria fue
muy similar a la de la clor6fila, los mdximos de las ta
sas fotosintéticas se encontraron en las estaciones cos
teras (72 y 73) frente a Pimentel, 100-300 ma C/m3/dfa.
Por otro lado, las estaciones fuera de las 60 millas
(Chimbote) tuvieron tasas fotosintéticas menores de

20 mg C/m3/dfa » ¥ las del area de Chicama se encontraron
dentro del rango nromedio. En general, la distribucidn
total de la nroduccidn primaria dentro de 1a columna de
agua fue baja para el &rea, menor de 0.50 gC/mz/dfa para
la mayorfa de estaciones, s6lo en una estacidén costera
(72) se hall6 una tasa alta de fotosfntesis alcanzando
un valor de 2.23 gC/mzldTa, valor dentro del rango oro-
medio del &rea.

Carbén oragdnico narticulacde

.

La cantidad de carbdn orad=nico narticula’ oo T anarjor
de Chimbote varid entre 230-332 uaC/1 en las Arazs ala-
jadas de la costa (Est. 58 y 60) donde su distribucién
estuvo en estrecha relacién con los otros pardmetros

del fitoplancton, clor6fila y fotosfntesis. En el &rea
de Chicama donde hubo incremento de clor6fila y produc-
tividad, el contenido de carbén orgdnico particulado tam
bién aumentd alcanzando valores hasta de 700 ugC/1(170-720).
E1 drea mds productiva frente a Pimentel, con maver bHioma-
sa y alta produccién primaria tuvo un rango de cartdn nar
ticulado muy similar al de las estaciones costeras e

\
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Chicama, pero relativamente m&s baja, si se considera
que 1a produccién primaria: que fue mucho més alta que
Ta del drea de Chicama.

Con el fin de conocer 1las caracterfsticas y naturaleza
del carb6n orgénico particuiado se computé el porcenta
je de carb6n particulado detrftico- y vivo a partir del
carbén total (Parsons, 1975). Los resultados de los
cdlculos mostraron porcentajes altos de carbén particu
lado detrftico en casi todas. las profundidades de todas
- las estaciones ( .- ‘80%). Unmx excepciﬁn fue la esta-
¢ién 72 donde se observaron mayores-valores de carbdn
vive coincidiendo con las altas. concentraciones de clo
ré6fila, tasas fotosint&ticas y carbén orgénico particu
lado total, en esa estacién -el- procentaje del carbén
del fitoplancton .vivo alcanzé 25% del total.

Tasa carbén/cloréfila

-La composicién quimica del fitoplancton puede ser afec
‘tada grandemente por cambios en-Yas condiciones ambien
tales. De acuerdo a esta variacién Antia et al(i363),
reportdé tasas de carb6n/clior6fila en relacién a varios
estados del desarrollo del fitoplancton. Las tasas
fueron diferentes cuando las-plantas creciéron en aguas
con suficientes nutrientes (nitratos), que cuando crecie
ron en aguas que tuvieron deficiencia de nitratos por
algunos dfas 25:1 y 60:1. respectivamente. Esta diferen
ciacién es m&s conveniente a usar un estimado general
para todo el fitoplancton sin considerar condiciones de
crecimiento. Strickland. €1960), sugirié un valor tedri
co de 30 para aguas de gran- ‘riqueza biol8gica, conside- .
rando que la proporcién de plantas vivas en 1a materia
orgdnfca es mucho mis alta cerca de la costa que fuera
de ella.  La proporcién de carbfn orgénico asimilado
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(C14) a clor6fila que se obtuvo con nuestros datos varid
entre 36 y 46 para diferentes niveles de la capa de 0-20m,
donde ocurri6 la mayor produccidn; los mayores valores co
rrespondieron a las &reas fuera de la costa con baja pro-
duccién. La relacifn entre estas variables tuvo una mayor
significancia en la capa productiva va que en general las
tasas fueron muy altas, lo que indicarfa algldn cambio am-
biental o deficiencia de nutrientes en dfas anteriores al
perfodo de estudio que pudo afectar al fiteplancton.

Considerando que la proporcifn de clordfila a feopigmentos
es un fndite de la composicidn de nigmentos en el fito-
plancton y por Jo tanto indicativo de su estado fisioldgi-
co, se estimé esta relacién. De acuerdo a Yentsch y Menzel
(1963), 1a tasa clor6fila/feopigmentos de 1.70 representa-
rfa clor6fila pura, los valores hallados para nuestra drea
de estudio mostraron proporciones inferiores en relacibn a
este valor, indicando la presencia de clor6fila inactiva &
deqgradada, feopigmentos.

PR L T L
Tasa de crecimiento del fitoplancton

Muchas especies del fitobiancton son capaces da dividirse
una vez por dfa y algunas especies mis pnequefias se divi-
den adn mis rdpidamente, asf los coccolitoforidos son com
pletamente reemplazados 2 veces/dfa,esto origina que en

un determinado momento el grupo ocurra en baja concentra-
cién en comparacién con su rdpida tasa de crecimiento.

La tasa de crecimiento expresada en términos de doble de
biomasa del fitoplancton por dfa tuvo un rango de 0.19 a
1.79 con un promedio de 0.80 doubling/day dentro de 1la
zona eufética (0-35m), correspondiendo el valor inferior

a una estacifn lejos de 1a costa y el mayor a la estacién
m&s productiva del &rea (72). Beers et al (1971), hallaron
un promedio de 0.5) naraz el drz2a de 12°-12°5 y Strickland
et al (1969), encontré .80 douklinn/day para Pisce. Si-



INDICES DE FITOPLANCTON EN AREAS DE FL7.. 1IENTO 299

milarmente Guillén y Calienes {1981), reportaron 0.6 y
0.8 d/d para San Juan en verano y otofio respectivamen
te, y 0.6 para Chimbote en primavera.

La estructura de la comunidad fitoplancténica puede
reflejar ypriabi1id£d en la tasa de crecimiento 6
eficiencia de produccién (Platt y Filion, 1973). Ca
lienes (1975, 1981), hallé en el 4rea de aflioramiento
de Callao tasas de crecimiento de 1.0 ¥y 1.5 1o que re-
presentan una produccidn activa (Strickland et al 1969).
La composicion de las poblaciones fitoplanctdnicas en
esa drea tuvo una baja diversidad y estuvo constituida
por especies de afloramiento,siendo las diatomeas 10s
principales constituyentes (90%) en i2s las
especies Rhizosolenia delicatuia,Skeletonema costatum

Thalassiosira subtilis, Nitzschia closterium y Thala-

ssionema bacillaris ocurrieron en la capa de 0-20m
durante todo el afio.

Indice de productividad

‘La relacién entre la biomasa y la productividad del f{i-
toplancton dc - las generacfones del fitoplancton
que se reer determinado tiempo, "turnover rate".
La intensidad de ia dindmica de la produccién del fito-
plancton es dada solo parcialmente por la biomasa,é por
la produccién primaria,ya que poblaciones grandes de fi-
toplancton pueden tener comparativamente una baja tasa
~fotosintética.y a su vez pequefias comunidades pueden al
canzar una fotosfntesis alta debido a su activa produc-
cién. Sin embargo, si ambas &pn medidas simultédneamente,
se puedé calcular un fndice de pr&ﬂuctividad (produccién
primaria/standing stock) el cual es @til para obtener
una diferenciacidn entre el potencial productivo conoci-
do de grandes poblaciones.y el de peguefias creciendo ac-
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tivamente con alta productividad.

E1 Indice de productividad (mgC/mg Clor./dfa) calculado
para el drea de estudio tuvo un %ango de 7-97 para 1la
zona eufftica. Beers (197*“ & 28 en el &rea de Supe,
casi la mitad del promedio ¢ ..c por Lorenzen (1968), 60
(41-83) para el &rea de afloramiento de Pisco. Por otro
lado, Guillén (1973) reporté fndices de 40 y 20 para el
&rea norte similar a 1a de este estudio.

DISCUSION

Un resultado inesperado en este estudio fue encontrar
bajas la biomasa y la produccién del fitoplancton por u
nidad de tiempo en comparacién con las caracterfsticas
referenciales del &rea (Guillén y Calienes, 1981; Calie
nes et al 1985). Las caracterfsticas ffsicas y quimicas
no presentaron anomalfas de temperatura o bajo contenido
de nutrientes durante el perfodo de trabajo por lo cual
puede atribuirse como causa de estos resultados las con
diciones ambientales .que afectaron al fitoplancton en
dfas anteriores.

Siendo la mayor parte-del carbfn orgénico particulado en

el mar derivado del fitoplancton, es de esperar que exis
ta una relacidén directa entre el stock del fitoplancton
y el carbén orgdnico. Hobson et al (1973), encontraron
un ciclo estacional de estos pardmetros y concluyeron
que las concentraciones del carbdén particulado estuvie-
ron generalmente asociadas con las dreas de alta produc
cién primaria; sin embargo, en observaciones mensuales,
esta relacién no fue muy marcada. En general, el carbén
particulado por su naturaleza, es altamente variable en
aguas superficiales,y estf directamente relacionado a la
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productividad del fitoplancton determinada por la clo
r6fila 6 por la asimilacién de carbono 14 (Menzel y
Goering, 1966; Strickland et al 1970). También es ne-
cesario considerar los efectos de la advecci6én y el hun
dimiento que alteran la ubicacién real de los procesos
qufmicos y biolfgicos y consecuentemente ta distribucién
de las variables biol6gicas.

Las diferentes variables estudiadas en el &rea Pimentel-
Chimbote guardaron una estrecha relacién entre si, los
datos de clordfita , fotosintésis y carbdn particulado
dentro de la zona eufdtica mostraron en general una dis
tribucién con igual tendencia de abhundancia. En base a

la similitud entre 1os perfiles de carhén 14 asimilado y
de clor6fila, es posible asumir que por 1o menos en algu
nas estaciones y niveles de= la columna de agua,el carbén
estuvo asociado con la clor6fila fotosintéticamente acti
va v por lo tanto con fitonlancton vivo. La estacién 72
mostrd una pronorcionalidad definida, el rango de carbén
orgdnico para esta estacién fue alto 400-650 ug-C/1 y 1a
tasa de carbdn/cloré6fila tuvo un rango de 38:1 y 46:1 para
los niveles de 5 v 10m, valocres muy aproximados a los ob-
tenidos por Loren:zen (1963) quien sefialé una proporcidn de
40:1 para un crecimiento activo del fitoplancton. Este "
aspecto se comprobd calculando la tasa de crecimiento para
‘1a capa eufética que alcanzé un u = 1.78 doubling/day, 1la
mis alta entre todas las estaciones seleccionadas.y que
por tener las concentraciones de cloréfila y tasas foto-
sintéticas dentro del rango promedio del &drea,puede con-
siderarse dentro de este estudio como ejemplo de las caragc
terfsticas de otofioc. Sin embarqo, 2sta situacién no fue
general para todas las estaciones, los resultados encon-
trados al estimar la proporcién de clordfila a feopigmen
tos mostraron un rango de 1.09 - 1.33, los valores de

este rango estarfan muy préximos al valor que indica clo
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r6fila degradada. Holm-Hansen et al (1965), hallaron
un promedio de 2.3 en superficie y 1.0 en muestras de
profundidad,indicando este (1timo un contenido de pura
feofitina v otros productos de degradacién como efecto
del grazing del zooplancton,el ecual al ingerir el fito
plancton produce muy rapidamente los feopigmentos. Una
situacidn especial se observé en los niveles de 0 y 10
metros de algunas estaciones,en los cuales la tasa fue
mis aita (1.69-2.00), indicando en este caso una mayor
sroporcibn de clordfila activa.

“onsiderando el rango de Tas tasas de crecimiento halla
+0, es evidente la ocurrencia de un buen crecimiento con
in promedio de 0.90; sin embargo, algunas estaciones in-
“1stintamente de su ubicacidén cerca o0 lejgy de 1a costa,
ivieron tasas muy bajas las gue pudieron resulter de la
irdida de céiulas del fitoplancton debido &l hundimien
0 dentro de 7a columna. Los indices de productividad
nallados para la zena suf@tica no fueron representati-
vos del drea en comparaczién coen los dados por Guillén y
Calienes (1981), exceptuando la estacidén 72 que aparente
ante tuvo mejores condiciones y que alcanzd mds de
“t mo C/myClor./dia. Guillén {1973)9enc0ntr6 los midximos
salores para ias areas de afioramiento Talara-Paita(140)
iuacho-Catlaoc {120) y Pisco-San Juan (80) dentro de una
capa eufdtica de 30m. Los menores indices de 20 mgC/mgCli/dia
correspondieron a las agu@s subtropicaltes superficiales. La
.antablemente pocos valores de fndices de productividad han
sido reportados; -ia faforgacifn es aln muy escasa para las
diferentes estaciones del afio y no apropiada para delinear
la dindmica de la produccién del fitoplancton en base a di
chos fndices.

L& concentracifn del carb$s total particulado(200-700 ugC/1)
estuvo dentro del rango rgportagp per Menzel (1967), de 250 a
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1250 pgC/1 en la capa de 9-20m para dreas de aflora-
mtento en Perl, pero se encontré que el porcentaje del
carbén detrftico ( - 75%) fue mucho mavor que el del
fitoplancton vivo. Estos resultados difieren de 1los

de Ryther and Menzel (1965), quienes estimaron que un

60% del carbdén particulado serfa carbdn de fitoplancton
vivo dentro de la capa eufética y un 107% en la superfi
cie para las dreas de afloramiento de Perid, no obstante,
tienen relacién con lo reportado por Ryther et al (1970),
como se verd mas adelante,

En general, la bibliograffa reporta que la vfa mds im-
portante para la formacién del carbdn orgdnico parti-
culado en el mar no es directamente el fitoplancton,sino
que &ste asociado con la aroduccidn Aa? carbdn disuslto
(nrcductos de excrecién)'por actividad hacterial, alcan
za vfa carbén narticulado un equilihric antre las dos
formas del carbén. E1 proceso es reversible va que el
carbén particulado puede tamhién contrihuir al nivel del
carbdn disueito a través de 1a descomnosicidn 6 nrocesos
de disolucidn d=2 las nartfculas. Como caneralizacién,

pueda se.izlars2 que la cantidad e carhdn orginico parti
culado desritice 2s unt cran fraceida dal tatal - frocuer
tementz2 axcede al carbin 0 fi=onlenctEr vive sor un fag
tor de 13 & nds, excento o1 G orantdas fleracimicntos
del fitoniancton o "wad 210" sveads Yas concentracicnes
dal Jitonlzngton vivo son iy crandas »n relacién al de

t

tritus {Zavbar, 1227),

En la internretacifn de los rssultados, la explicacién
'sobre la baja nroduccién y hiomasa del fitoplancton en

el &rea conocida nor su gran nroduccién biolSaica, se en
cuentra en 21 argumento sostenido por Lorenzen(19467-1368),
en relacifn al grazing del zoonlancton. Fste autor mostré
para la zona esufética una relacién linear entre 1a tasa de
zoonlancton a fitonlancton v entre la tasa de feofitina

a cloréfila, esta (G1tima fue también directamente pronor-
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cional al fndice de productividad azi plancton,el cual en
aguas con poco 6 ningin afloramiento debe reflejar el am-
biente de nutrientes. Es decir que en &reas con intenso
grazing, el plancton crece mis activamente debido a los
nutrientes como efecto resultante del grazing. Similar-
mente, en el caso de las &reas de afloramiento, las aguas
son ricas en nutrientes, nitratos especiaimente, pero el
fitoplancton usa preferentemente y con mayor eficiencia

el amonio (excrecidn del zcoplancton) como nutriente de
mids facil asimilazién, asi en la capa 2ufdtrica, muchas ve
ces la nitrificacidén o regeneracién del nitrdgenc no lle-
ga a completar su ciclo daebide al uio *nmediato de los pro
ductos iniciales del mismo (Dugdaie, 1876). Esto explica-
rfa las tasas ce activo crecimiento hailadas en nuestra
frea aln cuando la relativa biomasa del fitoplancton fue
baja,y también estaria de acuerdo con 13s proporciones de
feopigmentos a clor6fila halladas cuyos valores indican
grazing del zooplancton.

Nuestros resultados tienen cierta relacidn con los de Ryther
et al (19270}, quienes estudiaron los cambios quimicos dentro
de la capa eufftica en un perfodo de cinco dfas en el drea
alrededor de los 15°5S. Fflios encontrarsn una tasa fotosin
tética muv aita, G gC/mzfdia, de Y2 cual anroximadamente

la mitad del carbsn fue fitoplancton vivo en 2l primer dia

y s6lo una quiata parte de esta cantidad se observf desnufs
de cinco dfas,1gs auto?eiiseﬁa1aron al grazing cel zooplanc
ton como factor de contrel de la pronorcifn de organismos
vivos y del detritus.

Al tratar de relacionar la produccién del drea 96-09°S con

1os sedimentos superficiales se encontré que en la mayor
parte de la plataforma predominan valores de carbén orgdni
co que representan menos del 2% {porcentaje en un kilo de
sedimento seco) v los altos porcentajes mayores de 7% se
encontraron en el borde de la piataforma (Delgado y Gomero,
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1980). Valores muy similares fueron reportados por
Ryther et al (1970), para Pisco y por Henrichs and
Farrington {1984), estos Gltimos dieron un rango entre
0.8 ¥ 10%, al cual se le.-considera alte para sedimentos
en general y caracterfstico .de freas de afloramiento.’

Segln Menzel (1966), las concentraciones de carbén or-
gdnico particalado.no tienen influencia sobre los valg‘
res de profundidad ya que.su distribuctén en profundi-
dad tiene homogeneidad vertical. Las partfculas produci
das en una drea son oxidadas o solubilizadas dentro de
una limitada distancia de:la superficie, ésta. es detef—_
minada.por la zona eufftica y.por las caracterfsticas
hidrogrdficas que.controlan- el hundimiento. Al respec
to, Hakajima . and Nishizewa (1972), reportaron que el de-
crecimtento.exponencial del carb6n particulado.con 1la
profundidad.se debfa al grazing del-zooplancton y a los
procesostde.degradaciGnminc1uyendo;la“des&omposic16n.bag
teriat.: Por otro lado, las partfculas sedimentadas re-
presentan productos de fotosfntesis y metﬁbolmeo'aqimh1
biolégica y qufmicamenter.resisténte,agia degradacién y-.
‘posiblemente son indicadores de edad -cronolégica; su cgnh- °
centracidn dependerfa de 1a-acumulacién a2 largo plazo.

El flujo de materia org&nica parece ser proporcional a

1a produccidn- del ‘ptancton:en 1a superficie, de ahf que
se distinguen marcadamente los sedimentos. de afloramien-
to. En-la zona eufética,los pigmentos son ré&pidamente
descompuestos.después: de 12 muerte de los organismos
(Yentsch, 1962), .y.entre los elementos componentes del
plancton el f6lsforo es rédpidamente 1iberado del material
muerto, mientras el .carbono y nitr6geno son més refracta
rios - a la-descomposicibén.  ‘Los niveles de detritus varfan
~considerablemente en el espacic 1o .cual influye en la ta-
sa de un elemento a otro. 4
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En 1a deposicién de materia orgdnica,el zooplancton herbivo
ro tiene un rol importante en las &reas de afloramiento don
de son tfpicamente grupos de copepodos calanoides, los cua-
les junto con otros grupos taxondmicos del zooplancton her-
bivoro contribuyen en gran parte al hundimiento del flujo
de carbén orgd&nico particulado (Eppley and Peterson, 1979).
Aproximadamente 20-30% del carbdén ingerido del fitoplancton
pasa a través de Tos productos del metabolismo de esos ani
males y sEHmencipsu1ados en pequefios paquetes que tienen
hundimiento rédpido y pueden transportar carbén ?rggﬁ%co a
gran profundidad™50-300 m/dfa). En el Per(i se ha captura
do fitoplancton intacto, mudas, meteria de excrecién del
zooplancton 'y anchoveta en muestreos de partfculas. La ma’
yor concentracién de carbdn oragdnico localizada al borde
de la plataforma puede deberse a los efectos advectivos 6
flujo de aguas fuera de la costa (transporte Ekman), y al
hundimiento de organismos en el borde o rompimiento de 1a
misma. En la capa superficial los procesos de oxidacién
parecen muy importante a través de la plataforma.

CONCLUSIONES

- La concehtracién.de] fitoplancton.y st produccién por
unidad de tiempo y espacio fueron bajas para el 4rea
de estudio en otofio.

- Las tres variables estudiadas (clor§fila,produccién
primaria, carbén particulado) gquardaron proporcionali
dad entre ellas, hallédndose las concentraciones mds
altas cerca de la costa.

- 'El1 ambiente ffsico .y las variables qufmicas aparente-
- mente no fueron limitantes en el perfodo de estudio
pero pudieron haber tenido influencia en dfas anterior
res.
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- La composicifn del carbdn orgdnice, vivo 6 detritus de
pende principalmente del tiempo y del estado resultan-
te de su descomposicién.

- 'Los efectos de adveccifn y el hundimiento alteran la u
bicacién real de la actividad qufmica y biolégica y
por'1o tanto-la distribucién de las variables biolégi-
cas.

- E1 rango de clorffilta fue de 0.16 a 2.86 ug/1 y para
la zona eufftica de 8.0 a 25.0 mg/m2

- La produccién primaria varid entre 1.20 y 303 mgC/m3/d1a
en la superficie y en la zona eufética el rango fue de
0.30 a 2.23 gC/m%/dfa.

.- La concentraci6n de carb6n orgdnico particulado fluctué
entre 170 y 700 ugC/1 .en la capa de 0-35m.

= EIl estimadOjdel,pbrcentaje de carbén orgdnico del fito-
plancton vivo fue mucho menor que del material detrfti
co (80%).

- La proporcién de clor6fila a feopigmentos fue de 1.13-1.30
1o cual indicarfa presencia de clor6fila degradada { 50%
6 mds de la cloréfila puede ser forma inactiva).

- Las tasas de crecimiento jnditaron un activo crecimiento,
no obstante 1a baja biomasa de fitoplancton.

- El crecimiento activo o rdpida recuperacidn del fitoplanc
ton estaria dado por los nutrientes 11berados por el zoo-
plancton durante el grazing. ‘

- La mayor cantidad de carbén orgén1c0 en los sed1mentos su
perficiales - localizada gn el bordc Ao 70 = © 7 77)
estarfa influenciada por 1os vruecesos advoc.ivin, i .0
jo fuera de la costa qus conduce ai hundimiento v a la ucu
mulacidén de organismos en la zona de rompimiento de 1a

ptataforma.
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La saniimeni L dr uroanitea a través de la plataforma es

menor { : 2%).1a cual aparentemente no representa una

gran fraccién de la produccién de 1a capa superficial y
posiblemente se debe a una mayor oxidacién del material
orgdnice “alrio de 1> zona eufdtica.
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