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POBLACIONES DE FITOPLANCTON, NUTRIENTES Y FOTOSINTESIS
EN AGUAS COSTERAS PERUANAS

J. D. H. Strickland, R. W. Eppley y Blanca Rojas de Mendiola.

1. RESUMEN

Se presentan los resultados de produccién primaria, nutrientes y fito-
plancton en 4reas seleccionadas en la corriente del Peri. Se encontraron
2 condiciones diferentes, una, de aguas que contenian abundancia de nu-
trientes con activo crecimiento de fitoplancton y relativamente bajo ‘‘stan-
ding stock” (aguas azules) y otra con grandes existencias de fitoplane-
ton (aguas marrones). La poblacién plancténica en las aguas azules era
menos diversa y el tamafio celular promedio demasiado pequefio como pa-
ra ser utilizado como alimento por la anchoveta. Se discuten las razones
que motivan la existencia de aguas altamente fértiles con bajo “standing
stock”.

La produccién primaria en 4reas cerca de la costa supera los 200
g.C/m?/afio.

2. INTRODUCCION

Las aguas costeras del Perti y norte de Chile son conocidas por su fer-
tilidad lo que le permite sostener grandes poblaciones de peces, pero solo
recientemente se ha estudiado la ecologia del fitoplaneton aplicando diver-
sos métodos en forma simultinea tales como, medida de la fotosintesis, com-
posicién especiolégica y determinacién de nutrientes.

Durante un crucero realizado en Marzo y Abril de 1966 se observaron
2 condiciones diferentes. Una caracterizada por altas concentraciones de nu-
trientes en aguas superficiales y sub-superficiales (a menudo la concentra-
cién de nitratos excedié los 10 ug at./1) v con reducida cantidad de fito-
plancton (concentracién de cloréfila a inferior a 2 ug/l). Este tipo de agua
se denominard ‘‘agua azul’’ aun cuando no se refiere realmente al color
azul del agua del mar abierto. La otra de bajo contenido de nutrientes en
superficie, de color marrén y elevada produccién de fitoplancton (conecen-
tracién de cloréfila a superior a 5 ug/l, a menudo mas de 10 pg/1). Sin du-
da existieron condiciones intermedias, pero no fueron encontradas.

Nosotros atribuimos estos resultados a intensos ¥y periédicos afloramien-
tos de agua seguidos por una subsecuente proliferacién del plancton en es-
tas aguas ricas en nutrientes, manteniéndose las poblaciones fitoplancténi-
cas por afloramientos posteriores. Se tratara de comprobar esta hipétesis en
un préximo crucero a realizarse en 1969.

A continuacién ofrecemos una breve informacién sobre lo hallado en
aguas de bajo y alto contenido de plancton, con el fin de ilustrar, la com-
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posicién del fitoplancton, la tasa de produccién primaria y la condicién de
nutrientes, considerando algunas estaciones seleccionadas.

Mar afuera se encontrd agua azul donde la concentracidn de nutrientes
en superficie, aunque no tan alta como aquella encontrada a pocas millas
de la costa, era aun suficiente para sostener orandes existencias de fito-
plancton dentro de la zona eufética. Sin embargo, las concentraciones de
cloréfila a raramente excedian de 1 ug/l, una condicién que recuerda las
caracteristicas del mar abierto de la regién noreste del Océano Pacifico (ef.
MecAllister et al. 1960). Una pequefia mancha de “agua marrén”’ se encon-
tré en el medio de esta agua azul, euya composicién plancténica contrasta-
ba con aquella de las aguas circundantes, presentandose una situacién tan
extrafia, que pensamos que el estudio de este hecho debe ser de interés.

El presente trabajo fué realizado en un crucero exploratorio a bordo
del B.A.P. Unanue. Los resultados han sido publicados como informe de da-
tos preliminares (U. de California, 1967) los que requieren una posterior
edicién. Con el objeto de obtener los datos para esta publicacién se han re-
visado y repetido algunos recuentos de fitoplancton.

3. METODOLOGIA

Los métodos de analisis quimicos empleados fueron sustancialmente los
mismos descritos por Strickland y Parson (1968) ineluyendo los métodos
para el autoanalizador R, de los cuales se ha dado una breve informacién
(Armstrong et al., 1967).

La determinacién de pigmentos se realizé por medio del método de la
extraccién aceténica y lecturas en el fluorémetro (Holm-Hansen et al., 1965)
o por fluorescencia in vivo (Lorensen, 1966). Lia necesidad de una frecuente
estandarizacién de este Gltimo método (Strickland, 1968) no fue totalmente
considerada en esta oportunidad por lo tanto los resultados de la fluorescen-
cia in vivo sbélo se han usado para indicar la profundidad y la estructura
general de las capas de agua que contenian cloréfila.

Las muestras para el analisis de fitoplancton, pigmentos y medicién de
fotosintesis fueron obtenidas del mismo lote de botellas Van-Dorn. Las
muestras empleadas para la determinacién de nutrientes, temperatura y sa-
linidad y la de los valores obtenidos en el autoanalizador R fueron tomadas
separadamente y, debido al rapido desplazamiento del barco en estas aguas,
no todas pueden ser exactamente inter-comparables.

La produccién primaria fue medida en BOD de 300 ml. o en botellas
Pyrex de 250 ml., usando la téenica del carbdn radioactivo y un contador
geiger estandarizado junto a un electrémetro Dynacon (ref. Strickland and
Parson, 1968). Las muestras fueron inenbadas eon luz natural en una in-
cubadora de cubierta durante medio dia, las botellas fueron colocadas en
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un tubo plastico y protegidas con cubiertas de densidad neutra. lia radia-
cién superficial fué medida eon un piroheliémetro Eppley de 10 uniones.
Las profundidades con fracciones conocidas de iluminacién superficial fue-
ron estimadas asumiendo que la profundidad del 1% de iluminacién super-
ficial era tres veces la profundidad Secchi.

Las muestras de plancton para recuento fueron preservadas en forma-
lina neutralizada (4 ml. de una solucién al 30% por 100 ml. de muestra). El
recuento se hizo empleando un microscopio invertido Zeiss utilizando ecilin-
dros de sedimentacién de 10 6 20 ml. Los organismos de mayor tamafio en
las muestras sedimentadas fueron identificados y contados con aumento
63 X, mientras que los mas pequefios se identificaron Y contaron en 100
campos escogidos al azar de la misma muestra, con aumento de 400 X,

Cuando en la muestra se observé menos de tres especimenes, las espe-
cies no fueron consideradas en los cilculos. Para lograr los caleulos de vo-
lumen se midieron 20 ejemplares de cada especie. A menos que el volumen
celular de una especie variara en un factor mayor de dos, entre una mues-
tra y otra se usé el mismo volumen para todos los calculos. Si el volumen
de una especie que constituia una fraccién considerable del volumen total
de plancton era muy variable, se considerd el promedio de varias medidas
hechas en todas las profundidades de una estacién.

En aguas pobres en plancton la técenica deserita condujo a una baja
estimacién del volumen formado por unas pocas células de especies de ma-
yor tamaiio, con la correspondiente falta de exactitud en la estimacién del
volumen celular total. Se ensayé recuentos en muestras frescas sedimenta-
das, pero los resultados del volumen celular en las estaciones 2 y 15 fue-
ron inciertos y probablemente algo bajos.

4. RESULTADOS

Se calculé el total de carbén del fitoplaneton en la zona eufética del
volumen celular total y de la relacién carbén-volumen dada por Mullin et al.
(1966). La probable desviacién alrededor de esta relacién, ademas de la in-
certidumbre del recuento hacen que el valor de F sea sélo aproximado (la
relacién entre el carbén celular y clorofila a). Los valores para F se dan
en las tablas 1 — 5.

Por medio de la evaluacién de « en la ecuacién siguiente se obtuvo una
idea de la diversidad de especies

N
S=aln (— + 1)
o
Donde S representa el ntimero de especies y N el ntimero de células en
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10 ml. de muestra sedimentada (ver Fisher 1943). En todos los casos se
han utilizado taxones y no especies para S y la expresién es aplicable pa-
ra el correcto reconocimiento y enumeracién de estos taxones y especies.
El area del cilindro de sedimentacién que es examinado y cualquier des-
truccién de las especies por el fijador empleado también afectan los valo-
res de a los cuales por lo tanto, son muy aproximados. Sin embargo, para
determinaciones realizadas por el mismo operador, grandes diferencias en
los valores de «, entre estaciones, indicarian un cambio significativo en la
estructura de las comunidades. Los valores para o se dan en la table 6.

En el presente trabajo se ha empleado el concepto de dominancia de
Hulbert (1963), pero a diferencia de éste, “dominancia” se expresa como
porcentaje en volumen del volumen total celular (no como en Hulbert, por-
centaje en namero del nimero total celular) de las dos especies que contri-
buyen al mayor volumen del plancton a cualquier profundidad. También
se ha mostrado el volumen celular individual de los organismos dominan-
tes. Esto le da al lector una idea de la distribucién del tamafio del material
placténico méas abundante como un alimento potencial para zooplancters o
para la anchoveta.

Generalmente los mismos organismos fueron dominantes en todas las
profundidades, pero hubieron excepciones por las que mas de dos especies pue-
den ser mencionadas para toda la zona eufética (ref. Tablas 1 — 5). En to-
dos los casos la primera especie anotada fue el contribuyente mas impor-
tante de la biomasa. Se proporcionan los datos en forma grafica y tabular
para las estaciones 2, 14, 15, 16 y 17 cuya ubicacién se muestra en la Figura
1. La Figura 2 da la ubicacién de la estacién 2 (profundidad de 2,000 m.) y
de algunas otras estaciones de productividad en mayor detalle (estaciones
1, 5, 6 y 12). Las lineas entrecortadas muestran la ruta seguida por el bar-
co cuando se haeian continuos registros de las propiedades superficiales. El
srea en estudio fue un area de intenso afloramiento con concentraciones
de nitratos en superficie que a menudo excedian de 20 pug-at N/1.

Las caracteristicas de las aguas superficiales de la zona costera han si-
do ya descritas (Armstrong et al, 1967). Al final del recorrido la concen-
tracién de nutrientes en superficie disminuy6 y las concentraciones de clo-
réfila a excedieron de 5 pg/l. En total se estudiaron 13 estaciones en el
area de afloramiento.

En la estacién 15 (profundidad 2,400 m.) “mar afuera”, el afloramien-
10 no fue tan intenso aunque sus aguas eran atn fértiles. La Figura 3, muestra
con mas detalle la ubicacién de las estaciones 16 y 17, las que se realiza-
ron el mismo dia y a diferencia de las otras, en aguas poco profundas. (Es-
taciones similares a 1la N© 2 se realizaron en Punta Atico, en aguas de poca
profundidad como la estacién 17, lo que muestra que la profundidad no
fue un factor decisivo en las diferencias encontradas entre las estaciones
2 y 17, como se verad mas adelante). La estacién 32 se realizé después de mas
de dos semanas. Como el fosfato no fue un factor limitante no ha sido
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considerado en este trabajo. Estuvo presente en las aguas superficiales en
concentraciones mayores que 1.3 ug at/l en las estaciones 2, 16 y 17 y su-
periores a 0.5 pg at/l en la estacién 15. A@n en la estacién 14 hubo 0.26
pg at/l. Las concentraciones de oxigeno en la zona eufética, atin en las
dreas de alta produceién, presentaron valores inferiores a la saturacién de-
bido a la surgencia de aguas pobres en oxigeno. Las vitaminas no fueron
valoradas en las estaciones 14, 16 y 17 donde habia gran cantidad de fito-
plancton. Sin embargo el agua marrén de la estacién 32 tenia 0.4 mug/l de
vitamina Bi2 en superficie, mientras que en general en la zona eufética de
la estacion 2, los valores fueron de 2 mug/l. Las concentraciones de tiami-
na y biotina en las aguas superficiales de las estaciones 2 y 32 fueron casi
las mismas, alrededor de 30 y 10 mug/] respectivamente.

E] caleulo del valor de 8, mostré que habia una considerable estabilidad
en las aguas superficiales de todas las estaciones. Dificilmente podria de-
terminarse el grado de mezela de las aguas en las nodhes nubladas y con
vientos de fuerza 1 y 2 (escala Beaufort) que fueron las comunmente en-
contradas.

5. DISCUSION

La estacién 2 se podria considerar como la representativa de las esta-
taciones de intenso afloramiento, como lo testifican la concentracién de nu-
trientes y el perfil de las temperaturas que se muestran en la Fig. 4. Un
afloramiento atin mas intenso se observé muy cerca de la costa en las aguas
poco profundas de la Bahia de Pisco (estaciones 16 y 17) pero alli el per-
fil de los nutrientes cerca de la superficie estuvo grandemente influencia-
do por los grandes crecimientos de fitoplancton (Fig. 5 y 6).

La estacién 15 se consideraria como tipica de las condiciones que se en-
cuentran mar afuera. Alli la concentracién de nutrientes a 50 metros fué ca-
si tan alta como en las de la zona costera, pero el afloramiento fué menos
intenso y las concentraciones de nutrientes en superficie fueron mas bajas
aunque en cantidad suficiente como para mantener una gran produccién
de fitoplancton en la zona eufétia (Ver Fig. 7).

Con excepcién de la estacién 14 donde los nutrientes en superficie es-
tuvieron completamente ausentes indicando aguas agotadas (Fig. 8), los
perfiles de productividad fueron los corresponientes a un gran crecimien-
to (Fig. 9). La tasa de produccién en la zona eufética, obtenida por la in-
tegracién de estos perfiles, fué muy alta en las “aguas marrones” (estacio-
nes 14, 16 y 17). Las tasas superficiales bajas en la estacién 16 pueden ha-
ber sido espurias. Las curvas dadas por la bomba y el fluorémetro indica-
ron que en los primeros 5 metros de esta estacién la cloréfila tuvo un valor
uniforme, de modo que una so'a muestra (3 metros) se usé para la incuba-
cién a diferentes intensidades de luz; sin embargo, esta muestra ha podido



POBLACIONES DE FITOPLANCTON, NUTRIENTES Y FOTOSINTESIS EN AGUAS COSTERAS PERUANAS 9

estar sujeta a inhibicién superficial, en cuyo caso Ia productividad debajo
de un metro cuadrado en la estacién 16 habria sido casi la misma que en la esta-
cién 17, es decir, mis de 4 gr. de carbdén producido debajo de un metro
cuadrado por dia. Esta tasa se encuentra entre las mas altas de produccién
natural registradas en el mundo, aunque no tan alta como la que reciente-
mente ha dado Ryther et al (1966) para el mar de Arabia durante el perio-
do de afloramiento. Lios valores dados aqui estin en general de acuerdo

con los encontrados frente a Pert y mas o menos al mismo tiempo por Ryther
v colegas (Texas A y M, 1966).

No obstante el més bajo “standing-stock” de fitoplancton, por unidad
de Area en las aguas azules, tales como las encontradas en las estaciones 2
y 15, la tasa de produceién fue atin mayor que un cuarto de aque-
llas encontradas en las aguas marrones. Como hay poco cambio en el régimen
de luz en estas latitudes durante todo el afio y como los afloramientos para la
mayor parte del afio se puede esperar que sean tan intensos o mas que los
encontrados en Marzo, (Soc. Nacional, 1965) la productividad anual cerca
de las costas de Perdi debe ser muy grande. Aun, si para calcular la pro-
duetividad anual tomasemos los valores més bajos encontrados por mnoso-
tros durante este crucero, encontrariamos alrededor de 200 g C/m?*. Sospe-
chamos que cl promedio anual es considerablemente mayor que este, diga-
mos 500 g C/m? Una medicién sistemdtica de los perfiles de produceidn
dentro y fuera de las aguas marrones durante todo un afio ayudaria a co-
rroborar esta estimacidn.

Es interesante comparar (tabla 7) los valores de produceién diaria ob-
tenidos por integracién grafica con aquellos caleulados de los standards de
correlaciéon de Rodhe entre fotosintesis y luz (Rodhe, 1965). Lios valores
posteriores fueron calculados de la tasa méxima de fotosintensis observa-
dos v el tipo de atenuacién de luz estimada de las profundidades Secchi.

En nuestra primera comparacién la intensidad de luz saturante pa-
ra la fotosintesis (Ix ) se supuso que era un 10% de la intensidad superficial y
en la segunda comparaciéon fueron usados valores I« determinados experi-
mentalmente. De la concordancia observada entre los métodos pareceria que
la respuesta a la luz, atenuada por el incubador de cubierta, era compara-
ble a aquella esperada de los valores in situ. El uso del disco Secchi para
calcular la atenuacién de la luz también parece ser aceptable en comunidades
donde las plantas y sus respuestas fisiolégicas a la luz son distribuidas més o
menos uniformemente con la profundidad. La intensidad de luz saturante pa-
ra la fotosintesis (Ix ) fué medida en las estaciones 1, 5 y 12 incubando si-
multineamente, muestras tomadas de cuatro diferentes profundidades, a in-
tensidad de luz 6 en la incubadora de cubierta. Lios valores de I« no varia-
ron con la profundidad de donde el plancton fué tomado, excepto en la es-
tacién 1. La determinacién de la produeccién diaria por la correlacién de
Rodhe fue también pésima para esta estacion. La tasa de fotosintesis por uni-
dad de cloréfila a una luz saturada varié con la profundidad en tedas las es-
taciones indicando alglin grado de estratificacién de respuesta fisiolégica
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del fitoplancton a la luz (Tabla 8). La tasa de fotosintesis y el valor pa-
ra Ik fueron los més bajos en la estacién 12, pero no estamos seguros de
la razén, ya que los nutrientes no fueron medidos,

La existencia de aguas marrones en 4reas de intenso afloramiento no
es de sorprender. Pero fué muy notorio observar que en extensas Areas
donde la concentracién de nutrientes en la superficie era alta, la cantidad
de fitoplancton era comparativamente pequefia. Este hecho fué similar a
lo encontrado en el Océano Pacifico Norte por MecAllister et al (1960), An-
derson (1964) y en La Jolla, California durante gran parte del afio (Strick-
land y colegas, no publicado). La mas extraordinaria yuxtaposicién fué
encontrada en la estacién 15, donde una mancha aislada de agua marrén
(estacién 14) con margenes bien definidos estaba rodeada por aguas azules
¥ se la podia ver a simple vista. Una comparacién de los perfiles mostrados
en las figuras 7 y 8 revelan poca diferencia en las aguas excepto en la com-
prensible disminucién de nitratos y silicatos en las aguas superficiales de
la estacién 14 y consecuentemente marcadas gradientes subsuperficiales.

Podemos pensar en cinco posibles razones del por qué, la poblacién planc-
ténica no aleanzé proporciones mayores en zonas como la de la estacién 2.

1) Inestabilidad general del agua debido a que la profundidad de la ca-
pa de mezcla excedié el valor critico. Esto ha sido sugerido por Coblentz-
Mishke (1957) como una explicacién a la baja produccién en las regiones
boreales del Pacifico Norte.

2) Condiciones desfavorables para el crecimiento del plancton debido
a la falta de nutrientes o a un inhibidor presente en las aguas de reciente
afloramiento.

3) Los organismos se hunden ripidamente més alld de la zona eufjtica.

4) Las aguas suben demasiado ripido, como para permitir un florecer
del plancton en el lugar del afloramiento. Esto ha sido sugerido por Bekle-
mishev (1958) como una razén de la falta de crecimiento de fitoplancton
en las regiones de divergencia del Océano Antartico.

5) La tasa de pastoreo de las células vegetales excede la tasa de su cre-
cimiento.

La primera de las cinco posibilidades ha sido descartada debido a que
las aguas cerca de la superficie, en todas las regiones estudiadas, mostra-
ron considerable estabilidad y en la regién no se presentan vientos de gran
velocidad.

La segunda hipétesis enunciada también debe ser desechada debido a
que todos los analisis verificados demostraron que no sélo la presencia de
nutrientes comunes al plancton v los factores de crecimiento (vitaminas)



POBLACIONES DE FITOPLANCTON, NUTRIENTES Y FOTOSINTESIS EN AGUAS COSTERAS PERUANAS 171

estuvieron en gran exceso, sino que la tasa neta de crecimiento por medicién
directa se hallé que era muy alta. Conociendo la tasa neta de fotosintesis
en la zona eufética y la cantdiad total de cloréfila a es posible calcular el
‘““doubling time’’ natural de un crecimiento (en dias) a partir de un su-
puesto valor de F. Los valores para I son dados en la tabla 9, el valor de I en-
contrado por contaje celular (Ver tablas 1 — 5) y el valor promedio de F
de 40 obtenido por Lorenzen en aguas peruanas aproximadamente en la
misma época (Lorenzen 1968). Con excepcién de las estaciones 12 y 14, el
“doubling rate” natural de crecimiento no excedié mucho de un dia lo que
evidencia una produceién vigorosa.

Si la tercera de las sugerencias anotadas fuera valida, con esta ripida
tasa de divisién celular, el plancton habria tenido que hundirse con una ra-
pidez que excede lo que razonablemente se espera, especialmente con las ce-

lulas de pequefio tamafio encontradas en las estaciones 2 y 15 (ref. e.gz. Smayda
and Boleyn, 1966 a and b; Eppley et al, 1968).

Es dificil desechar la hipétesis 4 sin seguir el curso de una porcién de
agua aflorada por varios dias. El barco estuvo en las vecindades de la es-
tacién 2 por casi 5 dias sin encontrar ningin marcado ineremento en el con-
tenido de cloréfila a en las aguas superficiales. Sin embargo con profundi-
dades euféticas siempre mayores que 20 metros y con ‘‘doubling rate’’ na-
tural de erecimiento de una vez por dia, los movimientos verticales habrian
tenido que ser muy grandes (excediendo 2.5 metros por dia) si sélo el aflo-
ramiento detuviera el erecimiento del plancton.

Queda sélo la hipétesis nimero cinco, la cual explica la persistente ba-
ja de existencia de fitoplancton debido a un mayor pastoreo del plancton.
Esto también ha sido sugerido como operante en el Océano Pacifico Noreste
(McAllister, et al, 1960).

En 4reas de intenso afloramiento de la costa peruana, la dilueién por
el movimiento vertical de las aguas subsuperficiales (casi libres de fito-
plancton) puede aumentar el efecto del pastoreo como un mecanismo para
equilibrar el aumento natural del nimero de celulas. Es urgente la necesi-
dad de un método para medir directamente la velocidad local del aflora-
miento en areas donde éste es muy intenso.

El contraste entre la flora en aguas azules y marrones fue tan notorio
como la diferencia en la tasa de produccién. A pesar de las aproximacio-
nes hechas para caleular los valores a (tabla 6) estd claro que la poblacién
plancténica en aguas azules era mucho menos diversa que las halladas en
agua marrén y predominaban especies de mucho mis pequefio volumen
celular.

En las estaciones 2 v 15 la poblacién plancténica estaba compuesta pre-
dominantemente de cocolitoféridos v ménadas; un aspecto similar se encon-
tré en todas las otras estaciones tomadas en aguas azules. El nimero de es-
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tos taxones no disminuyé grandemente en 4reas de aguas marrones (c.f.
Hulburt, 1962) aunque solo algunas se contaron en la estacién 17.

En el plancton de las aguas marrones predominaban las grandes diato-
meas y la diversidad de ellas era mucho mayor, especialmente en la estacién
14. En esta estacién y atin méis notoriamente en la estacién 17, el volumen del
plancton fué dado por una sola especie (Rhizosolenia delicatula en la esta-
cién 14 y Schroderella delicatula en la estacién 17). Es interesante anotar
que en la estacién 16, dentro de la Bahia de Pisco, la Schroderella delicatula
era todavia una especie importante, pero la masa total del volumen celular
estuvo dividida entre esta especie, dos otras diatomeas y un dinoflagelado.

Con excepcién de dos Nitzchias, una Roperia y dos dinoflagejalos, nin-
guna de las muchas especies encontradas en gran nidmero en la estacién 14
se encontraron en la estacién 15 situada a unos cien metros més alld de la
estacion 14. Aunque esta situacién no es incompatible con la teoria de que
en esta mancha se rompié un modelo de pastoreo, permitiendo que las célu-
las plancténicas més grandes aumentasen en ntimero en comparacién con
las de las aguas de los alrededores, no nos dice nada acerca de como esto
pudo haber ocurrido.

Dos semanas mas tarde después de haber estado en las estaciones 16 y
17 la misma 4rea fué visitada nuevamente Yy se encontré una enorme zona
de ‘“‘agua marrén’’ alrededor de la estacién 32 (Fig. 3). Schroderella de-
licatula todavia estaba presente pero ya no era dominante, siendo la mayor
parte del volumen celular formado por una especie de Roperia y otra de
Gymnodinium. Si se piensa en una corta eadena alimenticia como un argu-
mento para explicar la abundancia de anchovetas en las aguas peruanas, se
asume que ella debe ir tras o alimentarse principalmente en manchas de
agua marrén, ya que en otras zonas la existencia de celulas plancténicas
con un didmetro mayor de 5 micras es escasa. Se deberia busear una corre-
lacién entre la incidencia de anchoveta y aguas marrones. Si los peces se
alimentan activamente en aguas azules se podria anticipar que su prinei-
pal alimento es el zooplancton.
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TABLA 1
ESTACION 2
15 Marzo 1966 16927'S, 73°57'W Profundidad eufdtica, 21 m,
Cloréfila a, 36 mg/m? Produccién, 1300 mg C/m?/dia F (de la cuenta de células) v 37
TABLE 1
STATION 2
15 March 1966 16927'S, 73°57' W Euphotic depth, 21 m.
Chiorophyll a, 36 mg/m2. Production, 1300 mgC/m?/day F (from cell counts) v 37

Especies dominantes:

Dominant species: Coccolithus huxleyi (a), 110 p?; Monad (c), 900 u3.

Especies observadas:

Species seen:

Diatomeas:

Diatoms: Actinoeyclus octonarins var. crasus; Actinoeyelus sp.; Actinoey-
clus octonarius; Chaetoceros sp:; Coscinodiscus excentricus; Cos-
cinodiseus radiatus; Coscinodiscus ecentralis; Cyelotella sp.; Cyclo-
tella striata; Fragilariopsis sp.; Navicula sp.; Nitzschia delicatissi-
ma curva (a) (b) (e); Nitzschia americana; Nitzschia closterium
(a) (b); Nitzschia pacifica (a) (b); Nitzschia seriata; Plankto-
niella sol; Pseudoeunotia doliolus; Roperia tessellata; Thalassione-
ma bacillaris, Thalassionema nitzschioides.

Dinoflagelados:

Dinoflagellates: Ceratium fureca; Dinophysis tripos; Diplopsalis lenticula;
Exuviaella sp.; Gymnodinium sp.: (a) b) (e) (d).

Cocolitoféridos:

Coccolithophorids: Anthosphaera sp.; Coceolithus huxleyi (a) (b) (e) (d);
Ophiaster hydroideus; Pontosphaera nana; Syracosphaera inermis.

Otros:

Others: Chilomonas marina; Dictyocha fibula (a) (b); Distephanus specu-
jum ; Eutreptiella sp.; Monads (a) (b) (e¢); Phaeocystis sp. (a).
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TABLA 2
ESTACION 14

20 marzo 1966 14°56' S, 76°21' W Profundidad eufética, 12, m.
Cloréfila a, 153 mg/m?2. Produccién, 2000 mg C/m?/dia F (de la cuenta de células) g 29.
TABLE 2
STATION 14

20 March 1966 14956'S, 76°21'W Euphotic depth, 12 m.

Chlorophyll a, 153 mg/m?2. Production, 2000 mg C/m?/day F (from cell counts) "\ 29,

Especies dominantes:

Dominant species: Rhizosolenia delicatula, 2000 u®; Rhizosolenia fragilissi-
ma, 6000 p*; Gymnodinium sp., 135,000 #3; Podosira sp., 10,000
#3; Chaetoceros debilis 16,000 u3.

Especies observadas:
Diatomeas:

Diatoms: Actinocyclus sp.; Actinoeyelus octonarius, Actinocyelus curvatu-
lus; Amphora sp.; Asterionella japonica; Asteromphalus heptactis;
Auricula sp.; Biddulphia longieruris; Cerataulina bergonii;
Chaetoceros sp.; Chaetoceros eurvisetus; Chaetoceros brevis; Chae-
toceros diversus; Chaetoceros debilis; Chaetoceros decipiens; Chae-
toceros constrictus; Chaetoceros convolutus; Chaetoceros didymus;
Chaetoceros lorenzianus; Chaetoceros socialis; Chaetoceros affinis;
Chaetoceros lascinious; Chaetoceros pelagicus; Coscinodiscus cen-
tralis; Coscinosira polychorda; Dactyliosolen mediterraneus; Eu-
campia cornuta; Eucampia zoodiacus ; Fragilaria sp.; Navicula sp.;
Nitzschia closterium (a) (b) (¢); Nitzschia delicatissima (a) (b)
(e); Nitzschia prolongatoides; Nitzschia sp.; Nitzschia pacifica
(b) (e) (e); Nitzschia pungens; Nitzschia delicatissima curva;
Nizschia longissima; Planktoniella sol; Rhizosolenia sp.; Rhizoso-
lenia delicatula; Rhizosolenia fragilissima; Rhizosolenia setigera;
Roperia tessellata; Schroderella delicatula; Skeletonema costatum
(a) (b) (c); Thalassiosira sp.; Thalassiosira aestivalis; Thalassio-
sira subtilis; Thalassionema bacillaris; Thalassionema nitzschioides.

Dinoflagelados:

Dinoflagellates: Dinophysis acuminata; Diplopsalis lenticula; Exuviaella
sp.; Gymnodinium sp. (a) (b) (c) (d) (e); Peridinium sp.; Peri-
dinium brochii; Peridinium minutum; Peridinium oceanicum; Pe-
ridinium pellueidum; Peridinium peruvianum.
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TABLA 2 (Continuacién)
TABLE 2 (cont’d)

Cocolitoféridos:

Coccolithophorids: Calyptrosphaera sp.; Coccolithus huxleyi (a) (b) (e) (d);
Ophiaster hydroideus; Ophiaster sp.; Pontosphaera sp.; Pontos-
phaera nana; Pontosphaera inermis; Syracosphaera sp.

Otros:

Others: Chromulina sp.; Dictyocha fibula (a) (b); Distephanus speculum;
Chilomonas marina (a); Eutreptia (a) (b); Monads (a) (b) (¢);
Phaeocystis sp.; Phaeocystis pouchetil.
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TABLA 3
ESTACION 15

20 Marzo 1966 14°56'S, 76°21'W Profundidad eufética, 33 m.
Cloréfila a, 25 mg/m?2. Produccién No se hizo F (de la cuenta de células) g 16.
TABLE 3
STATION 15
20 March 1966 14°56'S, 76°21' W Euphotic depth, 33 m.
Chlorophyll a, 25 mg/m2. Production: Not done. F (from cell counts) v 16,

Especies dominantes:

Dominant species: Coccolithus huxleyi (b), 180 u3; Monad (c), 900 #3 Phae-
ocystis pouchetii*, 14,000 u3; Monad (a), 65 3.

Especies observadas

Species seen:

Diatomeas:

Diatoms: Nitzschia pacifica; Nitaschia delicatissima (b); Roperia tessellata.
Dinoflagelados:

Dinoflagellates: Exuviaella sp.; Gymnodinium sp. (e); Mesophorus Sp.;
Oxytoxum sp. Peridinium $p.; Prorocentrum gracile.

Cocolitoféridos:

Coccolithophorids: Anthosphaera robusta; Calciosolenia sp. (a) Coceolithus
huxleyi (a) (b) (d); Corisphaera dentata; Corisphacra gracilis;
Halopappus sp.; Ophiaster hydroideus; Ophiaster sp.; Pontosphaera
nana; Pontosphaera sp.; Rhabdosphaera stylifer; Syracosphaera
cornus.

Otros:

Others: Chilomonas marina; Monads (a) (b) (c); Phaeocystis pouchetti.

* Dominante en volumen sélo cuando se considera el volumen de toda la colonia.

Las células que lo constituyen tenian un volumen de cerca de 150 n3.

Dominant by volume only when considering the volume of the whole colony.
Constituent cells had a volume of about 150 ul.
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TABLA 4

ESTACION 16

21 Marzo 1966 13°40'S, 70°18' W Profundidad eufética, 5 m.
Cloréfila a, 95.5 mg/m2?.  Produccién, 2200 mg C/m?/dia. F (de la cuenta de células) v 29.

TABLE 4

STATION 16

21 March 1966 13940’ S, 70°18'W Euphotic depth, 5 m.
Chlorophylt a, 95.5 mg/m>. Production, 2200 mg C/m?/day.F (from cell counts) "\ 29.

Especies dominantes:

Dominant species: Schroderella delicatula, 10,000 p3; Chaetoceros affinis,
2000 w3,

Especies observadas:
Species seen:

Diatomeas:

Diatoms:. Actinocyclus sp.; Actinoeyelus curvatulus; Asterionelia japonica;
Cerataulina bergonii; (‘haetoceros sp.; Chaetoceros atfinis; Chae-
toceros compressis; (haetoeeros constriefus; Chaetoceros lorenzia-
nus; Chaetoceros debilis; Chaetoceros pelagicus; Chaetoceros so-
c¢ialis; Eucampia zoodiacus; Gyrosigma sp.; Leptocylindrus dani-
cus; Nitzschia closterium (&) (b); Nitzschia pac’tica (c¢); Nitzschia
delicatissima (b); Nitzschia pungens; Nitzehia sp.; Podosira sp.;
Rhizosolenia delicatula; Rhizosolenia fragilissima; Roperia sp.;
Roperia tessellata; Qchriderella delicatula; Skeletonema costatum
(a) (b) (e); Thalassiosira aestivalis; Thalassiosira subtilis; Talas-
sionema nitzschioides.

Dinoflagelados:
Dinoflagellates: Ceratium sp.; Ceratium furea; Ceratium tripos; Dinophysis

acuminata; Dinophysis tripos; Dinophysis caudata; Diplopsalis len-
ticula; Exuviaella sp.; Gonyaulax spinifera; Gymunodinium sp. (e)
(d) (e); Peridinium sp.; Peridinium divergens; Peridinium peru-
vianum; Prorocentrum gracile; Prorocentrum micans.

Cocolitoféridos:
Coccolithophorids: Coceolithus huxleyii (a) (b) (¢} (d); Pontosphaera sp.

Otros:
Others: Dictyocha fibula (b); Distephanus speculum ; Eutreptia sp.; Monads
(a) (b) (c¢); Phaeoeystis sp.



20 D. H. STRICKLAND, R. W. EPPLEY Y B. ROJAS DE MENDIOLA
TABLA 5
ESTACION 17
21 Marzo 1966 13946’ S, 76°31'W Profundidad eufética, 18 m.

Cloréfila o, 140 mg/m.2. Produccién, 4100 mg C/m?/dia. F (de la cuenta de células) 29,

TABLE 5

STATION 17

21 March 1966 13046’ S, 76°31'W Euphotic depth, 18 m.
Chlorophyll a, 140 mg/m?2. Production, 4100 mg C/m?/day. F (from cell counts) s 29,

Especies dominantes:

Dominant species: Schriderella delicatula, 9500 #3; Skeletonema costa-

tum, 460 u3; Chaetoceros lorenzianus, 15,000 #3; Roperia tessellata,
50,000 u3; Chaetoceros socialis, 300 wu3.

Especies observadas:

Species seen:
Diatomeas:
Diatoms: Actinocyclus sp.; Amphora sp.; Asterionella japonica; Bacte-

riastrum delicatulum; Biddulphia longicruris; Biddulphia aurita;
Cerataulina bergonii; Coscinodiseus centralis; Coscinodiscus sp.;
Chaetoceros socialis; Chaetoceros curvisetus; Chaetoceros van-
heurcki; Chaetoceros didymus; Chaetoceros debilis; Chaetoceros
lorenzianus; Chaetoceros costatus; Chaetoceros affinis; Chaetoceros
compressus; Kucampia cornuta; Eucampia zoodiacus; Grammato-
phora angulosa; Lauderia borealis; Navicula sp.; Nitzschia sp.;
Nitzschia closterium (a) (b) (e); Nitzschia delicatissima (a) (b);
Nitzsehia pacifica (b) (c¢); Nitzschia pungens; Pleurosigma sp.;
Podosira sp.; Pseudoeunotia doliolus ; Rhizosolenia sp.; Rhizosolenia
delicatula; Roperia tessellata; Schroderella delicatula ; Skeletonema
costatum (a) (b); Thalassiosira sp.; Thalassiosira aestivalis; Tha-
lassiosira subtilis; Thalassionema nitzschioides.

Dinoflagelados:

Dinoflagellates: Ceratium furca; Dinophysis acuminata; Diplopsalis lentic-

ula; Exuviaella sp.; Gymnodinium sp. (a) (b) (e) (d); Peridinium
divergens; Peridinium minutum ; Peridinium pellucidum ; Peridinium
peruvianum; Prorocentrum gracile.
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TABLA 5 (Continuacién)
TABLE 5 (cont'd)

Cocolitoféridos:

Coccolithophorids: Coccolithus huxleyi (a) (b) (e¢) (d); Ophiaster hydroid-
eus; Pontosphaera nana; Pontosphaera inermis; Umbellosphaera
tenuis.

Otros:

Others: Chilomonas marina; Chromulina sp.; Dictyocha fibula (b); Distep-
hanus speculum; Eutreptia sp.; Eutreptiella sp.; Monads (a) (b)
(¢) ; Phaeocystis sp. (a) (b).



TABLA 6

Estacién Profundidad Promedio | Vol. celular NGm. total de¢  Tasa fotosin- Porcentaje de
) 'yl min. p.3/'|°':l'|0'6 N?cle;h:also--" mg c/’:-?gl.u/ hr. “ d“::‘l‘:::: "
TABLE 6
T N TEINGY Tumt b Dominans
Number/l x 105 mg C/mg chl a/hr
1 0.27 311 19.5 2.9 1.8 56
3.5 0.095 487 34 4.4 1.7 49
2 8 0.050 208 18.5 3.6 2.2 69
11 0.022 271 25.5 3.6 1.4 62
18 0.013 500 36.0 1.0 1.8 58
0.5 0.21 4,400 25.0 1.7 7.1 74
3 0.075 4,600 24.2 .1 7.4 91
14 B 0.043 5,600 33.0 0.85 7.0 75
7 0.018 5,000 33.0 1.1 6.0 76
9 0.0095 3,000 22.0 .3 9.6 76
10 0.004 6,000 35.0 0.65 6.8 70
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TABLA 6 (Continuacién)

Estacién Prfoundidad Promedio | Vol. celular NOm. total de  Tasa fotosin- Porcentaje de
(m) ly/ min. total células tética dominancia en
u3/1 x 106 N°/l x 10°5 mg C/mgchla/hr @ volumen
TABLE 6 (Continued)
Station Depth Average | Total cell vol Total cell { Photosynthetic % Dominance
(m) ly/ min. u3/1 x 10-6 Number rate by volume
Number/l x 10-5 mg C/mg Cl.a/hr. @
0.5 —_— 100 5.5 —_— 0.8 77
5 _—— 73 4.0 o 0.5 89
15 10 —_ 142 6.8 S 1.2 63
15 —— 132 5.4 _— 1.2 58
20 —_— 69 8.3 —_—— 0.9 79
2.9 0.012 —_— —_— 3.1 o ——
16 3.0 —_— 3,100 26.7 —_— 5.0 42
5.0 —_— 3,147 38.1 —_ 5.0 63
0.5 0.24 2,160 3.95 4.8 2.9 97
5 0.087 1,925 3.9 3.2 3.8 81
7 0.050 2,153 6.7 2.6 4.4 84
17 11 0.020 3,730 5.1 2.0 3.1 87.5
13 0.011 3,829 19.0 2.1 5.2 84
17 0.005 1,860 5.7 0.57 4.3 77
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TABLA 7

Comparacion de los estimados de produccién diaria (mgC/m?/dia)

Asumiendo de la Correlacién de Rhode:

Estacién Por integracién Fotosintesis maxima por Fotosintesis méxima por
grafica profundidda a 10% de profundidad a una inten-
luz sidad de luz saturante
TABLE 7

Comparison of daily production estimates (mgC/m?/day)

From Rodhe’s Correlations assuming:

Station I::n:::::: Pmax X depth of 10% light Pmax xdepthat 1
1 560 600 900
2 1,300 850 _
5 1,700 1,500 2,000
6 720 540 —_—
12 250 190 310
14 2,000 1,400 —_—
16 2,200 1,500 —_
17 4,100 3,800 —_—
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TABLA 8
Estacion Prof. de muestra Iy Tasa de fotosintesis a una
(m) (Como porcentaje de Luz luz de saturacién
superficial) (gC/g Cl.a/hora)
TABLE 8
Stacién Depth of Sample 1y Rate ?f Phoiosynt.hesis
(m) (As Percent of Surface Light) u('géllggh'ChsI‘.’c";;;'::)n
0 10—30 7.4
1 10 6 2.2
20 6 1.0
30 6 1.0
1 7 7.6
5 5 7 7.2
20 6 2.4
1 less than 3 1.5
6 less than 1. 1.5
12
10 less than 1. 0.90
20 less than 3 0.35
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TABLA 9

Existencia de fitoplancton “doubling times” (dias)*

Estacién Asumiendo F. de los volGmenes
F = 40 celulares
TABLE 9

Phytoplankton stock “doubling times” (days)*

Station Assuming F from Cell Volumes
F = 40
1 1.3 —_—
2 1.1 1.0
5 0.8 —_—
6 1.7 -_—
12 2.9 —_
14 1.9
16 1.2
17 1.0
* Caleulado como 1/k, donde:
3.32
k = —1—- [log (cone. Cla x F + produccién diaria) — log (cone. Cla x F)]

Ambos términos concentracién y produccién son para toda la zona
eufética.
* Calculated as 1/k, where:

3.32
k = ——{log (cone. chl.a x F' + daily production) —1log (conc. chl.ax F)]
1

Both concentration and production terms are for the entire euphotic
zone.
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PHYTOPLANKTON POPULATIONS, NUTRIENTS AND
PHOTOSYNTHESIS IN PERUVIAN COASTAL WATERS
By .

J. D. H. STRICKLAND, R. W. EPPLEY and
BLANCA ROJAS DE MENDIOLA

1. ABSTRACT

Details are given of primary production, nutrients and the phytoplank-
ton crop at selected stations in the Peru current. Two conditions were
commonly encountered. In one the water contained abundant nutrients and
an actively growing plant population of relatively low standing stock (blue
water) and in the other the stock of phytoplankton was high (brown water).
The blue water population had a relatively low diversity and the average
cell size and number were too small for the phytoplankton to be a likely
food for anchovetta. The reasons for the existence of highly fertile water
with low standing stocks are discussed. The primary production of the
near-shore area is well in excess of 200 g C/m®/year.

2. INTRODUCTION

The coastal waters off northern Chile and off Peru are known to be
fertile and support large fish populations but only recently has the phyto-
plankton ecology been studied by a multidisciplinary approach measuring
photosynthesis, species composition and nutrients simultaneously.

Two distinet conditions were observed near the coast during a cruise
made in March-April 1966. In one the concentrations of surface and near-
surface nutrients were high (nitrate concentrations often exceeding 10 ug
at/l but there was relatively little phytoplankton in the water (chlorophyll
a concentrations less than 2 ug/1). This will be called blue water, although
it was not really the color of blue open-ocean water. At the other extreme
the water contained less nutrient at the surface and was brown .with phyto-
plankton present in bloom proportions (chlorophyll a concentrations exceed-
ing 5 pg/l, often more than 10 ug/l). Intermediate conditions undoubtedly
existed but were not encountered.

‘We believe this pattern results from periodic strong upwelling followed
by a subsequent blooming of this nutrient-rich water; the plant populations
then being sustained by further upwelling. A second expedition is planned
in 1969 to check this hypothesis. In the meantime we give here a brief
account of a few stations selected from the plankton-poor and plankton-rich
waters to illustrate the plant assemblages, primary production rates and
nutrient conditions encountered.
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Further out to sea blue water was encountered where the concentrations
of surface nutrients, although not as high as found within a few miles of
the coast, were still sufficient to sustain large phytoplankton crops within
the euphotic zone. Chlorophyll a concentrations, however, rarely exceeded
1 ug/l, a condition reminiscent of the open northeast Pacific Ocean (ef.
MecAllister et al., 1960). A small patch of “brown water” was found in the
midst of this blue water. The contrast between the plankton assemblages
in this patch and the surrounding water was so striking that we think docu-
mentation of the situation may be of interest.

The work described here was done on an exploratory cruise made on
the B.A.P. Unanue. Results have already been published as a preliminary
data record (U. of California, 1967) but that record requires further editing.
This has been done and some repeat counts have been undertaken to obtain
the data reported in the present communication.

3. METHODOLOGY

Methods of chemical analyses were substantially the same as described
by Strickland and Parsons (1968), including the methods for the Auto-
analyzerR, a brief account of which has already been given (Armstrong
et al., 1967). Plant pigments were determined after extraction, by fluoro-
metry (Holm-Hansen et al., 1965) or by in vivo fluorescence (Lorenzen,
1966). The necessity for frequent standardization of the latter method
(Strickland 1968) was not fully appreciated at the time so that results of
in vivo fluorescence have only been used to indicate the depth and general
structure of chlorophyll-containing layers.

Samples for floristic analysis, pigments and photosynthesis measure-
ments were taken from the same cast of Van-Dorn bottles. Hydrographic casts
for the determination of plant nutrients, temperature and salinity, and pro-
files made by the Autoanalyzer® pump and hose, were taken separately and,
because of the rapid drift of the ship in these waters, may not all be exactly
inter-comparable.

Primary production was measured in 300-m! BOD or in 250-ml pyrex
bottles, using the radiocarbon technique and a geiger counter standardized
against a Dynacon electrometer (ref. Strickland and Parsons, 1968). Samples
were incubated in natural light in a deck-incubator for half a day with the
bott'es placed in a hollow plastic tube with wrap-around ne-itral dencity
sereens. Surface radiation was measured by an Eppley ten-junction pyrhelio-
meter. The depths with known fractions of surface illumination were esti-
mated by assuming that the depth of 1 percent surface illumination was
three times the Secchi-depth.

Plankton samples for counting and taxonomy were preserved by neutral
formaldehyde (4 ml of a 30 percent solution per 100 ml of samp’e). Samples
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were counted using a Zeiss inverted microscope in 10 or 20-ml Zeiss settling
eylinders. The larger organisms in settled samples were identified and
counted at 63X while the smaller organisms were identified and counted in
100 random fields of the same sample at a magnification of 400X. If less than
three specimens were observed in the settled sample the species were not
used for any calculations. About twenty cells of each species were measured
to permit volume caleculations. Unless the cell volume of a species changed by
a factor greater than two from sample to sample the same volume was used
for all caleulations. If the volume of a species which contributed a large
fraction of the total plankton cell volume was widely variable then an
average was taken of many measurements made at all depths at a station.

In plankton-poor waters the above technique led to an under estimate
of the volume contributed by a few cells of very large species, with corres-
ponding poor precision in the total cell volume estimates. Where possible
recounting of the fresh settled sample was attempted but results for cell
volumes in stations 2 and 15 (below) have considerable uncertainty and are
probably somewhat low.

4. RESULTS

The total plant carbon in the euphotic mone was calculated from the
total eell volume and the carbon-volume relationship given by Mullin et al.
(1966). The probable scatter around this relationship, added to the uncer-
tainties associated with counting, make the value for F (the ratio of eell

carbon to cell ehlorophyll a only very approximate. Values for F are given
in Tables 1-5.

An idea of species diversity has been obtained by the eva'uation of
a in the equation:

N
S=aln (— + 1)
a

Where S is the number of species and N the number of cells in 10 ml of
settled sample (see Fisher 1943). Taxa, rather than, in all cases, species
have been used for S and the expression is sensitive to the correct recog-
nition and enumeration of these taxa and species. The area of the settling
eylinder which is scanned and any differential destruction of species by the
preservative also effects results for a which are, therefore, only very ap-
proximate. For determinations by the same operator, however, large changes
of o between stations should be indicative of significant changes in commu-
nity structure. Values for o are given in Table 6.

We have borrowed the coneept of dominance from Hulbert (1963) except
that, in the present report, ‘dominance’ is given as the percent by volume
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of the total cell volume (not percent by number of total cell number as with
Hulbert) of the two species contributing the greatest plant volume at any
depth. We have also shown the individual cell volumes of the dominant
organisms. This gives the reader an idea of the size distribution of the plant
material most abundant as a potential food for zooplankters or anchoveta.
Generally the same organisms were dominant at all depths but there were
exceptions, which accounts for the fact that more than two species may be
- listed for the entire euphotic zone (ref. Tables 1-5). In all cases the species
first listed was the most important biomass eontributor.

Data are reported in graphical and tabular form for stations 2, 14, 15,
16, and 17, located as shown in Figure 1. Figure 2 gives the locations of
station 2 (depth 2000 meters) and some other productivity stations (1, 5,
6 and 12) in greater detail. The dotted line shows the track taken by the
ship when making continuous recordings of surface properties. The area was
one of intense upwelling with surface nitrate concentrations often exceeding
20 pg-at N/L Details of the surface properties taken on the inshore run
have already been reported (Armstrong et al., 1967). At either end of the
traverse the concentration of surface nutrients decreased and chlorophyll a
concentrations exceeded 5 ug/l. Altogether thirteen stations were studied
in the general area of upwelling.

Further seaward at station 15 (depth 2400 m) upwelling was not so
intense although the station was still in fertile water.

Figure 3 gives the location of stations 16 and 17 in greater detail.
There were occupied the same day and differed from the others in being in
shallow water. (Stations similar to station 2 were occupied off Punta Atico
in water as shallow as that at station 17 so that depth was not apparently a
deciding factor in the differences found between stations 2 and 17, see
later). Station 32 was oceupied more than two weeks later.

Phosphate has not been reported as it was never limiting. It was present
at surface concentrations greater than 1.3 ug at/l at stations 2, 16, and 17
and greater than 0.5 ug at/l at station 15. There was even 0.26 pg at/l at
station 14. BEuphotic zone oxygen concentrations were all undersaturated,
even in areas of high production, due to the upwelling of oxygen depleted
water. Vitamins were not estimated at stations 14, 16 and 17 where there
was heavy phytoplankton crops. The brown water at station 32, however,
had 0.4 mpg/l vitamin By, at the surface, compared with euphotic zone
values of 2 mug/1 in the general location of station 2. The thiamin and biotin
concentrations in the surface waters at stations 2 and 32 were about the
same, around 30 and 10 mug/1 respectively.

A caleulation of oy values showed that there was considerable stability
in surface waters at all stations. It is difficult to see how much mixing eould
have occurred as nights were overeast and only force 1 or force 2 winds
were ever encountered.
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5. DISCUSSION

Station 2 is representative of several which were investigated in water
where there was intense upwelling, as witnessed by the nutrient and tem-
perature profiles shown in Figure 4. Even more intense upwelling oceurred
nearer to the coast in the shallow waters of Pisco Bay (stations 16 and 17)
but there nutrient profiles near the surface were greatly influenced by large
growing phytoplankton crops (Figures 5 and 6).

Station 15 is more typical of conditions found further out to sea. There
the nutrient concentrations at 50 meters were nearly as high as at the coast
but upwelling was less intense and surface nutrient concentrations were
lower, although still capable of sustaining a large phytoplankton crop in the
euphotic zone (see Figure 7).

Except for station 14, where surface nutrients were completely absent
indicating spent water (Figure 8), productivity profiles were those to be
expected for healthy crops (Figure 9). Production rates in the eupfhotic
zone, obtained by integration of these profiles, were very high where “brown
water” was found (stations 14, 16 and 17). The low surface rates at Station
16 may have been an artifact. The profiling pump and fluorometer had indi-
cated that the first five meters of water at this station were very nearly
uniform with respect to chlorophyll so only one sample (from 3 m) was
used for incubation at various light intensities. This sample may have been
subjected to surface inhibition, however, and if this were the case the pro-
ductivity beneath a square meter at station 16 would have been nearly the
same as at station 17, namely over 4 grams of carbon produced beneath a
square meter per day. This rate ranks amongst the highest natural production
rates reported in the world, although not as high as that given recently by
Ryther et al. (1966) for the Arabian Sea during an upwelling period. Values
reported here are in general agreement with those found off Peru at about
the same time by Ryther and colleagues (Texas A. and M., 1966).

Despite the much lower standing stock of phytoplankton, the rates of
production per unit area in blue waters, such as found at stations 2 and 15,
were still more than a quarter of those found in the areas of brown water.
As there is little change in light regime throughout the year at these lati-
tudes and as the upwelling for much of the year can be expected to be as
intense or more intense than that encountered in March (Sociedad National,
1965), the annual productivity near the coast of Peru must be very great.
Even if we take the lowest values found by us during this cruise to be
applicable throughout the entire year, the annual productivity would be
about 200 g C/m2 We suspect that the annual average is considerably
greater than this, say 500 ¢ C/m*. A systematic measurement of production
profiles in and out of ‘brown water’ patches throughout the year would be
desirable in order to sharpen this estimate.

Tt is interesting to ecompare (Table 7) the daily production values ob-
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tained by graphie integration with those caleulated from Rodhe’s standard
correlations between photosynthesis and light (Rodhe, 1965). The latter
values were calculated from the maximum observed rates of photosynthesis
and the pattern of light attenuation as estimated from secchi depths.

In our first comparison the saturating light intensity for photosyn-
thesis (Ix ) was assumed to be 10 percent of surface intensity and in the
second comparison experimentally determined I values were used.

From the agreement observed among the methods it would appear that
the response to light, as attenuated by the deck incubator, was comparable
to that to be expected from in situ values. Use of the secchi disc to calculate
light attenuation also seems acceptable in communities such as these where
the plants and their physiological responses to light are fairly uniformly
distributed with depth. The saturating light intensity for photosynthesis
(Ix ) was measured at stations 1, 5 and 12 by simultaneously incubating
samples taken from four different depths at six light intensities in the deck
incubators. Iy, values did not vary with the depth from which the plankton
were taken except at station 1. Estimation of daily production by Rodhe’s
correlation was also worst for this station. The light saturated rate of
photosynthesis per unit chlorophyll varied with depth at all stations, indicat-
ing some degree of stratification of physiological response of the phyto-
plankton to light (Table 8). The rate of photosynthesis and the value
for Ik were lowest at station 12, but we are not certain of the reason, as
nutrients were not measured.

The production of brown water in areas of such intense upwelling is
not surprising. What is remarkable is that there were large areas where
the concentration of surface nutrients was high and yet the phytoplankton
crops were comparatively small. The conditions are not dissimilar to those
found in the north Pacific Ocean by MecAllister et al. (1960), Anderson
(1964) and off La Jolla, California during much of the year (Strickland
and colleagues, unpublished work). The most extraordinary juxtaposition
was that encountered at station 15 where an isolated patch of brown water
(station 14) was surrounded by blue water with edges sharp enough to be
easily visible to the eye. A comparison of the profiles shown Figures 7 and
8 reveals little difference in the waters except for the expected depletion
of nitrate and silicate at the surface at station 14 with, consequentially,
sharper sub-surface-gradients.

We can think of five possible reasons why the plant population did
not reach bloom proportions at locations such as station 2.

(1) General instability of the water with the mixed-layer depth exceeding
a eritical value. This has been suggested by Coblentz-Mishke (1957) as
the explanation for low production in boreal regions of the north Pacific.
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(2) Poor growth conditions due to a lack of nutrients or to an inhibitor
present in recently upwelled water.

(3) Plant cells sink rapidly from out of the euphotic zone.

(4) The water rises too rapidly for the crop to bloom at the point of
upwelling. This has been suggested by Beklemishev (1958) as prevent-
ing phytoplankton flowering in regions of divergence in the Antaretic
Ocean.

(5) The rate of grazing of plant cells exceeds their growth rate.

The first of the above suggestions can be dismissed because the near-
surface waters at all stations studied had considerable stability and the
region is one of low average wind velocity.

The second hypothesis is also easily disproved. Not only did the various
analyses show that all common plant nutrients and growth factors (vitamins)
were present in great excess but the net rate of growth was found by direct
measurement to be very high. Knowing the net rate of photosynthesis in
the euphotic zone and the total amount of chlorophyll a it is possible to
caleulate the natural doubling time of the erop (in days) from an assumed
value of F. Values are given in Table 9 for the values of F found by cell
counts (see Tables 1-5) and for an average F value of 40 obtained by Lo-
renzen at nearly the same time in Peruvian waters (Lorenzen, 1968). Except
at stations 12 and 14, the natural doubling rates did not much exceed one
day, evidence of vigorous growth.

If the third of the above suggestions were valid then, with these fast
cell division rates, the plankton would have had to sink at velocities far
exceeding those that could reasonably be expected, especially with the small
size of cell found at stations 2 and 15 (ref. e.g. Smayda and Boleyn, 1966 a
and b; Eppley et al.,, 1968).

It is difficult to disprove hypothesis 4 witheut following a parcel of
upwelled water for several days. The ship was in the general vicinity of
station 2 for nearly five days without encountering any marked increase in
the chlorophyll a content of surface waters. However, with euphotic depths
always greater than twenty meters and natural cell doubling rates of once
a day vertical movements would have had to have been very large (exceed-
ing 2.5 meters a day) if upwelling alone were to keep plant populations
from increasing.

One is left with suggestion number five, above, namely a control by
grazing, to explain the persistence of low phytoplankton standing stocks.
This has already been suggested as operating in the northeast Pacific Ocean
(McAllister et al., 1960).
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In areas of intense upwelling off the Peruvian coast dilution by the
vertical movement of subsurface water (nearly free from phytoplankton)
may augment the effect of grazing as a mechanism for balancing a natural
increase of cell numbers. We badly need a method for measuring, directly,
the local velocity of upwelling in intense upwelling areas.

AY'E

The contrast between the flora in blue and brown waters was as strik-
ing as the difference in production rates. Despite the approximations made
in calculating o« values (Table 6) it is clear that plankton populations in
blue water are much less diverse than those in brown water and are
dominated by species of much smaller cell volume.

At stations 2 and 15 the ecrop was composed predominantly of coccolith-
ophores and monads and a similar picture was found at all other stations
taken in blue water. The numbers of these taxa did not deerease greatly in
areas of brown water (c.f. Hulburt, 1962), although only a few were counted
at station 17.

The crop in brown waters was dominated by large diatoms and the
diversity, especially at station 14, was mueh greater. At station 14 and,
even more noticeably at station 17, the plant volume was dominated by a
single species (Rhizosolenia delicatula at station 14 and Schroederella deli-
catula at station 17). It is interesting to note that at station 16, within Pisco
Bay, Schroederella delicatule was still an important species but that there
the bulk of total cell volume was divided between this species, two other
diatoms and a dinoflagellate.

Except for two Nitzschias, a Roperia, and two dinoflagellates none of
the many species found in large numbers at station 14 were seen at all a few
hundred meters away at station 15. Although this is not inconsistent with
the theory that a grazing pattern broke down in this patch, allowing the
larger plant cells to increase in number compared with that in the surround-
ing water, it says nothing about how this could have occured.

Two weeks after taking stations 16 and 17 the same general area was
revisited and a huge area of ‘brown water’ was found around station 32
(Figure 3). Schroederella delicatula, was still present but was no longer
dominant, most of the cell volume being made up by a species of Roperia
and a species of Gymnodinium.

If a short food-chain is used as an argument to explain the abundance
of anchoveta in Peruvian waters, it follows that the fish must seek out or
feed mainly in brown water patches as, elsewhere, the abundance of plank-
ton cells with a diameter greater than five microns appears to be very low.
A correlation should be sought between the oceurrence of anchoveta and
brown water patches. If the fish are feeding actively in blue water one would
anticipate that the food would be zooplankton.
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