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RESUMEN ABSTRACT

Se presentan las variaciones estacionales y se dis-
cuten las interrelaciones entre el medio ambiente y la
productividad durante agosto de 1972 - junio 1973 en
el area de 06° - 09°S, la cual es un importante centro de
afloramiento. Este estudio forma parte de las inves-
tigaciones que se realizan en dicha area a través del
proyecto OEA/IMARPE.

Las temperaturas en la superficie del mar se ha-
llaron por encima del promedio hasta marzo de 1973,
restableciéndose las condiciones oceanograficas en abril
de ese ano. En diciembre se observé un cambio brusco
en las condiciones oceanograficas debido a la presencia
de las aguas de la regi6én ecuatorial las cuales avanza-
ron hasta Huarmey (10°S) en forma de una lengua cos-
tera con temperaturas de 23¢ - 25¢°C, salinidades de 34.0
- 34.8%,, bajo contenido de nutrientes y pobre produc-
tividad, afectando la distribucién y/o disponibilidad de
la fauna marina.

En la superficie del mar se hallé la relacién P: N:
Si promedio de 1: 9.5: 8.3, lo cual hace pensar que los
silicatos pueden llegar a ser limitantes en la produc-
cién fotosintética. La clorofila “a” lejos de la costa
presentd concentraciones bajas y relativamente unifor-
mes con la profundidad, con un promedio de 0.60 pg/L
en la columna 0-25 m, mientras que cerca de la costa
su distribucién vertical fue irregular presentando tam-
bién valores bajos con relacién al promedio del area
debido a los efectos del Fenémeno El Nifio de 1972-73.

En el verano de 1973 la productividad en la super-
ficie tuvo un promedio de 360 mg C/m3#/d y una pro-
duccién total promedio de 1.7 gr C/m?/d, muy supe-
rior a los valores hallados en el verano de 1972 (29 mg
C/m3/d y 039 mg C/m2/d), primera fase del Fenéme-
no EI Nifio de 1972.

Seasonal variations are presented and the relation-
ship between the environment and productivity are
discussed during August 1972 - June 1973 in the area
Cé® - 09°S, which is an important upwelling center.
This study forms part of the research carried out in
that area through the OEA/IMARPE Project.

Up to March 1973, the sea surface temperature was
found to be over its average, reestablishing the ocea-
nographic conditions in April 1973. During December
a strong change of the oceanographic conditions was
observed due to the presence of equatorial waters
which moved up to Huarmey (10°S) with the appea-
rance of a coastal tongue with temperatures of 23¢ -
25°C, salinities of 34.0 - 34.8%o an with low nutrients
content and low productivity, affecting the distribution
and/or availability of the marine fauna.

At the sea surface the following average ratio was
found: P: N: Si I: 9.5: 83, which makes us think that
silicates can become limiting in the photosyntetic pro-
duction. Chlorophyll “a” off the coast presented low
concentrations and relatively uniformed with depth,
with an average of 0.60 pg/L in the 0-25 column, while
near the coast its vertical distribution was irregular
presenting low concentrations in its relation to the area

average due to the effects of the El Nifio phenomenon
of 197273,

During Summer 1973, the surface production had
an average of 360 mg C/m3/d and a total production
average of 1.7 gC/m?/d, very high, in comparison to
the values found Summer 1972 (29 mg C/m3/d and
0.39 g C/m2/d), during the first phase of the El Niiio
phenomenon of 1972.
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1. INTRODUCCION

La producién bioldgica de las aguas costeras perua-
nas y los complejos procesos bio-oceanograficos impli-
cados en el control de la distribucion y abundancia de
diferentes recursos marinos son objeto de investiga-
cion que el Instituto del Mar del Peri (IMARPE) esta
desarollando a través de sus programas asi como en
coordinacion con proyectos internacionales. Una de
las areas de interés por su riqueza pesquera es la si-
tuada entre las latitudes 06° y 09*S, la cual ha sido con-
siderada dentro del Proyecto OEA/IMARPE teniendo
en cuenta que es un centro de afloramiento que asocia-
do con la circulacion de las aguas influye en la produc-
tividad, crcando un ambiente marino favorable para las
concentraciones de peces de consumo como también
de la anchoveta.

El Proyecto de Productividad de las Aguas Coste-
ras frente a Peru tiene entre sus objetivos el estudio
de interclacion entre la produccién primaria y el me-
dio ambicnte y desde su iniciacion (1971) se ha venido
colectando informaciéon aunque con algunas limitacio-
nes sobre diferentes variables; esto ha permitido lograr
cierto avance en ¢l conocimiento de la distribucion es-
pacio - temporal de la produccion primaria del area en
rclacion con los nutrientes. Guillén y R. de Rondan
(1974), describicron las variaciones estacionales de las
condiciones fisicas, quimicas y produccion primaria pa-
ra el periodo 1971-72 como parte de las investigacio-
nes realizadas en este proyecto.

Los estudios de productividad realizados frente a
la costa del Pera (Forsbergh y Joseph, 1963; Blackburn,
1966; Cushing, 1969; Boerema, 1970; Zuta y Guillén,
1970; Jordan, 1971; Guillén et al. 1969 y 1971; Guillén
1971, 1973; Guillén v R. dc¢ Rondan 1973; Calienes 1973;
Guillén v Calicnes 1975), muestran que las areas mas
productivas son las costeras sobresalicndo las de aflo-
ramiento, luego le siguen las dreas de mezcla, en tanto
que las Aguas Subtropicales Superficiales v Aguas Ecua-
toriales Superfliciales se caracterizan por su pobre pro-
ductividad. El afloramiento mas intenso y constante
se presenta entre 14° v 16'S, motivo por el cual ha sido
mas estudiado (Lorenzen, 1968; Strickland et al. 1969;
Ryther et al. 1970; Blasco, 1971; Walsh, J. J. y R. C.
Dugdale, 1971; Barber et al. 1971).

La comprension de la dindamica de los ecosistemas
de afloramiento requicre datos de su variabilidad, los
cuales se han tratado de obtener en este estudio en el
que se presentan algunos resultados sobre las condi-
ciones fisicas, quimicas y biologicas durante el periodo
1972/73, v sc¢ hace, ademds, un intento de relacionar la
productividad con el ecosistema del area.

Nuestro especial agradecimiento a los Drs. R. T.
Barber, A. Landa y M. Samamé por sus comentarios
al presente trabajo.

2. MATERIAL Y METODOS

Para c¢l presente trabajo se han tomado los datos
correspondientes a los cruceros B.A.P. “Unanue” 7212,
7302 y “Profesor Mesyatsev” 7209, 7210 - 11 y 7305 (Fig.
1.

Las muestras fueron colectadas usando botellas
Nansen; las temperaturas se midieron usando termé-
metros de cubo y termémetros reversibles; la salini
dad fue determinada usando un salinémetro inductivo
AUTOLAB mod. 601 y el oxigeno disuelto se analizé de
acuerdo al método de Winkler modificado por Carpenter
(1965). Las determinaciones de fosfatos, silicatos, y
nitratos se hicieron de acuerdo a las técnicas y modi-
ficaciones dadas por Strickland y Parsons (1968).

“_"”

Las muestras para clorofila “a” y feopigmentos
fuerpn filtradas a través de filtros de fibra de vi-
drio Whatman GF/C, adicionandoles carbonato de
magnesia y conservadas en una congeladora para
su analisis en tierra, de acuerdo a Lorenzen (1967). La
tasa de carbono del fitoplancton fue medida por el mé-
todo de radio-carbono (C;i) de Steeman Nielsen (1952),
tomandose muestras con botellas Van Dorn a las pro-
fundidades correspondienics al 100, 50, 25, 10 y 1% de
intensidad de luz superficial. A cada muestra se aha-
di6 1 ml de la solucién de Na;s COj3, equivalente a una
radioactividad de 4 uc, luego las muc.tras fueron in-
cubadas a la temperatura de la superficie de mar por
un periodo de 24 horas. La profundidad de muestrec
fuc calculada asumiendo que la profundidad de desa
paricién del disco Secchi corresponde al 16% (Pool y
Atkins 1929).

En la distribucion de los vientos la direccion sc in-
dica por una flecha en el sentido del movimicnto del
viento. Su velocidad es dada de acuerdo a la escala
de Beaufort (modificada segun U.SN.0O., 1966) por un
numero de plumas anexas a la direccién de la flecha:

Plumas Velocidad de Viento
(m/seg) (Nudos)
0 0.0- 0.2 1 (Calmado)

1/2 03-15 1- 3
1 16- 3.3 4. 5
11/2 34- 54 7-10
2 55-79 11 - 16
2172 8.0-10.7 17 - 21
3 10.8-13.8 22 - 27
312 13.9-17.1 28 - 33
4 17.2-20.7 34 -4
41/2 20.8-24.4 41 - 47
5 24.5-28.4 48 - 55
51/2 28.5-32.6 56 - 63

Las velocidades de las corrientes de deriva en la su-
perficie del mar han sido calculadas de acuerdo a la
siguientc ecuacion:

1.27
Uvo = —— W
\/ sen ©
en donde Uo = Velocidad de la corriente de deriva

en la superficie del mar (cm/seg),

W = Velocidad del viento (m/seg),

-6~ — Latitud.

La direccion de la corriente superficial se obtuvo
haciendo girar el vector del viento 45° en direcciéon con-
traria a las agujas del reloj.
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Nota: En el texto no se menciona las figuras correspon-
dientes a la distribucién horizontal de los diferentes
parametros en los niveles 0, 20 y 50 m, pero se han in-
cluido en la seccién respectiva.

3. CARACTERISTICAS DEL AREA

En el drea de estudio la plataforma continental csta
delimitada por la isobata de 100 brazas, presentando
su maxima amplitud frente a Chimbote (65 millas,
aproximadamente), con un talud de pendiente suave.
La plataforma mas ancha a lo largo de la costa perua-
na se halla entre los 7¢ - 10:S, donde se ubica la gran
pesqueria de la anchoveta.

Zuta y Guillén (1970) seiialan que los vientos pre-
dominantes frente al area de Pimentel - Chimbote son
los Alisios del SE, siendo mas fuertes en el invierno (se-
tiembre: 4.8m/seg) y mas débiles en el verano (marzo:
34m/seg).

La Corriente Costera Peruana (Wyrtky, 1965) domi-
na toda el area de estudio con un flujo hacia el NO,
siendo mas fuerte de abril a setiembre (13 - 18 cm/seg),
y mds débil en febrero (9 cm/seg); el area también es
influenciada por el flujo de las Aguas Costeras Frias
(S: 34.8 - 35.1%¢) y por las Aguas Subtropicales Superfi-
ciales (S: > 35.1%q). Estas ultimas durante el verano lo-
gran acercarse mas hacia la costa desapareciendo en
el invierno cuando el afloramiento logra su mayor in-
tensidad. En condiciones anormales se observa la pre-
sencia de Aguas Tropicales Superficiales (S: < 33.8%o)
y Aguas Ecuatoriales Superficiales (S: < 34.8%0) pro-
cedentes de la regién ecuatorial, las cuales alteran el
medio ambiente causando efectos catastréficos sobre la
fauna marina, especialmente sobrc la anchoveta. Una
informacién mas detallada es dada por Zuta y Guillén
(1970), Guillén et al. (1969), Guillén y R. de Rondan
(1974), Guillén y Calienes (1975), Guillén (1976).

4. RESULTADOS

4.1 Meteorologia

Durante la primavera (Fig. 2) se observé en noviem-
bre el predomimio de los vientos del SE con velocidades
de 2 a 3 m/scg. los cuales se mantuvieron en diciembre
con velocidades entre 3 y 10 m/seg. En el verano (Fig. 2)
los vientos del SE continuaron dominando el 4rea con
velocidades de 2 a 10 m/seg. observandose un debili-
tamiento con respecto a la -primavera que fue mas
marcado en el lado costero. En el otofio tuvieron ma-
yor influencia los vientos SSO con velocidades entrq 1
y 8 m/seg.

Como se conoce, las corrientes superficiales tam-
bién pueden ser producidas por la fuerza del viento
aplicada a la superficie del mar; dichas corrientes son
denominadas corientes de deriva y se supone que flu-
ven 459 hacia la izquierda en el hemisferio sur. Las ve-
locidades de la corriente de deriva en la superficie (Fig.
3) presentaron en la primavera velocidades de 6 y
10 cm/seg. incrementadas luego en diciembre, cuando
alcanzaron velocidades maximas de 31 a 35 cm/seg,
encontriandose frente a Chimbote - Salaverry velocida-
des de 26 a 30 cm/seg. En el verano se hallaron velo-
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cidades de 0 a 30 cm/seg predominando las velocida-
des de 16 a 20 cm/seg, notdndose un aumento de éstas
en el otofio cuando se registraron velocidades de 6 a
30 cm/seg dominando frente a Salaverry, principalmen-
te, las de 11 a 15 cm/seg.

4.2 Inviermo

En la superficie del mar (Figrs. 4 a, b) se hallaron
temperaturas de 17.20 - 21.26°C; salinidades de 349 -
35.19; oxigeno disuelto de 2.54 - 6.19 ml/L; fosfatos de
084 - 197 Pg-at/L; nitratos de 825 - 19.56 pgat/L y
silicatos de 7.55 - 34.99 pg-at/L. En la distribucién ver-
tical se observé que la capa de mezcla (Fig. 7a) estuvo
mejor desarrollada lejos de la costa en las areas ocu-
padas por las Aguas Subtropicales Superficiales con
salinidades > 35.19%p y acompaiiadas de bajos conte-
nidos de nutrientes; en cambio, las aguas de afloramien-
to se caracterizaron por altas concentraciones de nu-
trientes y bajo contenido de oxigeno. La termoclina fue
mas definida en Chimbote conformada por las isoter-
mas de 16° - 19°C. La c:iclina estuvo compuesta por
las isolineas de 2.0-4.0 ml/L. Los nutrientes mostraron
grandes gradientes asociadas con la temoclina y lue-
go aumentaron con la profundidad. Los valores de
oxigeno disuelto < de 1.0 ml/L fueron solamente ha-
llados debajo de los 20 m y cerca de la costa, mien-
tras que debajo de los 30 y 50 m, la mayor parte del
area tuvo concentraciones de 1.0 a 2.0 ml/L, debido a
la presencia de las aguas de la Extensién de la Co-
rriente de Cromwell.

El afloramiento costero frente a Pimentel y Chim-
bote llevé a la superficie aguas de la Contra-corriente
Peruana Sub-superficial con una extension de 60 a
20 km, correspondiente a profundidades de 30 y 50 m
siendo mas intenso en Pimentel donde alcanzé tem-
peraturas de 18°C en la superficie del mar.

Las Aguas Subtropicales Superficiales se hallaron
con salinidades de 35.1%9, asociadas a bajas concentra-
ciones de nutrientes y lograron acercarse mas hacia la
costa al sur de Salaverry y frente a Pimentel.

Los valores de clorofila “a” (Fig. 4b) en la superfi-
cie se hallaron entre < 0.5 - 4.0 pg/L, encontrandose las
mayores concentraciones entre Punta Aguja y Pimentel,
favorecidas por los procesos de circulacién, los cuales
hicieron que las aguas permanecieran cierto tiempo des-
pués de afloradas originando un incremento en el fito-
plancton. En estas aguas se obscrvé un mayor consu-
mo de silicatos y fosfatos como efecto de la fotosinte-
sis; en gambio, frente a Pimentel - Salaverry se halla-
ron aguas reci¢n afloradas y pobres en clorofila, con
temperaturas menores de 18'C asociadas con valo-
res bajos dc oxigeno (< 3.0 ml/L) y alto contenido de
nutrientes en comparaciéon con los anteriores al afio
1972, pero inferiores al promedio para la estacién de
invicrno: fosfatos > 1.5 Pg-at/L, nitratos > 150 pe-
at/L, silicatos > de 30.0 pg-at/L.

La distribucién vertical de la clorofila “a” (Fig.7b)
presenté su mayor concentracion arriba del nivel de
20 m, alcanzando valores > 3.0 pg/L a 100 km de la cos-
ta en la superficie y otro maximo a 75 m. Los feopig-
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mentos mostraron frente a Chimbote valores de
0.75 pg/L con excepcion de las est. 242 y 245, en esta
ultima se hallé una celda alrededor de los 30 m con
valores mayores de 2.0 pg/L asociada con valores de
salinidad menores de 35.09%¢. Valores de 1.0 a 6.0 pe/L
se observaron debajo de 80 m.

4.3 Primavera
Al iniciarse la primavera (Figrs. 8 a, b) se hallaron

en la superficie del mar temperaturas de 17.7 - 20.5°C,
salinidades de 34.9 - 35.19, oxigeno de 1.98 - 5.43 ml/L,

fosfatos de 0.18 - 2.18 pg-at/L, silicatos 4.70 - 29.67 ’

pe-at/L y clorofila “a” entre 0.5-3.0 pg/L. En diciembre
(Figrs. 12 a, b) se observé un cambio brusco respecto
a los meses de octubre y noviembre hallindose aguas
de bajisimas salinidades (< 34%) y altas temperatu-
ras (> 24°C) correspondiente a las aguas procedentes
de la regién ecuatorial (segunda fase del Fenémeno
El Nido), las cuales avanzaron hacia el Sur hasta los
10*S (Huarmey) dominando casi toda el drea de estu-
dio. Los valores de clorofila “a” fueron muy bajos
0.0-0.3 pg/L (Cr. 7212), inferiores al promedio de prima-
vera y unidos a bajas concentraciones de nutrientes
debido a la falta de transferencia vertical hacia la ca-
pa superior. La distribucién de feopigmentos fue bas-
tante homogénea y paralela a la costa alcanzando va-
lores > 3.0 pg/L frente a Pimentel.

La distribucién vertical presenté una napa con es-
pesor de 20 m (Fig. 11) y estuvo en relacién con valo-
res mayores de 5.0 ml/L de oxigeno y bajo contenido
de nutrientes (fosfatos < 1.0 pg-at/L y silicatos < 10
pgat/L). La termoclina estuvo conformada por las
isotermas de 16° - 20°C y asociada con la oxiclina de
20 - 5.0 ml/L de oxigeno. Los nutrientes debajo de la
capa de mezcla presentaron una gradiente y luego au-
mentaron con la profundidad.

El afloramiento mas marcado se hallé al sur de Pi-
mentel, con temperaturas < 18°C, valores de oxigeno
< 40 ml/L y alto contenido de nutrientes, mientras
que frente a Chimbote se observé un afloramiento bas-
tante costero y superficial debido al calentamiento es-
tacional, hallindose cerca de la costa los valores mas
bajos de oxigeno y alta concentracién de nutrientes.
La profundidad del afloramiento fue de 40 m y llevo
a la superficie aguas de la Contra-corriente Peruana
Sub-superficial.

Las Aguas Subtropicales se presentaron con salini-
dades > 35.1%¢. Lejos de la costa se observo una len-
gua con salinidades de 35.0%¢ y temperaturas > 21°C
procedente del Norte.

4.4 Verano

En la superficie del mar (Figrs. 13 a, b) se hallaron
temperaturas de 19.0 - 25.8°C, salinidades de 35.1 - 35.20,,
oxigeno de 3.97 - 6.67 ml/L, fosfato de 0.08 - 3.21 pg-at/L,
silicatos de 2.86 - 21.5 pe-at/L y nitratos de 042 - 25.70

pe-at/L. La distribucién vertical mostré una capa de
mezcla (Figrs. 16 a, b) con un espesor de 20 a 30 m lejos
de la costa. Frente a Chimbote esta capa estuvo cu-
bierta por Aguas Subtropicales Superficiales con va-
lores de 4.0 ml/L de oxigeno y valores bajos de nu-
trientes. La termoclina presenté una mayor gradiente

frente a Chimbote (Est. 81), unida a una oxiclina de
1.0 a 40 ml/L. Debajo de la capa de mezcla la distribu-
cién de nutrientes mostré gradiente, incrementando con
la profundidad. Las menores concentraciones de oxige-
no se hallaron frente a Pimentel, acompafiadas de altas
concentraciones de nitratos, silicatos y fosfatos (> 25.0,
> 200 y > 2.0 pg-at/L, respectivamente). La distribu-
cién vertical irregular de los nitratos (Fig. 16b) refleja
en parte la denitrificaciéon bacteriolégica en la zona eu-
fotica, ya que el nitrégeno se encuentra en otras for-
mas inorganicas que intervienen en los ciclos metabé-
licos de las plantas y animales, siendo dos de ellos
(NHs y Ng) facilmente perdidos en el sistema por difu-
sién. Por otro lado, también debe considerarse que los
cambios en los valores de nitratos son causados per
procesos de reduccién (Fiadeiro y Strickland, 1968;
Zuta y Guillén 1970).

El afloramiento fue reducido frente a Chimbote y
Pimentel debido al calentamiento estacional y al debi-
litamiento de los vientos; llevéd a la superficie aguas
de la profundidad de 60 y 40 m, respectivamente, sien-
do mads intenso frente a Salaverry con temperaturas
< 20°C en la superfiice y asociado a las mayores con-
centraciones de clorofila “a” (> 1.0 pg/L); altas con-
centraciones de oxigeno > 60 ml/L y de fosfatos
> 20 pg-at/L, mientras que los valores de nitratos
(< 5.0 pgat/L) y silicatos (< 10.0 pe-at/L) se encontra-
ron en concentraciones menores a lo esperado.

El rango de clorofila “a” en superficie fue de
<025y > 10 ,_lg/L. Su distribucién vertical (Fig. 16b)
fue mds baja y homogénea frente a Pimentel que en
Chimbote, debido en parte al reducido afloramiento y
probablemente a la baja eficiencia fotosintética de la
poblacién fitoplancténica.

La distribucién de feopigmentos en superficie pre-
senta valores entre < 0.5y > 10 pg/L, correspondiendo
las mayores concentraciones al area de afloramiento
frente a Pimentel - Salaverry, acompaiiados de bajo con-
tenido de nitratos y silicatos y de alta concentracién
de oxigeno, mientras que los valores menores (1.0 ps/L)
se hallaron en las 4reas ocupadas por Aguas Subtropi-
cales Superficiales. Frente a Pimentel las mayores
concentraciones de los feopigmentos (Fig. 16 b) se ha-
llaron dentro de los 80 km de la costa, alcanzando su
maxima concentracién en la Est. 65 a la profundidad
de 10 m con 9.0 pe/L asociadas con valores menores
de 20 pg-at/L de nitratos y concentraciones < 025
pe/L de clorofila “a”, mientras que frente a Chimbote
su distribucién fue baja, sobresaliendo una lengua le-
jos de la costa con contenidos 2.0 y 3.0 pe/L, asociados
con aguas de alta salinidad (> 35.2%).

En la superficie del mar, la produccién primaria se
hallé con valores entre 1025 y 39 mg C/m3/d (Fig. 17 a)
con un promedio de 360 mg C/m3/d. En la distri-
bucidn vertical de la produccién (Fig. 17 b) cerca de la
costa (Est. 65) y lejos de ella (Est. 77), la primera re-
presenta una estacién de intenso afloramiento caracte
rizado por una gran cantidad de nutrientes, baja tem-
peratura y bajo contenido de oxigeno, presentando su
maximo valor en la superficie del mar con 441 mg
C/m3/d, el cual decrecié con la profundidad. Al ni-
vel de 5 m se observé un maximo de clorfila “a” en
relacién con producciones mayores de 200 mg C/m?/d.
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y tomo efecto de esta produccién se noté6 una deple-
cién de nutrientes y altas concentraciones de oxi-
geno. La estacion 77 se caracterizo por sus altos valo-
res de temperatura, salinidad y bajos contenidos de nu-
trientes, con una produccion en la zona eufdtica de
0.29 mg* C/m2/d, muy inferior a la obtenida en la es-
tacion 65 que fue 3.07 mg C/m</d.

4.5 Otoiio

En la superficie del mar (Figrs. 18 a, b) se hallaron
temperaturas de 15¢-22¢C, salinidades de 35.0 - 35.3%,,
oxigeno disuelto de 2.34 - 496 ml/L, fosfatos de 1.18 -
2.62 pg-at/L, nitratos de 5.06 - 23.52 Pg-at/L y silicatos
de 229 - 264 pg-at/L.

En la distribucién vertical se observé la capa de
mezcla (Figrs. 211a, b) arriba de los 40 m, y no se pre-
senté bien desarrollada, debido a los procesos de cir-
culacién y mezcla. Las menores concentraciones de nu-
trientes halladas especialmente en el area frente a
Chimbote fueron causadas por la producciéon del area,
tal como se refleja en las concentracions de clorofila
“a” (> .40 pg/L). La termoclina fue mas marcada en
Chimbote. La oxiclina estuvo conformada por las iso-
lineas de 1.0 - 4.0 mi/L. Los nitratos, fosfatos y silica-
tos debajo de la napa presentaron una gradiente, luego
fueron aumentando con la profundidad. Los valores
de 1.0 ml/L de oxigeno disuelto se hallaron entre las
profundidades de 20 y 100 m, alcanzando concentracio-
nes menores de 0.25 ml/L frente a Chimbote.

El afloramiento fue mas marcado frente a Pimen-
tel - Chimbote con temperaturas < 15.0¢C y salinida-
des < 35.0%e, asociados con valores de oxigeno < 3.0
ml/L, fosfatos > 2.5, silicatos > 25.0 y nitratos > 20.0
pe-at/L.

La clorofila “a” (Fig. 18 b) se hallé con valores <
025 — > 6.0 pg/L, encontrandose las mayores concen-
traciones frente a Punta Aguja (6.33 pg/L), y frente a
Chimbote (3.76 pg/L) favorecidas por el intenso aflo-
ramiento costero. Por otro lado, se observé la in-
fluencia de las Aguas Subtropicales. Superficiales, las
cuales se acercaron a la costa frente a Pimentel - Sa-
laverry, llevando consigo bajos contenidos de cloro-
fila “a”. Su distribucién vertical (Fig. 21 b) mostré
valores bajos cerca de la costa en la capa de 0 - 100 m,
(Est. 525) con valores > 4 pe/L al nivel de 10 m; esta
produccién se debié a la mayor intensidad del aflo-
ramiento y dio como resultado una deplecién de nu-
trientes, especialmente de silicatos (< 10 pe-at/L).
Frente a Pimentel se hallé concentraciones > de 10
Be/L en el borde de las aguas de encuentro entre las
de afloramiento y las Aguas Subtropicales Superficia-
les, lo cual favorecié dicha produccién.

Los feopigmentos presentaron en superficie valo-
res entre 025 y > 3.00 pg/L, hallindose los menores
entre Pimentel y Salaverry acompaiiados de altos
valores de nitratos, silicatos y bajes contenidos de clo-
rofila “a” (< 0.5 pe/L). Los feopigmentos frente a Pi-
mentel ocuparon la mayor parte del area con concen-
traciones entre 10 y > 2.0 pg/L, mientras que fren-
te a Chimbote las concentraciones fueron mayores cer-
ca de la costa con dos maximos: uno en la superficie
y otro a 75 m de profundidad (Est. 525).
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Las Aguas Subtropicales Superficiales se presenta-
ron con salinidades > 35.1%o¢, asociadas con los meno-
res valores de nutrientes.

4.6 Variaciones estacionales

Para mostrar la variacién estacional de los dife-
rentes parametros se han seleccionado estaciones si-
tuadas en dos areas diferentes: una cerca de la costa
y otra lejos de ella (Figrs. 26 y 27). En la distribucién
de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, fosfatos,
nitratos y silicatos cerca de la costa frente a Pimentel
y Chimbote (Fig. 26), se aprecia que durante el invier-
no (Est. 230) el afloramiento fue mas intenso en Pi-
mentel, en cambio, a pringcipios de la primavera se ob-
servo afloramiento en ambos lugares siendo ligera-
mente mas pronunciado en Chimbote (Est.380) con una
mayor cantidad de fosfatos (2.18 pg-at/L), silicatos
(29.62 pg-at/L) y nitratos (0.78 pg-at/L). Un nuevo cam-
bio se notd en verano (Est. 82), el afloramiento cesé en
Chimbote debido al predominio de las Aguas Subtropi-
cales Superficiales con valores bajos de nutrientes,
mientras que en Pimentel el afloramiento disminuyé
can respecto al invierno y a la primavera. También se
notd durante el verano (Est. 82) entre los 20 y 50 m,
una pequefia capa de maxima de oxigeno asociada con
salinidades de 35.0 a 35.05%¢, correspondiente a las
aguas de la Extensién de la Corriente de Cromwell.
En el otono (Est. 525), nuevamente se intensifico el
afloramiento frente a Chimbote alcanzando tempera-
turas < 15¢°C en la superficie y un incremento de nu-
trientes con respecto al verano. La distribucién ver-
tical de los nutrientes frente a Pimentel presenté (Est.
65) un minimo a los 5 m (fosfatos 1.71 pe-at/L, sili-
catos 14.81 pg-at/L, nitratos 18.18 pg-at/L), relaciona-
do con un maximo de oxigeno (3.45 ml/L) como efecto
de la fotosintesis. La relacién promedio de PO4: NOj:
SiO4 en la capa 0-25 m frente a Chimbote fue de 1: 8.5:
7.2, inferior a la relacién POy: SiO; (1: 13.8 en la capa
0-25 m) hallada frente a Pimentel en donde ¢l aflora-
miento fue intenso.

Frente a Pimentel y Chimbote, lejos de la costa, el
area esta normalmente ocupada por Aguas Subtropica-
les Superficiales con salinidades > 35.1%¢ (Fig. 27).- Al
final de la primavera (Est. 14) se observé la presencia
de aguas de baja salinidad procedentes de la regién
ecuatorial asociadas con valores altos de temperatura,
oxigeno y menores concentraciones de fosfatos y sili-
catos, lo cual afecté grandemente la columna de agua
arriba de los 60 m y representa la segunda Fase del
Fenémeno El Niiio de 1972. Comparando las estacio-
nes 370 y 14, es facil advertir su efecto en el cambio
brusco de temperatura de 4°C asi como también en la
disminucién de salinidad (0.4%p). La distribucién del
oxigeno disuelto present valores mayores de 4.0 ml/L
en la capa de mezcla, hallandose la oxiclina mejor de-
sarrollada y mas profunda en Chimbote. Frente a Pi-
mentel los minimos valores de oxigeno se hallaron de-
bajo de los 30 m en el otofio, en cambio en la prima-
vera (Est. 14) sus concentraciones mayores estuvieron
debajo del mismo nivel. La distribucion vertical de los
nutrientes fue irregular y estuvo asociada a los proce-
sos de circulacién del area, hallandose valores bajos en
la capa de mezcla siguiendo una fuerte gradiente y lue-
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go un incremento con la profundidad. Al nivel de los
20 m de profundidad (Fig. 27) se observé un maximo
de oxigeno, asociado a un minimo de nutrientes
especialmente de silicatos debido a los procesos de
fotosintesis. Durante la primavera (Est. 14) la con-
centracién de nutrientes en la columna de agua fue
inferior a lo normalmente encontrado en el area. Los
nutrientes en la capa de 025 m frente a Chimbote
presentaron una relacién promedio PU4: SiO4 de 1: 6.7,
menor que la encontrada en Pimentel(P: Si de 1: 11.2)
para la mis.na capa.

Las masas de agua estan caracterizadas por sus re-
laciones especificas de temperatura-salinidad (T - S), por
consiguiente la comparacion de las curvas individuales
nos dan una informacién acerca del grado de interac-
cion y mezcla entre dos o més masas de agua. En las
Figrs. 29 y 30 se presentan las curvas de T-S por cruce-
ro, y en ellas se observa las diversas masas de aguas
sefialadas en detalle por Zuta y Guillén (1970). En el
invierno (Cr. 7209) se noté un afloramiento menos
intenso que el usual para esta estacién y se redujo atn
mas al comienzo de la primavera (Cr. 7210), debido al
calentamiento estacional. En diciembre se observo un
cambio brusco debido a la presencia de las Aguas
Ecuatoriales Superficiales caracterizadas por sus altas
temperaturas y bajisimas salinidades esta anormali-
dad corresponde a la segunda fase del Fenémeno El
Nifio, y trajo repercusiones negativas en la pesqueria;
estas aguas desaparecieron en el virea durante el ve-
rano.

La distribucién de clorofila “a” lejos de la costa
(Figrs. 31 a, c) presenté concentraciones bajas y relati-
vamente uniformes en la profundidad, mientras que
cerca de la costa (Figrs. 31 b, ¢) por lo general fueron
mayores pero con valores promedio inferiores al pro-
medio normal del 4rea, debido a la presencia del Fe-
némeno “El Nifio” de 1972, el cual ‘tuvo efectos hasta
el verano de 1973, tal como se aprecia en la Est. 73 en
la que también sus valores fueron bajos. La baja con-
centracion de clorofila “a” observada en el otofio (Cr.
7305) se debi6 a que el afloramiento estuvo. en su
primera fase y probablemente a la inhibicién de la luz.
En estaciones seleccionadas (Fig. 31 c), lejos de la cos-
ta (Est. 521), cerca de la costa (Est. 525) y en un area
de mezcla (Est. 532), también se observa las maximas
concentraciones de clorofila “a” en las 4reas de aflo-
ramiento y las minimas lejqs de la costa.

La distribucién de la clorofila “a” no se presen-
t6 homogénea en la columna de agua, frecuenteménte
se caracteriz6 por un maximo cerca del fondo de
la zona eufética en la regién de la termoclina, posible-
mente debido a la migracién vertical o al pastoreo
del zooplancton. Similares resultados fueron hallados
por Lorenzen (1967). En la zona eufética el promedio
de clorofila fue de 47.0 mg/m?2 similar al hallado por
Guillén et al. (1969) para la misma 4rea e inferior al
promedio para toda la costa peruana de 63.0 mg/m?
(Guillén y R. de Rondén, 1972) dentro de las 60 millas
de la costa.

No hubo correlacién entre la distribucién de 1a clo-
rofila “a” y los feopigmentos aunque en algunas esta-

ciones se advirtié una relacién inversa. Lejos de la
costa (Fig. 32 a), sus valores fueron relativamente ba-
jos presentando hasta tres maximos en la columna de
agua (Est. 533).

4.7 Interrelacién entre el medio ambiente y la
productividad

En consideraciones acerca de la produccién que po-
dria obtenerse de los océanos hay diversos criterios pa-
ra su evaluacién y ésta se hace mas dificil debido al
conocimiento limitado sobre la magnitud y dindmica
de las poblaciones cosechables, sobre las cuales se ha-
cen estimaciones directas asi com de las tasas de trans-
ferencia a través de la cadena alimenticia sobre las que
se basan las estimaciones indirectas.

La eficiencia de crecimento o utilizacién del ali-
mento ha sido estudiada por un gran numero de inves-
tigadores y se sabe que esta eficiencia decrece a me-
dida que los animales se aproximan a su mayor tama-
fio. Slobdkin (1961) concluye que es posible un efi-
ciente ecolégico aproximadamente del 10%, mientras
que Schaeffer (1965) presenta calculos sobre la pro-
duccion pesquera asignando eficiencias de 10, 15 y 20%
a las areas ocednica, costera y de afloramiento, res-
pectivamente. Cushing (1969) también dio algunos va-
lores de eficiencia ecolégica.

Actualmente, una de las formas mds comunes pa-
ra estimar el potencial productivo del mar es aquella
basada en la dinamica de la cadena alimenticia. El
método es muy usado, requiere el conocimiento de da-
tos de clorofila y produccién primaria (método de ra-
diocarbono 14), y usa porcentajes tentativos de eficien-
cia entre los diferentes niveles troficos.

La pesqueria peruana se ha desarrollado en forma
muy rapida gracias a la productividad de sus aguas que
favorece la extraordinaria abundancia de diferentes es-
pecies, especialmente de anchoveta; Jordan (1976), se-
fiala que la alimentacién de esta especie es basicamen-
te fitoplancton. Bas4ndonos en los datos promedio de
produccién primaria y del drea de afloramiento es-
tudiada se ha calculado la biomasa del segundo
y tercer nivel tréfico siguiendo la metodologia de
Schaeffer (1965), Ryther (1969) y principalmente Cu-
shing (1969), en la siguiente forma:

1. Célculo de la produccidn primaria

Area de afloramiento: 2.5 x 1010 m2.
Produccién Primaria Promedio: 350 g C/m2/afio;
se obtiene una productividad total de:

8.75 x 108 ton. C/aiio.

Considerando a la anchoveta como principal herbi-
voro (80%) y asumiendo a la vez una eficiencia del
10% y como peso de los herbivoros 10 veces su con-
tenido de carbén se tiene una producién de ancho-
veta de:

= 7 x 108 ton. C/aiio.
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2. Cdlculo de la produccion secundaria

Considerando:

Promedio de Zooplancton: 800 mi/1000 m?.

Area del afloramiento: 2.5 x 101® m=.
Profundidad: 100 m.

Se tiene una produccion total de: 0.6 x 106 Ton.
C/aiio.

3. Eficiencia (%)

70
E = = 12%

0.6

4. Caleulo de la produccion terciaria

a. Produccién Primaria: 7 x 108 ton. C/afio,
1% de Produccién Primaria: 7 x 104 ton. Craio.

b. Produccién Secundaria: 0.6 x 106 ton. C/aiio,
10% de Produccién Secundaria: 6 X 10t ton
C/aiio.

746 13
X 108 = —— = 6.5
2 2

c¢. Promedio:

6.5 x 104 ton Craifio.
Lo que nos da una Produccién Terciaria de:
= 1.2 x 10% Ton. peso himedo.

Esta produccién estaria dentro de los valores calcu-

lados para los stocks de peces de consumo por Mejia
et al. (1974).

Beers et al. (1971) refiriéndose a las poblaciones de
plancton han sefialado que la eficiencia de utilizacion
de la produccién primaria en términos de produccion
carbén-anchoveta seria disminuida al faltar, el fito-
plancton en la cadena alimenticia de aguas peruanas;
con relacién a ésto se puede mencionar que en el afno
1972, durante el desarrollo del Fenémeno EIl Niifio, se
hizo un estimado de la produccién primaria cuyo pro-
medio fue de 1/3 del normalmente encontrado en el
area, lo cual tuvo estrecha relacion con la baja bio-
masa de anchoveta calculada por métodos de evalua-
cién del stock para ese afio (Valdivia, 1976).

Con la finalidad de conocer la interrelacién entre
los nutrientes, clorofila y carbono se han usado para
su estudio las relaciones C: N: P. de: 276: 106: 16: 1 por
atomos, dadas por Fléming (1940) vy empleadas por
Redfield et al. (1963); asi mismo, se aplico la relacion
C: Ci"a” de 35: 1 por peso, como indice de un creci-
miento activo (Rvther y Menzel, 1965). Tomando el pro-
medio de clorofila “a” para la zona eufética de 47
mg/m? se obtuvo una produccion de 1.6 g C/m2/d algo
mayor al promedio del area; ésto se debe a que la re-
lacion asumida es superior al indice de productividad
(20 mg C/mg Cl'a’/d). Usando esta ultima relacion se
obtendria una produccion de 0.94 g C/m2/d, la cual es-
taria de acuerdo con el promedio dado por Guillén et
al. (1969), el mismo autor (1972) sefalo también un indi-
ce de productividad de 249 mg C/mg Cl “a”/d para esta
area. Si asumimos ademas, una tasa de crecimiento

Bol. Inst. Mar Peru, Vol. 3 N° 4
Octubre, 1977

de 0.5 por dia, se obtiene una producién fitoplancténica
de 7.5 x 101zg C/aiio, similar a la obtenida directamen-
te de los datos de produccién primaria. Considerando
una zona eufética promedio de 25 m (Guillén y R. de
Rondan, 1968; Guillén 1972 y1974; y Guillén, 1976) el con-
tenido promedio de fosfatos y nitratos para esta capa
fue de 43 y 400 ug-at/m?, respectivamente. Asumiendo
que estos contenidos fueron incorporados por el fito-
plancton de composicion normal se tendria una produc-
cion bdsica de 53 y 33 g C/m2.

5. DISCUSION

En la dinamica del ecosistema de afloramiento del
area de estudio, la clorofila y los nutrientes mostraron
una distribucién similar a la de la temperatura. Esta
relaciéon ha sido sefialada desde las primeras investi-
gaciones oceanograficas asi Sverdrup et al. (1939) la
menciona para el ecosistema de California. La varia-
ci6on de la temperatura en las areas de afloramiento
puede ser un factor importante en la evolucion de una
rapida y productiva cadena alimenticia; Jordan (1971)
sefiala que la distribucién de la anchoveta parece es-
tar asociada con las gradientes de temperatura. Tam-
bién en nuestros resultados las maximas concentracio-
nes de clorofila fueron halladas en los bordes de aflo-
ramiento (otofio) motivando que las mayores concen-
traciones de anchoveta estuvieran asociadas a ésta.

En la segunda fase del Fenémeno El Nifo (diciem-
bre 1972) se hallaron anomalias positivas hasta de 6?
por encima del promedio debido a la intromision de
las aguas de la regién ecuatorial lo que originé un
cambio brusco en los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos del area (Tablas I, II y III). Estas aguas
se caracterizan por sus altas temperaturas, bajisimas
salinidades, bajo contenido de nutrientes y pobre pro-
ductividad, con un promedio para el area de 23.5:C,
34.49%, 09 pgat/L de fosfatos, 4.30 pg-at/L de silicatos
y clorofila “a” 0.07 pg/L en la superficie del mar;
también se observé que el otofio de 1973 (abril) fue mas
frio que el invierno de 1972 sobre el nivel de 50 m, de-
bido al restablecimento de las condiciones oceanogra-
ficas. Frente a la costa peruana los fosfatos suelen es-
tar en exceso (Strickland et al.,, 1969; Guillén et al,
1969); a si mismo, la relacion de POs: NOjs: SiO4 su-
giere que los silicatos pueden llegar a ser limitantes
de la produccién fotosintética, lo cual fue sefialado pre-
viamente por Dugdale (1972) y Guillén (1976). Sin em-
bargo, debe senalarse que durante 1972 se hallv cerca
de la costa una buena cantidad de silicatos asociada a
una pobre productividad, debido probablemente a la
presencia de especies no diatomeicas, en efecto, la com-
posicion fitoplanctonica varié notablemente en el cur-
so de este afo, identificandose dinoflagelados propios
de avuas calidas como: Ceratium azoricum, C. lunula,

. paradoxides, C. gravidum, C. trichoceros y Peridi-
nium elegans, entre otros, lo que origin6 un cam-
bio en el régimen alimenticio de la anchoveta (co-
pépodos, eufasidos) en el area de estudio donde
usualmente esta especie se alimenta de fitoplancton
(R. de Mendiola et al. 1969; IMARPE, 1972 y 1977).
En relacién a este punto Beers et al. (1971) menciona
que cuando el fitoplancton no estd presente en la ca-
dena alimenticia de aguas peruanas, la falta de éste lle-
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varia a la anchoveta por lo menos a un nivel tréfico ex-
tra. Los transtornos oceanograficos modificaron asi
mismo, la distribucién de la anchoveta haciendo que
se repliegue hacia la costa o migre al Sur.

Las variaciones del afloramiento también tuvieron
un efecto marcado en la productividad del area debi-
do a la disminucién en el abastecimiento de nutrien-
tes hacia la capa eufética dorde se realiza la fotosin-
tesis. Otro factor que afecté la normal fertilizacion del
area fue la baja biomasa de anchoveta, ya que las ex-
creciones de esta especie son importantes en la }ege-
neracion de nutrientes. Walsh (1971) y Dugdale (1972)
sefialan que la gran biomasa de anchoveta frente a la
costa de Pert es mas importante que el zooplancton
en los procesos de regeneracién de nutrientes.

El proceso de afloramiento costero puede ser ilus-
trado (Figrs. 7a, 11, 16a, 21a) por la distribucién de la
isoterma de 16°C: fue mas intenso en el otofio de 1973
con una amplitud de 80 km de la costa y llevo a la
superficie aguas de profundidades de 60 m. Durante
el invierno, primavera y verano dicha isoterma no al-
canz6 la superficie del mar halldndose a 20 km de la
costa a profundidades de 30, 20 y 30 m, respectivamen-
te, lo que refleja su variacién estacional. Asumiendo un
rango de velocidades del afloramiento de 5 a 10 m/dia
para otofio y una concentracién de nitratos de 20 mg-
at/m? debajo de 50 m, y si asumimos ademas, una pér-
dida diaria del 50% por mezcla, se tendra un flujo aflo-
rado de 50 a 100 mg-at/m3/dia. 8i este contenido fuera
asimilado en la zona eufética (25 m) se contaria con
2a4 pg-at/NOs/L/dia para la utilizacién bioldgica; asi
mismo, si se considera la relacién C: N de 5: 1 se tie-
ne una produccién equivalente a 3.5 - 7.0 g C/mz/d.
La produccién primaria promedio del srea es de 350¢g
C/m? y equivaldria a una utilizacién de 280 y 4,200
mg-at/m? de fosfatos y nitrégeno, respectivamente; con-
siderando un ritmo normal de la tasa de crecimiento
solo se requeriria 55 y 36 dias para dicha produccién,
la cual significa que existe un gran potencial de esos
nutrientes en el area.

La produccién del verano de 1973 tuvo en superfi-
cie un promedio de 360 mg C/ms3/d y una produccién
total promedio de 1.68 g C/m?/d, muy superior a los
valores hallados en el verano del afio anterior (29 mg
C/m%d y 039 g C/m2/d) debido a la ocurrencia de la
primera fase del Fenémeno El Nifio de 1972; similar
variacién se nota en el contenido promedio de cloro-
fila “a” de la zona eufética, siendo en el verano de 1973
(10.56 mg/m?) seis veces mayor que el verano de 1972
(1.65 mg/m2). En la segunda fase del Fenémeno El Ni-
fio (diciembre) se observo igualmente muy bajas con-
centraciones de clorofila “a” en la zona eufética, ha-
llandose un promedio de 0.45 mg/m?2,

Las relaciones promedio N/P y N/Si en la super-
ficie del mar fueron de 7.3 y 8.5; Guillén y R. de Ron-
dan (1972) encontraron valores similares. La relacién
P: N: Si para toda el area (considerando para el ni-
trégeno la suma de nitratos, nitritos y amonio) en la
capa de 0-25 m, dentro de los 100 km de la costa fue
de 1: 11: 9, y mas alla de los 100 km de 11: 13: 9, lo
que sefiala como evidencia adicional que el factor Ii-
mitante serian los silicatos, también podria considerar-
se la falta de otras sustancias organicas condicionantes
tal como menciona Barber et al. (1971). El contenido
promedio de fosfatos, nitratos y silicatos en la capa de
0-50 m, para toda el drea fue de 95, 950 y 370 mg-at/m2,
respectivamente, algo inferior al hallado por Ryther et
al. (1970) para el area de afloramiento frente a San
Juan (14¢ - 16°S) que es el centro de afloramiento mas
intenso de la costa peruana.

Los resultados obtenidos sobre el potencial produc-
tivo cuantifican tentativamente la riqueza del 4irea pe-
ro tienen mas importancia por mostrar la diversidad
de implicaciones al establecer relaciones entre las varia-
bles bidticas y abidticas del ambiente, lo cual nos in-
duce a considerar la necesidad de centralizar la aten-
cion en problemas especificos que ayuden al conoci-
miento de la estructura de la cadena alimenticia de esta
importante area.
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PROMEDIO,DE TEMPERATURA, SALINIDAD, OXIGENO DISUELTO, FOSFATOS, NITRATOS, SILICATOS, CLOROFILA “A”, FEOPIGMENTOS Y
PRODUCTIVIDAD EN EL AGUA A LOS NIVELES DE 0, 20, 50 m.

Crucero Temperatura (°C) Salinidad (%o) . Oxigeno (ml/L) Fosfatos (ug-at/L) Nitratos (ug-at/L) Silicatos (ug-at/L) P:N:Si Cl‘zfl(éf/ﬂf; “a” Feo;(»til%ntos Pnl;Odlét;g]\;l;l(;d
. ] ' . g
0m. 20m. 50m. Om.. 20m. 50m. O0m. 20m. 50m 0m. 20m. 50m. 0m. 20m. 50m. fm. 20m. 50m. Om. Om.  20m. 50m. om. 200 SOm. Py
7209 1875 1812 1693 3505 3507 35.03 431 293 156 136 135 196 13.87 1589 19.64 1772 2086 23.00 1: 102: 130 121 032 010 1.08 059
7210-11 1580 1799 16.65 35.08 3509 35.13: 407 264 159 129 145 162 1216 1891 2330 1: 133 149
7212 2350 34.40 4.60 0.90 430 1: 47 007 005 000 | 121 043 195
7302-03 2227 2061 17.25 3514 3511 3508 504 329 123 140 165 229 9.13 1363 19.60 732 1025 1550 1: 65: 52 045 036 021 353 367 051 360.36
7305 17.18 1673 1556 3508 3505 3503 395 328 171 204 187 224 1697 1893 “2244 151 1232 1872 1: 83 56 1.16 117 016 123 184 157
T ABLA II
MINIMOS VALORES DE TEMPERATURA, SALINIDAD, OXIGENO DISUELTO, FOSFATOS, SILICATOS, CLOROFILA “A”, FEOPIGMENTOS Y
PRODUCTIVIDAD EN EL AGUA DE MAR A LOS NIVELES DE 0, 20, 50 m.
Crucero Temperatura (°C) Salinidad (%) Oxigeno (ml/L) Fosfatos (ug-at/L) Niiratos (ug-at/L) Silicatos (ug-at/L) Clorofila “a” (ug/L) Feopigmentos (ug/L) P(x;;lléc/t:;rgjlg;l
- 0m. 20m. 50m. 0m. 20m. 50m. Om. 20m. 50m. 0m. 20m.  59m. 0m. 20m. 50m. 0m. 20m. 50m. Om.
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52.53
55)
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7579
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MAXIMOS VALORES DE TEMPERATURA, SALINIDAD, OXIGENO DISUELTO, SILICATOS, CLOROFILA “A”, FEOPIGMENTOS Y PRODUCTIVIDAD
EN EL AGUA DE MAR A LOS NIVELES DE 0, 20, 50 m.

Feopigmentos (ug/L)

| Crucero Temperatura (*C) Salinidad (%o) Oxigeno (ml/L) Fosfatos (ug-at/L) Nitratos (ug-at/L) Silicatos (ug-at/L) Clorofila “a” (ug/L) Productividad
(mg/m3/d)
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Fig. 4a Distribucién de la temperatura, salinidad, oxigeno di- v
suelto y fosfatos en la superficle del mar

80° ) 78° 80° . 78°
| LPUNTA AGUJA i
CRUCERO PROF. MESYATSEV ‘ CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209 7209
Temperatura (°C) Salinidod (%)
Oom. om. 70
QSALAVERRY SALAVERRY \
CHIMBOTE CHIMBOTE 9
80° - 78° o i 80° = 78°
80° 78° . 80° . 78°
___________ = — 7 =
X T oy . i ﬂ_;sj .',.{-\/_’PUNTA AGUJA }i
0 5.0™ CRUCERO PROF. MESYATSEV .. 'l o CRUCERO PROF. MESYATSEV
. 7209 ]-25..' s ) 7209 |
Oxigeno (ml/L) 1.2:5 % A Fosfatos(ug-at/L)
70 Oom. . % Oom. ) 70
15
SALAVERRY
9° o CHIMBOTE 9
80° o — 780 ”' i 80° 78° -

Bol. Inst. Mar Peri, Vol. 3 No 4
Octubre, 1977



122

OSCAR GUILLEN, RUTH CALIENES Y RAQUEL DE RONDAN

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Nitratos (ug-at/L)
Oom.

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Clorofilo "a" {ug/L)
Om.

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Temperaturo (°C)
20m.

CRUCERO PROF. MESYATSEV
T209

Silicatos (ug-at/L)
om.

3Rgrimentee
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80° 78°

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209
Salinidod (%)
20m.

80° 78°

la

7°

90



MEDIO AMBIENTE Y PRODUCCION PRIMARIA FRENTE AL AREA PIMENTEL - CHIMEOTE

123

80°

78°

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Oxigeno {mi/L)
20m.

o 90

80°

78°

70 70

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Fosfatos(ug-at/L)

20 m. 70

90

80°

78°

Fig. 5a Distribucién de la temperatura, salinidad, oxigeno di-

suelto y fosfatos a 20 m

Fig. 5b Distribucién de nitratos, silicatos, clorofila “a” y (eo»'

pigmentos & 20 m

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Nitratos {ug-ot/L)

.oﬂ nO
U — T
CRUCEROQ PROF. MESYATSEV
. 7209
05. Clorofilo “a* (ug/L)
7ol 028 20m.
........ 025"
SALAVERRY
9°m CHIMBOTE
II—PQZE

Bol. Inst. Mar Pery, Vol, 3 -N°
Octubre, 1977 '

80°

78°

UNTA AGUJA

00°*

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Silicatos {ug-ot/L)
20 m.

SALAVERRY

9°

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Feopigmentos
{ug/L)

20m.



OSCAR GUILLEN, RUTH CALIENES Y RAQUEL DE RONDAN

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Temperatura (°C)
50 m.

80° 78°

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Salinidod (%)
50 m.

\psaLAVERRY

7°

CRUCERO PROF. MESYATSEV CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209 7209
Oxigeno {ml/L) PIMENTEL Fosfatos( ug-ot/L)
50m. 50m. 70
SALAVERRY
CHIMBOTE 9°
3 I
80° i 780 80° - 78°

Fig. 6a Distribucién de temperatura, salinidad, oxigeno disuel-

to y fosfatos a 50 m



MEDIO AMBIENTE Y PRODUCCION PRIMARIA FRENTE AL AREA PIMENTEL - CHIMBOTE 125

e0° 780
¥ T prp——
»U‘lf‘ ABUJA
CRUCERO PROF. MESYATSEV CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209 7209
Nitratos (ug-ot/L) Silicatos {ug-ot/L)

50 m.

50m.

EPUNTA AGUJA

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7209

Ciorofila *a” (ug/L) % Feopigmentos
50 m. PR " (ug/L)

50m.

Fig. 6b Distribucién de nitratos. silicatos, clorofila “a’ y feo-
pigmentos & 50 m

Bol. Inst. Mar Peru, Vol. 3 N° 4
Octubre, 1977



126 OSCAR GUILLEN, RUTH CALIENES Y RAQUEL DE RONDAN

CHIMBOTE PIMENTEL
a
242 243 26
T g T T T T
om
20| .
\ 351 .
40
RN .
601 351
ol / .
350
S ey NI L L1
320 780 240
242 243
L T
om.
20+ .
. ——40
404+
cl |- ;
6of__—20
ot
—-19
N § 1 1 Il 1
00 20 280 240

Fig. 7Ta Chimbote - Pimentel

Seccién de: a) temperatura (°C), b) salinidad (%,), oxigeno
disuelto (ml/L y fosfatos (pg-at/L) durante el invierno de 1972
(Cr. 7209)
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Fig. 7b Chimbote

Seccién de: a) nitratos (pg-at/L), b) silicatos (pg-at/L), c) feo-
pigmentos (ug/L) frente a Chimbote durante el invierno del
1972 (Cr. 7209) .

Pimentel R .
Seccién de: a) nitratos (ug-at/L), b) silicatos (pg-at/L), c) clo-
rofila “a’ (pg/L) frente a Pimentel.

Bol. Inst. Mar Peru, Vol. 3 N¢ 4
Octubre, 1977



128

OSCAR GUILLEN, RUTH CALIENES Y RAQUEL DE RONDAN

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7210-11

Temperatura (°C)
Oom.

21° 20° 19°

‘CRUCERO PROF. MESYATSEV
7210-11

Oxigeno (mi/L)
Oom.

78°

80°
e e ————

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7210-N

Salinidod (%o)
om. 70

CRUCERO PROF. MESYATSEV
7210-1
Fosfatos{ug-ot/L)
Oom.

Fig. 8a. Distribucién de temperatura, salinidad, oxigeno disuel-
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Fig. 9 Distribucién de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,

silicatos y fosfatos a 20 m
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Fig. 10 Distribucién de temperatura, salinidad, oxigeno disuel-
to, fosfatos y silicatos a 50 m
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Fig. 11 Chimbote

Seccién de: a) temperatura (°C), b) salinidad (%), ¢) oxigeno
disuelto (mi/L), d) fosfatos (pg-at/L), e) silicatos (ug-at/L)
frente a Chimbote durante la primavera de 1972 (Cr. 7210-11)
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Fig. 13a Distribucién de temperatura, salinidad, oxigeno disuel-

to y fosfatos en la superficie del mar
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Fig. 12b Distribucién de silicatos, clorofila “‘a” y feopigmentos

en la superficle del mar
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Fig. 13b Distribucién de nitratos, silicatos, eclorofila ‘‘a” y feo-
pigmentos en la superficie del mar
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Fig. 14a Distribucién de temperatura, salinidad, oxigeno disuel-
to y fosfatos a 20 m

Fig. 14b Distribucién de nitratos, silicatos, clorofila “a’” y feo-
pigmentos 8 20 m
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Fig. 15a Distribucién de temperatura, salinidad, oxigeno disuel-
to y fosfatos a 50 m
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Fig. 15b Distribucién de nitratos, silicatos, clorofila ‘‘a’ y feo-
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CHIMBOTE
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PIMENTEL

81 82 69 67 63
***L 7'! Om Om - I L -‘_On
v@ —w ) ‘ :
- 20 201 . *
; 18 2
40 40}
. . 140
d / :
sot . 25 ¢ 80 60—.\20 Jeo
80 25 . 80 80} \ 80
/ * .\2,5\
100 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 €1 :
240 200 160 120 80 20 Kkm20°0 %o 720 ' 40 Km. om

Fig. 16a Chimbote - Pimentel

Secci6n de: a) temperatura (°C), b) salinidad, ¢) oxigeno di-
suelto, d) fosfatos, frente a Pimentel y Chimbote durante el ve-

rano de 1973 (Cr. 7302)



MEDIO AMBIENTE Y PRODUCCION PRIMARIA FRENTE AL AREA PIMENTEL - CHIMBOTE 139
CHIMBOTE PIMENTEL
69 67 6 65
T T T T
om om 10m.
) JJET
—20 20+ '__—_:/10 J 20 20
- 15 : .
—10
—40 40+ —40
a Sy 229 .
60 sor /20 15 %0
8ol . 480 so : \ 480
t 1 1 1 | \ 1 1 I L 10 L L Y \
10040 200 160 120 80 30 Kkm20 Y66 120 80 40 e 0'20

100 1 L H 1 A 1 1 i 1 1 100 100 1 1 100] .
240 200 160 120 80 40 Xm.20 160 120 80 40 Km. O
69 67 66 65
T T T T
Oom. O T T T apme — 0~
e 028 T v
025 e
20} 0% C OB an
40 40 R -{40
c ) .
—60 601 ... <028 60
| . i A&\ I
1001 L I 1 1 1 1 1 A1 100 ) i 1 1 : 1
240 200 160 120 80 Km. 40 701060 120 80 40 Km. o’oo
77 79 81
- T T
om —p=mm30 om
.| o _//2.0 .
40 . ~ 40
d
60} . - 60
80 . 480 80 \ -80
100 1 | 1 1 1 1 ! 1 1 100 10? i 1 1 3 1 \ 100
240 200 60 140 120 80 Km. 40 60 120 80 40 Xm. O
Fig. 16b Chimbote - Pimentel
Seccién de: a) nitratos, b) silicatos, c) clorofila “a”, d) feo- .

pigmentos, frente a Chimbote y Pimentel durante el verano de

1973 (Cr. 7302) o
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Fig. 17a Distribucion de la produccién primaria en la superfi-
cle del mar
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Fig. 17b Distribucién de temperatura, salinidad, oxigeno disuel-
to, fosfatos, silicatos, nitratos, nitritos, amonio, clorofila “a”,
Teopigmentos y productividad en estaciones cerca (Est. 65) y le-
jos (Est. 77) de la costa
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Fig 18a Distribucién de la temperatura, salinidad, oxigeno di-
cuelto y fosfatos en la superficle del mar

Fig. 18b Distribucién de nitratos, silicatos, clorofila “a” y feo- v

pigmentos en la superfice del mar
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Fig. 19a Distribucién de la temperatura, salinidad, oxigeno di-
suelto y fosfatos a 20 m
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Fig. 19b Distribucién de nitratos, silicatos, clorofila “a” y
pigmentos a 20 m
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¥Fig. 20a Distribucién de la temperatura, salinidad, oxigeno di-
csuelto y fosfatos a 50 m .
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Fig. 20b Distribucién de sllicatos, nitratos, clorofila ‘a” y feo-
pigmentos p. 50 m
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Flg. 21a Chimbote - Pimentel

Seccién de: a) temperatura (°C), b) salinidad, c¢) oxigeno di-
suelto, d) fosfatos, frente a Chimbote y Pimentel durante otofio
de 1973 (Cr. 7305)
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Fig. 21b Ohimbote - Pimentel
Seccién de: a) nitratos, b) silicatos, ¢) clorofila “a’, d) feo-

pigmentos, frente a Chimbote y Pimentel durante otofio de 1973
(Cr. 7305)
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