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RESUMEN

Principalmente en base a los datos de los cruceros 15,16 y 17 del Anton Bruun y del Baffin, 1a tasa
de producci6n primaria depende de la masa de agua donde ocurre. Asf, el tiempo de doblaje del carbén
celular (en dias) es de 0.6 a 0.8 para aguas de afloramiento en San Juan y Pta. Aguja, de 1.7 para aguas
subtropicales superficiales y de 1.5 para aguas ecuatoriales superficiales; en el caso de aguas de mezcla
las tasas son dificiles de concretar por los valores extremes observados, lo cual se atribuye a los diferen-
tes grados de mezcla. Los menores coeficientes de extincién de luz (K < 0.1) correspondieron a las
aguas subtropicales superficiales y a las ecuatoriales superficiales mientras que la mayor turbidez se
did en las de afloramiento y de mezcla.

SUMMARY

Mainly on basis of Anton Bruun’s cruises 15, 16 and 17 and Baffin’s data, the rate of primary
production depends on the water mass where it occurs. Thus, doubling time of celular carbon (in days)
is of 0.6 to 0.8 for upwelling waters in San Juan and Pta. Aguja, of 1.7 for subtropical surface waters
and of 1.5 for the equatorial surface waters; in the case of mixed waters these rates are difficult to
determine because of the extreme values found, attributed to the diverse degrees of mixing. The smaller
light extinction coeficients (K < 0.1) corresponded to the subtropical surface and equatorial surface

waters while the greatest turbidity occurred in the upwelling and mixing ones.

INTRODUCCION

Las diversas masas de agua constituyen ambien-
tes tipicos para las diferentes faunas. Observacio-
nes que revelan este tipo de relacién se refieren ma-
yormente a especies de zooplancton, (Bary, 1963,
Johnson and Brinton, 1963 y Longhurst, 1967).
Fager and McGown (1963), desarrollaron anglisis
estadfsticos con el fin de ver la relacién entre las
ocurrencias de especies y las condiciones hidrogri-
ficas observadas en el Pacifico Norte, mostrando
que ciertas especies ocurren frecuentemente juntas
caracterizando habitats. En forma similar, aunque
en menor numero, también se han hecho algunos
intentos con ciertas especies de fitoplancton que
fueron algunos intentos con ciertas especies de fi-
toplancton que fueron usadas exitosamente como
indicadores de masas de agua por Smyda (1958),
Balech (1962), Braarud (1962) y Marumo (1968).
Astmismo, Venrick (1971) definié asociaciones de
diatomeas en el Pacifico Norte usando un analisis
de grupos recurrentes cuya distribucién fue relacio-
nada a los habitats fisicos.

Guillén y Ronddn (1968) hallaron los valores
mds altos de productividad de la costa peruana en

las dreas de divergencia y en las capas de mezcla
poco profundas. Asimismo, Guillén et al (1973)
encontraron que tanto las especies fitoplancténi-
cas mds abundantes como los méximos de produc-
ci6n al ser relacionados con el diagrama T-S corres-
pondieron a la Corriente Costera Peruana con sali-
nidad de 35.1 — 34.80/00 y temperatura de 15 a
210C. De igual forma, Mendiola (1978), sefiald
los mismos rangos de salinidad y temperatura de
180 — 210C como habitats preferido de dinofla-
gelado Gymnodinium splendens, especie frecuen-
temente asociada a los “red tide” en Perd. En un
estudio sobre la estructura de las poblaciones de
fitoplancton y la similitud de comportamiento en-
tre especies a través de indices de diversidad y ani-
lisis de grupos recurrentes, Calienes (1973), deter-
mind en el drea de afloramiento de Callao grupos
de especies asociadas, con un consistente grado
de afinidad entre si y el medio ambiente, mien-
tras que en estaciones alejadas de la costa corres-
pondientes a otro tipo de agua (salinidad > 35.10/00)
no se pudo determinar ningin grupo por la eviden-
te pobreza de fitoplancton.

Otros estudios sobre nutrientes y productividad
a lo largo de la costa peruana han sido publicados
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por numerosos autores y desde que la mayoria de
ellos han incidido especialmente en-las dreas de aflo-
ramiento, nuestro propdsito en el presente estudio
es ampliar el conocimiento sobre las variaciones de
la biomasa de fitoplancton y su productividad to-
mando en cuenta las diferentes masas de agua que
integran el sistema de circulacién frente al Perd,
como un intento de relacionar las comunidades del
fitoplancton a diferentes condiciones ambientales.

MATERIAL Y METODOS

Para este estudio se han tomado algunos de los
datos colectados durante los cruceros del R/V
Anton Bruun 15, 16 y 17 y CSS Baffin 77-030.
La posicion de las estaciones se muestran en la Fig.
1. La metodologfa seguida para el andlisis de nu-
trientes, clorofila asi comoc para productividad,

Fig. 1 Posicidn de las estaciones seleccionadas
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ha sido descrita en los Data Reports de los cruceros
de R/V Anton Bruun (Chin,1966; Ryther, 1956;
Bandy, 1967) y del Proyecto ICANE (Doe, 1978).
Las tasas de crecimiento del fitoplacton, du-
plicaciones/dia (doubling time) fueron calculadas
segin Strickland et al (1969) como 1/k, donde:

332
k =—— [log (conc. clor. “a” x F + prod.dia)-log

t
(conc. clor. “a” x F)]

asumiendo para F valores de indices de produc-
tividad (carbén/clorofila) estacionales (Guillén y Ca-
lienes, 1980) y considerando los términos de cloro-
fila y producci6én para la zona eufética.

Los coeficientes de extinciéon de luz para las
diferentes capas se calcularon en metros aplicando la
expresion:

InI —Inl
)\Zl )\ZZ
K =

7Y

donde IMI es la intensidad de luz a la profundidad

zy, I)xzz es la intensidad de luz a la profundidad
Z2.
RESULTADOS

Las aguas a lo largo de la costa peruana se ha-
llan influenciadas por las Aguas Subtropicales Su-
perficilaes al oeste, al norte por las Aguas Ecuatoria-
les Superficiales y al Sur por las Aguas Subantarti-
cas. En relacién a las aguas de afloramiento, Zuta
y Guillén (1970) sefialan que estas tienen tres ori-
genes a lo largo de la costa peruana, a) Aguas de la
Extension de la Corriente de Cromwell que afloran
principalmente entre los 40 - 69S y contribuyen
en parte al afloramiento al norte de los 99S; b)
Aguas de la Contracorriente Subsuperficial Peruano-
Chilena que afloran al norte de los 1208, y c)
Aguas templadas Subantarticas, las cuales afloran
al sur de los 1408S.

Aguas Ecuatoriales Superficiales

Estas aguas se caracterizan por valores bajos de
salinidad (<34.80/00) y estin asociadas con bajas
concentraciones de nutrientes. En la estacion 623
(Fig. 2a) se observ6 una capa homogénea de 0-10
m con las siguientes caracteristicas promedio:
temperatura 22.80C, salinidad 34.399/00 oxigeno

Fig. 2 Caracteristicas fisicoqquimicas y biologicas a)
Aguas Ecuatoriales Superficiales b) Aguas Sub-
tropicales Superficiales.
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disuelto 4.90 ml/l, fosfatos 0.80 pg.at/l y nitra-
tos de 5.00 ug.at/l. La biomasa de fitoplancton y
la productividad fueron bajas, con valores de clo-
rofila de 0.60 ug/l y fijacion de carb6on de 0.19
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mgC/m3/dfa. La produccién integrada en la zona
eufética fue de 0.78 gC/m?/dia y el contenido de
clorofila de 146 mg/m2., La termoclina se hallo
entre los 10 y 50 m acompaniada de marcadas gra-
dientes verticales de nutrientes y de oxigeno. De-
bajo de la termoclina la temperatura decrecié con
la profundidad y estuvo asociada a valores mayores
de 35.009/00 de salinidad y de 1.0 ml/l de oxi-
geno disuelto, caracteristicas que corresponden a
las aguas de la Extension de la Corriente Cromwell
(Cockrane y Zuta, 1968). -

Aguas Subtropicales Superficiales

Al igual que las Aguas Ecuatoriales Superficia-
les, tienen un bajo contenido de nutrientes pero al-
tos valores de salinidad >35.10/o0 (Fig. 2b, Est.
668). La distribucién vertical de nutrientes, cloro-
fila y productividad fue homogénea y con valores
muy bajos en la zona eufética. La produccion total
en la columna de agua fue de 0.14 gC/m2/dia y
el contenido de clorofila de 22 mg/mz.

Afloramientos

La salinidad en las aguas superficiales depende
de la clase del agua aflorada, en este caso, frente a
San Juan (Est. 573), correspondié a las Aguas
Subantdrticas que se caracterizan por su baja sali-

nidad, <34.89/00. En la zona eufética (28m) el
contenido de clorofila fue de 39 mg/m2 y la pro-
duccién de 3.19 gC/m2/d, favorecida por el gran
aporte de nutrientes (Fig. 3a). En la capa de mayor
produccién (0-10 m) se observd una deplecién de
nutrientes, mayor concentracién de clorofila y un

. ligero aumento de oxigeno. Debajo de esta capa,

se not6 la presencia de aguas de la Subantirtica, con
su minima de salinidad a los 28 m y asociada a un
pequefio miximo de nitratos, fosfatos y clorofila
correspondiente al 19/o de luz superficial.

La productividad incrementd en esta estacién
durante cinco dias, alcanzando un valor muy alto
(11.74 gC/m?/d) en la estacién 587 (Fig. 3b). Los
cambios observados en las caracteristicas descritas
(Est. 573), han sido reportados por Lorenzen
(1968), quien hall6 al quinto dia una deplecién
de nutrientes: fosfatos, nitratos, nitritos, amonfa-
co y silicatos en la capa superficial de 68, 78, 70,
51 y 939/o respectivamente.

Otro ejemplo de afloramiento y alta produccién
se muestra en la Fig. 4a (Est. 698) frente a Punta
Aguja, Paita, en dénde se halld 10.5 gC/m2/d.
Las aguas afloradas procedfan de la Extension de
la Corriente Cromwell con salinidades mayores de
35.09/00 y relativamente alto contenido de oxi-
geno. En la capa eufética (14 m) la produccidn

Fig. 3 Caracteristicas fisico-quimicas y biologicas en Aguas de afloramiento a) “A. BRUUN”

Cr. 16 b) “A. BRUUN™ Cr. 15.
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Fig. 4 Caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas en aguas de afloramiento, a) Paita, b)
Chimbote.
o e g mar e ot UETLe 1 oacenmeeus
o.“--o- 10 20 30 40 50 €0 70 Sioy-Si —v=0 30 P RIMPNG -+ 0 20 40 60 80 100 200 204G S00EOTD D500 100D 1101200 1D
T T T YT 13 T T T T T T Ty T
. / : -
10} e .
20t 1
3ol |
oot ]
!so o i
£ T (o) i
T A.Bruun Cr.18 .
Est. 598 ‘!
eo}- PAITA T
90 1
oo Lt L 1 I 1 1 i 1 I A R R O B A A S R

TOC =14 18° 16° 17° 18° PQ,P ug-at/ie-++0 10 20 30 I, 2 . 6 8 10 12 e e
S%w348 9 38O 1 2 noas w —0 10 20 30 prod primaria .
Op===0 1 2 3 4 siG8I ---? L] 20 30 C/m¥dig-- 0 _20.40 60 80 100 200 300 400 500 600 700 80D 900 10001200 1300
N e
10 ( NN ]
. ~
20 .
= (b
i sof ! 4
! %0 CSS Boffin 77-030
t Est. 7i 1
a Chimbote
801 <
0 )

estuvo asociada con altas concentraciones de cloro-
fila “a” y valores reducidos de nutrientes (0.70
ug-at/1 de fosfatos, 7.90 ug-at/1 de nitratos y 2.27
ug-at/1 de silicatos en la superficie de mar), como
resultado de la actividad fotosintética.

El drea de Chimbote es conocida por su gran
pesqueria (anchoveta y peces peldgicos) debido a la
gran productividad primaria y la anchura de la pla-
taforma. La estacién 71 (Fig. 4b) ubicada en esta
drea muestra, al igual que la de Paita descrita ante-
riormente, el mismo origen de agua, una alta pro-
ductividad (6.99 mgC/m3/d) y altos valores de nu-
trientes con excepcion de los nitratos que estuvieron
muy reducidos. Harrison y Platt (1980), sefialaron
que la tasa de asimilacion de nutrientes indicaba li-
mitacién de nitrégeno en esta estacion.

Agua de Mezcla

En la Estaciéon 657 situada frente a Callao
(Fig. 5a) se observé una reducida capa eufética
(10 m) que favorecié la produccién (3.0 gC/m2/d)
as{ como el contenido de clorofila (380 mg/m?2). La
baja concentracién de nutrientes en la capa superfi-
cial fue debido al consumo por el fitoplancton. La
salinidad y la temperatura en la capa eufética in-
dican que se trata de aguas afloradas resultantes
de la mezcla de Aguas Subtropicales Superficiales
y Aguas Subsuperficiales Ecuatoriales, estas iltimas
se observaron debajo de los 50 m, con salinidades
relativamente altas (>35.09/00).

Un ejemplo adicional se tiene en la estacion
75 en Chimbote (Fig. 5b) en la cual la salinidad
es modificada en la capa de 10 m debido a la mezcla
de las Aguas Subtropicales con aguas recién aflo-
radas. Asimismo, se nota una minima concentracion
de silicatos en relacion a los nitratos, posiblemente
debido al mayor consumo por las diatomeas.

DISCUSION

Es bastante conocido que los cambios en las
condiciones hidrogréficas y meteorologicas traen
consigo cambios en las caracteristicas de las ma-
sas de agua cuyas propiedades fisico-quimicas
son responsables de los efectos sobre la producti-
vidad biolégica de las aguas. Sin embargo, es muy
dificil ain evaluar la significancia del efecto de los
diferentes factores. Las Figuras 2, 3,4y 5,y la Ta-
bla 1 sefialan las caracteristicas de las masas de Aguas
Ecuatoriales Superficiales (Est. 623), Aguas Sub-
tropicales Superficiales (Est. 668), Aguas de Aflo-
ramiento (573, 587, 598 y 71) y Aguas de mezcla
(Est. 657 y 75).

Las estaciones 573 y 587 frente a San Juan
muestran que la capa eufética disminuy6 10 m (28,
a 18 m) después de 5 dias de observacion, incre-
mentando la produccién de 3.19 2 11.74 gC/m2/d y
la clorofila 39.0 a 174.0 mg/mZ2 dando como re-
sultado una marcada disminucién de nutrientes.
Ryther et al. (1970), reporté un aumento de las
cuentas de fitoplancton en superficie para estas
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Fig. § Caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas en aguas de mezcla, a) Callao, b) Chimbote.
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3.83
35.06
35.06
35.29

* A.B- Anton Bruun.

estaciones desde 141 a 645 células por ml, donde
predominaron las especies Chaetoceros debilis
y Ch. socialis, y se aprecié un marcado decrecimien-
to en los valores de nutrientes. Las caracteristicas
halladas en estas estaciones correspondian a las
aguas temperadas Subantdrticas que afloran al sur
de los 1408, siendo muy notoria la minima de sali-
nidad a los 28 m (Est. 573) y a los 35 m (Est.
583) con valores de 34.780/0o0 y 34.649/00 res-
pectivamente. Por debajo de los 70 m el miximo
de salinidad estuvo relacionado con la presencia
de Aguas Subsuperficiales Ecuatoriales. La produc-
tividad y clorofila de la zona eufética y el indice
promedio de produccién al ser relacionados en el
diagrama T-S (Fig. 6a, b) permiten apreciar clara-
mente las caracteristicas de su distribucién en cada

res bajos de nutrientes, clorofila y productividad.
Las salinidades <34.80/00 que caracterizan a las
- Aguas Ecuatoriales Superficiales (Est. 603) se pre-
sentan con bajas concentraciones de nutrientes y
una productividad ligeramente mayor a la de las
Aguas Subtropicales Superficiales. Las Aguas Coste-
ras Frias (Est. 588 y 592) con salinidad de <
35.19/o0 tienen altos contenidos de nutrientes,
clorofila y productividad.
Se podria asumir entonces que la temperatura
y salinidad pueden constituir un indicador del am-
biente apropiado, si se considera que la distri-
bucién del fitoplancton puede ser explicada sola-
mente por la estructura fisica pero no si se admite
que esta distribucién es por lo menos parcialmente
controlada por las corrientes de turbulencia (Platt,
1970).

Es improbable que la temperatura o salinidad
regulen directamente la abundancia de la bjomasa

- del fitoplancton (Braarud 1961, 1962, Jitts et al.,
1964). Segtin Fager and McGown (1963) y Venrick
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Fig. 6a  Distribucion de clorofila ““a” y productividad de
la zona eufdtica en: Aguas Ecuatoriales Super-
ficiales (AES), Aguas Subtropicales Superficia-
les (ASS), Aguas Costeras Frias (ACF) y Aguas
de mezcla (AM).
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(1971), estas propiedades reflejan la historia re-
ciente del agua y por lo tanto de la comunidad
del fitoplancton.

La importancia del régimen hidrogrifico de-
penderfa del balance entre los procesos biolé-
gicos y los procesos de mezcla y efectos de la
turbulencia; as{ en la mayoria de ambientes ma-
rinos, los parimetros hidrogrificos son mas impor-
tantes durante el invierno cuando la turbulencia
identificada por la capa de mezcla es mayor. Guilién
y  Calienes (en este volumen) muestran la
variaciéon estacional de la profundidad de la
capa de mezcla y de la zona eufética dando
promedios anuales de 12 y 22 m respectivamente

y.sefialan su importancia como factor que controla
la productividad de las aguas peruanas en las esta-
ciones de verano e invierno especialmente.

Las tasas de crecimiento del fitoplancton en las
areas de estudio fueron de 0.6 y 0.8 de dfa por dupli-
cacion para el drea de afloramiento de San Juan en ve-
rano y otofio respectivamente, 0.6 d/d para Chim-
bote en primavera y 0.8 d/d para Paita en otofio.
Valores muy similares, menores de un dia, fueron
obtenidos por Strickland et al (1969) 0.8 d/d para
San Juan, por Beers et al (1971) 0.7 d/d para Supe
y por Calienes y Guillén (1976) 0.9 d/d para el drea
de Callao. Las tasas excedieron de un dia en las
Aguas Subtropicales Superficiales y Aguas Ecua-
toriales Superficiales, lo cual podria deberse al he-
cho de que corresponden a ambientes con ago-
tamiento de nutrientes.

Al tratar de conocer el comportamiento de la
luz en las diferentes masas de agua se relaciond
el coeficiente de extincion de luz superficial con la
concentracion de clorofila en zona eufbtica tal co-
mo se aprecia en la Fig. 8, el coeficiente promedio
fue directamente proporcional a la concentracion
de clorofila en ambas capas. El nivel de 259/0
se seleccioné para nuestra costa siguiendo el cri-
terio de Jerlov (1977) quien indicd que el nivel
correspondiente al 300/o de luz esti usualmente
debajo de la zona mas critica de las grandes fluctua-
ciones causadas por diferentes factores en las ca-
pas superiores. Los diferentes coeficientes obte-
nidos se muestran en la Tabla 2, los menores valo-
res (k < 0.1) correspondieron a las Aguas Subtro-
picales Superficiales y Aguas Ecuatoriales Superfi-
ciales. Una mayor turbidez se hallé en las aguas
costeras de afloramiento y en una estacion de aguas
de mezcla (657) donde la concentracién de clo-
rofila fue alta. A diferencia de esta Gltima, la esta-
cion 75 también de mezcla tuvo un bajo valor
de extincion, lo cual puede explicarse por el dife-
rente grado de mezcla en ambas estaciones.

El papel de las diferentes masas de agua en la
produccién primaria tiene una relacion muy re-
levante con la produccion potencial de diferentes
recursos, especialmente la anchoveta que se alimenta .
principalmente de fitoplancton en el drea norte
(Mendiola et al., 1969) y tiene preferencia por los
bordes frios de los frentes hidricos. Guillén et al.,
(1969) en un estudio sobre las condiciones ambien-
tales y la distribucién de la anchoveta encontraron
la mayor concentracion de cardimenes en el irea
donde el flujo superficial predominante estuvo afec-
tado por la presencia de las Aguas Subtropicales
Superficiales, Aguas Ecuatoriales Superficiales y las
Aguas de Afloramiento, lo que motivé una irre-
gularidad del flujo de la Corriente Peruana hacia
el norte. Asimismo, la formacién de pequefios re-
molinos favorecié la concentracién de esta especie
y la de fitoplancton coincidiendo con las mayores
concentraciones de clorofila y productividad y don-
de consecuentemente hubo un gran consumo de
nutrientes.

En términos generales, los patrones de circula-
cién en ambientes estables crean y mantienen un
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TABLA 2+ Coeficientes de extincifn en’metros pare diferentes

da luz

intérvalos de porcentajes

100 - 502 50 - 252

25 - 101 10 - 1%

Aguas OceSnicas 0.06 0.0

Aguas Ecuatoriales Superficiales

Aguas Costeras

Pisco

0.09 0.09

0.17 0.17

Piaco 0.23 0.23

Chinbote n 0,3 0.32

Paita 0.34 0.35

Aguae_de Mezcla

callso 0.46 0.46

Chimbote 75 0.11 0.1

0.06 0.06

0.09 0.09
0.16 0.16
0.25 0.25
0.38 0.38
0.33 0.33
0.4 0.46

0.12 0.11

habitat donde el plancton se distribuye favorecien-
do el desarrollo de las especies en otros niveles tro-
ficos. En condiciones cambiantes, la permanencia
de cualquier tipo de agua es temporal, y asi, muchas
veces se observan estaciones donde no hay fito-
plancton aunque las condiciones son aparentemente
optimas, lo cual estaria en relacidon con el agua
recientemente aflorada, o el tiempo de permanencia

en superficie, entre otros factores.

Fig. 7
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Fig. 8 Relacion del coeficiente de extincidén (k) y cloro-
fila de la zona eufGtica en estaciones selecciona-
das para diferentes masas de agua.
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