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RESUMEN

Se analizdé la distribucidn espacio temporal de la
abundancia fitoplanctdonica, asociandola con la
temperatura, salinidad, nutrientes y clorofila "a" en
el perfil Callao 12 °S, durante el afio 1987. BSe
determind la estructura de las asociaciones del
fitoplancton mediante la composicién especifica, la

rigueza especifica (5), diversidad (H" ) ¥y la dominancia

(D).

ILa wvariacidédn anual fitoplancténica presentd un
comportamiento similar al ciclo anual de produccidon del
mar peruanoc, con dos picos de abundancia; el primero en
primavera y el segundo en verano. Los eventos de
surgencias que enrigquecen de nutrientes las aguas del
drea del Callao son los responsables de gue en esta
zona sSe hayan registrado las concentraciones més altas
de fitoplancton. Las diatomeas, los cocolitoférides y

los fitoflagelados fueron los componentes dominantes en



los muestreos:; siendo los dinoflagelados ¥y los

gilicoflagelados ligeramente abundantes en el verano.

La composicidén especifica arrojé un total de 172
egspecies, comprendidos en g1 diatomeas, 52
dinoflagelados, 21 cocolitofdéridos, 6 fitoflagelados v
2 silicoflagelados. Las especlies Thalassiosira minima,
Skeletonema costatum, Nitzschia bicapitata, Nitzschia
closterium, Navicula SD. . Guinardia delicatula,
Gymnodinium splendens, Emiliania huxleyi y Eutreptiella
gimnastica, fueron caracteristicas de 1la temporada de
la Primavera y Verano, mientras que Flanktoniella sol,
Rhizosolenia bergonii, Gyvmnodinium sp. ¥ Monada sp. lo

fueron para la temporada del Otofio e Invierno.

La wvariaci6tn de la diversidad egpecifica y la
dominancia estuvo relacionada por la influencia del
fendémeno El Nifio, asi tenemcs gue durante la época de
El Nifio hasta el invierno de 1987 se observaron valores
altos de diversidad y baja dominancia en la zona
costera indicando wuna comunidad fitoplancténica de

etapa avanzada de la sucesién ecoldgica.

El evento "El Nifio" 1887, provocé una notahle
calda de la abundancia fitoplanctdnica, desde Noviembre
de 1888 hasta Marzo de 1587. Los indicics de

recuperacion del fitoplancton se observaron a partir de



setiembre de 1987, habiéndose recuperado parcialmente
en Primavera del mismo afioc. Durante el periodo 1987,
Emiliania huxleyi, Calciosolenia murrayi ¥ el grupo de

los Fitoflagelados fueron los taxas predominantes.

Este evento provocd cambios en la estructura de
las asociaciones del fitoplancton, ya que la riqueza de
egpecies se vié disminuida por la abundancia de wunas

cuantas especies.
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I. INTRODUCCION

El ecosistema de afloramiento costero del mar
peruano, esta considerado como el mds productivo del
mundo (RYTHER, 1869; CHAVEZ Y BARBER, 1985) donde el
fitoplancton, como  primer eslabdén de la cadena
alimentaria, determina una extraordinaria riqueza
biolégica reflejada en la gran produccién marina en
donde se realiza la pesgueria de la anchoveta 14

sardina.

Dentro del aspecto cuantitativo los Erupos mas
importantes en la estructura de la comunidad
fitoplancténica son las diatomeas, dinoflagelados vy los

cocolitofbéridos.

El fitoplancton se encuentra distribuido a lo
largo de la costa, en ciertas dreas la mayor abundancia
llega hasta las 80 millas nduticas, siendo el grupoc de

las diatomeas uno de los componentes principales,



afuera de ella el fitoplancton estd representada por

los dinoflagelados y los cocolitoféridos.

En la 1linea del Callao la distribucién del
fitoplancton en la regién costera estd constituido
principalmente por las diatomeas y algunas especies de
dinoflagelados y por los cocolitoféridos en la regidn
ocednica, las gue coinciden con otras d&reas de
afloramiemto como San Juan y Chimbote donde se
degarrolla una secuencia de poblaciones alrededor del
centro de surgencia que reflejan las etapas de la

sucesidon fitoplanctdnica.

La distribucién del fitoplancton cambia durante el
afio, dependiendo de las condiclones ambientales y de

las diferentes masas de agua gue dominan en la regidn.

Cuando se presenta el fendmeno conocido como "El
Nifio", el efecto es inmediato a nivel primario, la gran
productividad gue caracteriza al mar peruano disminuye
considerablemente, cambia la composicitn, distribucidn
y la densidad fitoplancténica. Las diatomeas que son
uno de los componéntes principales del fitoplancton son
reemplazadas por especies de diatomeas y dinoflagelados

tropicales.



El presente trabajo tiene COomo propoésito
fundamental esgstudiar los cambios en la composicién
especioldgica, densidad, distribucidén superficial ¥y
vertical del fitoplancton durante la ocurrencia del
fendmeno EL Nifioc 1987, relaclonando su presencia con

4

los factores bidticos {clorofila a") y factores
abidéticos (temperatura, salinidad y concentracidn de
nutrientes inorgdnicos: foasfatos, nitratos v

asilicatos).



IT. ANTECEDENTES

Los estudios sobre fitoplancton en el mar peruano
se iniciaron con GRAHAN (1842) Y BRONIKOVSKY (1844)
quienes registraron algunas especies de Ceratium v
Peridinium en aguas ocednicas peruanas, LANDA {1953},
estudidé las variaciones diarias del fitoplancton en la
Bahia de Chimbote durante ese afio; BARREDA (1857) hizo

lo propio con muestras mensuales en el area de Pisco.

ROJAS DE MENDIOLA (1858) realizé un breve estudio
gobre las variacién cualitativa anual del plancton
superficial de la Bahia de Chimbote; ROJAS DE MENDIOLA
et al., (1969) réalizaron analisis de fitoplancton del
contenido estomacal en anchoveta en cuatro Areas

de la costa peruana y CALIENES (1968) estudié lag



fluctuaciones del fitoplancton en relacién con los
fosfatos, temperatura y el desove de la anchoveta en el

drea del Callao durante los afios 1961-1962.

Entre tanto ROJAS DE MENDIOLA (1966a) obtuvo datos
sobre la estimacién de la produccién fitoplancténica en
el drea de Chimbote durante agosto de 1961; asi mismo
la misma autora en 1966b determiné la relacién entre la
cosecha de fitoplancton, el desove y la alimentacidn de
la anchoveta. Estudios vrposteriores del contenido
estomacal realizado por ROJAS DE MENDIOLA (19868c)
demostrd gque las diatomeas conforman el principal
componente de la dieta alimentaria de 1la anchoveta,

sardina y machete.

ACLETO Y GOMEZ (1967), observaron el fitoplancton
de la Caleta de Pucusana; STRICKLAND et al. (1969)
estudiaron las poblaciones de fitoplancton, nutrientes
vy fotosintesis en aguas costeras frias y GUILLEN et
al., (1971), analizé la producciétn primaria v

fitoplancton en aguas costeras peruanas.

BLABCO (1971) analizd la compoglicion v
distribucién del fitoprlancton en la regioén de
afloramiento de las costas peruanas; CALIENES (1973)
determiné la diversidad y asociacidén del fitoplancton

en el Callaoc en 1961-18962. SOLE (1874) contribuyéd al
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conocimiento de los dinoflagelados en la Caleta de
Pucusana. Entre tanto RQOJAS DE MENDIOLA v ESTRADA
(1976) analizaron el fitoplancton en el area de

Pimentel durante el verano de 1872.

BALECH y ROJAS DE MENDIOLA (1977) describieron a
Gonyaulax peruviana como una nueva espeaecie productora
de hemotalasia o marea roja. BALECH (1878) describid
otra nueva especie determindndola como Protoperidinium
mendiolae y FLORES (1979) estudid el régimen hidrico

del afloramiento en el area del Callao.

A fin de conocer las etapas de la sucesién
fitoplancténica y los patrones de distribucién del
sistema de surgencia del mar peruano ROJAS DE MENDIOCLA
et al., (1981) realizaron investigaciones en el periodo
1961 - 1970. Asi mismo OCHOA et al., (1981) estudiaron
la variacién del fitoplancton en el 4drea de Chimbote
durante 1877 y DERTEANO (1982) realizé el analisis del
fitoplancton presente en el verano de 1981 en las

playas de Cantolac y Arenilla.

Debido al especial énfasis a las investigaciones
de los efectos del fenémeno "E1 Nifio", scbre el
fitoplancton ROJAS DE MENDIOLA et al., {1985)
determinaron a Ceratium breve como indicador de Aguas

Ecuatoriales Superficiales (AES). Asi también OCHOA et
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al. (13985) realizaron la identificacién del fendmeno
"El Nifio” a través de los organismos fitoplanctonicos y
determinaron a Protoperidinium obtusum, como indicador
de Aguas Costeras Frias (ACF) y algunas especies como
indicadores de aguas cdlidas en general. Entre tanto
OCHOA (1988) investigd los dinoflagelados del mar

reruanc y su valor como indicadores de masas de agua.

Los estudios en el drea del Callac se intensi-
ficaron con las investigaciones de OCHOA Y GOMEZ (1988)
guienes determinaron la variacidén espacio-temporal del
fitoplancton durante 1886; DELGADO (18990) contribuyd
con los estudios sobre la variacidén estacional de los
dinoflagelados durante el afio 1987 y finalmente GOMERO
(1993), realizdé el estudioc comparativo del fiteoplancton
presente en las playas La Arenilla y Cantolac durante

el verano de 1893.
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ITI. MATERIAL Y METODOS

MATERIAL

El material para el presente trabajo fue
obtenido por el Proyecto Monitoreo Oceancgrafico
Pesquerc en Areas Seleccionadas (MOPAS), gue el
Instituto del Mar del Pert (IMARPE), realiza en
coordinacion con la Direccidn de Hidrografia y
Navegacién de la Marina Peruana (DHNM) y la

Universidad de Duke desde Diciembre de 1985.

Se colectaron un total de 1068 muestras de

agua obtenidas en los gigulentes cruceros:

CRUCERO FECHA N° MUESTRAS
BAP MELO 8702 02-04 Febrero 28
BAP CARRILLO 8708 16-18 Junio 25
BAP CARRILLO 8708 04-06 Agosto 26

BIC SNP-1 8711 21-23 Noviembre 27
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Se hizo una coleccién estacional durante un
afio, en 7 estaciones pre-—establecidas, con una
extensién perpendicular aproximadamente a 200
millas nauticas (370,4 Km.) del perfil Callao
(12°5) Fig.1l. Las muestras se obtuvieron
utilizando las botellas Niskin a profundidades de
0, 10, 25 y 50 metros, con excepcion de las que
corresponden a la estacién de Primavera, en la que
el muestreoc se realizdé a 0, 10, 30 y 50 metros,
preserviandose con 2 ml de formalina al 2%

neutralizada con Bicarbonato de Sodio.

METQDOS

En el Laboratorio se homogenizd la muestra
agitando suavemente vy sedimentdndola en camaras
con cilindros de 50 ml de capacidad, durante 48
horas. Para el recuento de las especies se utilizd
un Microscopio Invertido Reichert, giguiendo la
metodologia descrita por Utermdhl (1958) y las
recomendaciones de UNESCO (1978). El conteo de los
organismos menores de 50 um ¥y organismos muy
abundantes fueron contadas en un volumen
correspondiente a 2 ml, con aumento de 500x; para
los organismos mayores de 50 pm ¥y poco abundantes

fueron contadas en toda la base de la camara con
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aumento de 180x. Los organismos =~ fueron
identificados hasta nivel de especie, algunos
organismos sdlo se pudieron clasificar a nivel de
género o de agrupaciones taxonémicas Poco
definidas; tal es el caso de pegquefios flagelados
(< 5 um ) de dificil identificacién los cuales
fueron agrupados COmo Fitoflagelados.

Tos resultados se expresan en N° células /50 ml.

Para 1la identificacién taxonbmica de las
especies se consultaron losg siguientes trabajos:
KOFOID and SKOSBERG (1928), GRAHAM (18942), CUPP
(19433, GRAHAM Y BRONIKOVSKY ({1944), BALECH
(1949, 1982, 1974, 18978), TAYLOR (1876), ABE
(1967), HENDEY (1964), SOURNIA (1967), HUSTED
(1930), SCHILLER (1833, 1937), STEIDINGER and
WILLIAMS (1970), SOURNIA ET AL (1979), PESANTES

(1878).

Se wutilizé el Programa Computacional ACOM
{(NAVARRO, 1984), para el andlisis numérico de

comunidades: Diversidad.

El programa proporciona gsimulténeamente el
cidleculo de la Rigueza de Especies (8), el indice
de diversidad (H") segin la férmula de Shannon V¥

Weaver (1863), donde los resultados se expresan en
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bits por célula v la Dominancia de Egpecies (D).

Los datos sobre temperatura, salinidad,
nutrientes ¥ clorofila “a'", fueron obtenidos,
analizados v procesados POT 1a Direccion de
Oceanografia del Instituto del Mar del Perd

{MARPE (CALIENES, 1892).

Los nutrientes S€ analizaron segun el método
de gtrickland ¥ Parsons (1868), V¥ las determina-
ciones de clorofila “g" se realizaron segin el
método £luorométrico de Yentsch ¥ Menzel ¥ Holm—
Hansen et al.,(1965)., los cuales SOnN detallados
en el Informe vAndlisis Quimicos ¥ de Productivi-
dad en el Agua de Mar". (O. Guillen, R. de Rondan,
1973). La descripeiodn de las metodologias =€ dan a

continuacién:

Temperatura del Mar (°C)

La temperatura superficial del mar se obtuvo
utilizando termémetros de superficie, log cuales
fienen una exactitud de 0,10 °C. La temperatura en
1a columna de ‘agua fueron determinadas utillizando
2 termémetros de inversion protegidos en cada
botella Niskin, con exactitud de 0,01 °C. A los

wvalores obtenidos de cada termbmetro S€ le ha
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corregido el error instrumental de acuerdo a la
tabla proporcionada por los fabricantes.

Los resultados se expresan en grados centigrados.

Salinidad del Mar (°/--)

Para la determinacion de la salinidad se
utilizd el salindmetro eléctrico Kalcico R~10, el
cual antes del andlisis se calibra utilizando agua
standard (fabricado en Copenhague - Dinamarca).
Luego de agitar la muestra, esta se coloca en el
equipo, el gque determinard la conductividad del
agua. La muestra debe ser leida 2 veces o mas en
caso de que las lecturas no sean iguales, anotando
los resultados con 5 decimales. Después de 20 & 25
muestras, realizar nuevamente la lectura del agua
atandard para obtener la desviacidédn (deriva)
sufrida entre el inicio ¥y la tltima muestra. L o s

resultados se expresan en partes por mil.

Nutrientes

Fosfato (ng-at/l)

Las muestras de 100 ml de agua de mar,
refrigeradas‘ a 0 °C y guardadas en la oscuridad
son descongeladas a temperatura del medio

ambiente.
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Reactivos:

Solucidn de Molibdato de Amonio (100 ml).

Solucidén de Acide Sulfirico (250 ml).

1

Solucidn de Acido Ascdrbico (100 ml).

Solucidén de Tartrato Antimonil Potéasico (30 ml).

Mezcla de Reactivos: Se mezclan estas soluciones y
deben ser preparadas para cada grupo de andlisis.

El excesc debe descartarse.

Procedimiento:
- Se 1lleva a una misma temperatura todas las
muestras (15 °C a 30°C).
~ Se toman 25 ml de muestra por duplicado y se
agregan 2,5 ml de la mezcla de reactivos a cada
muestra vy se agita.
- Después de b minutos y dentro de 2-3 horas, se
mide la extincién de las muestras a 885 nandmetros
empleandoc un espectrofotdmetroc y usando una celda
de 5 cilindrica.
- Se corrige la extinciéon medida por substraccidn
de la turbidez vy el reactivo en blanco.
- La concentracién de los fosfatos en las muestras
es calculada como sigue:

ug-at PO4-P/L = Ee x F
donde F = es el factor obtenido.

Ee = extincidn corregida.
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Nitrato (rg—at/1)

Se recomienda guardar las muestras a -20 °C.
Se toma 100 ml de muestra en un erlenmeyer de 125
ml.
Reactivos:
— Bolucidén concentrada de cloruro de amonio.
~ Solucidn diluida de cloruroc de amonio.

- Sulfanilamida.

N-(l-naftil) etilendiamina

Columna reductora {Cadmio granulado 3mm).

Prodecimiento:

- Se toma 100 ml de agua de mar v Be vier:te a un
erlenmeyer, luego se agrega 2,0 ml de la solucidn
concentrada de cloruro de amonio.

- Se vierte la muestra en la columna reductora.

- En el erlenmeyer se reciben los primeros 40 ml
de la muestra loss cuales son desechados dejando
tan seco como sea posible el erlenmeyer.

- En el mismo erlenmeyer se colecta los
subsiguientes 50 ml de muestra.

- Tan pronto como sea posible se le afiade 1,0 ml
del reactivo sulfanilamida v se mezcla bien. Luego
se deja por espacio de 2 a 8 minutos.

- Se afilade 1,0 ml de N-(1-Naftil) etilendiamina v

se agita.
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- Se espera 10 minutos para gque la solucidn
logre su méxima intensidad, el cual es estable por
lo menos 2 horas.
- Se mide la extineidén de la muestra a una
longitud de onda de 543 nandmetros, usando un
espectrofotdmetro v celda de 1,0 cm rectangular.
- Be corrige la extincidn medida por substraccidn
del reactivo en blanco (usando celda de 1.0, 5.0 &
10.0 respectivamente).
- La concentracidn de los nitratos en las muestras
es calculada como sigue:

pug-at N1 = B« x E/L - C
donde: F = es el factor obtenido.

L

H

longitud de celda.
Ee = Extineidén corregida.

C = concentracidn de nitratos en la muestra

Silicato (ug-at/l)

Las muestras de 1 00 ml de agua de mar,
refrigeradas a 0 °C y guardadas en la oscuridad
son, descongeladas a temperatura del medio
ambiente.

Reactivos:
- Solucion de molibdato.
- Solucidn de Metol-Sulfito.

-~ Solucidn de Acido oxalico.
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- Solucidén de Acido Sulfurico.
~ Reactivo Reductor.
Procedimiento:
- Muestras de 100 ml, son 1llevadas a temperatura
entre 18 °C - 25 °C.
- Se toma 10 ml de la solucidn de molibdato v
vierte a una probeta gradusda con tapa de 50 ml
de capacidad.
-~ Be agrega 25 ml de la muestra de agua de mar
dentro de la probeta graduada gue contiene la
solucién de molibdato y se tapa. Luego se mezcla
bien v se deja por espacio de 10 minutos.
— Se afiade el agente reductor dentro de la probeta
graduada que contiene la sclucidn de molibdato vy
la muestra de agua de mar hasta completar
exactamente 50 m 1. Enseguida se agita bien.
- Después de 2 a 3 horas se lee la extincidn de la
solucién con un espectrofotdmetro, usando una
longitud de onda de 810 nondmetros y celda de 2 cm
cilindrica.
- Se corrige la extincidén medida por substraccidn
del reactivo en blanco.
— La concentracién de les silicatos en Jlas
muestras es calculada como sigue:

ug-at Si/L = Eeo X F
donde F = es el factor obtenido.

Ee = extincidn corregida.
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Clorofila "a”

E1 método wutilizado mide la cantidad
total de clorofila "a', la muestra (100 ml) agusa
de mar es filtrada mediante un embudo de
polisulfocrona con filtro de papel de vidrio
Whatman GF/C, 2.5 cm de diametro ¥y tratados con 2
a 3 gotas de carbonato de magnesio en
suspensién. Los filtros son doblados vy depositados

en sobres de glicini (datos de la muestra: fecha,

crucero, estacibn, profundidad y volumen
filtrado). Los sobres son guardados en un frasco
gque contiene silica gel a 1 °C O menos v

conservados en oscuridad hasta un periodo de
2 meses. Luego ios filtros son colocados en
tubos de centrifugacidn v procesados con 10 ml
de acetona al 90% para extraer los pigmentos,
utilizando para tal fin un triturador y 8Sé&
centrifuga a 4000 RPM durante 2 a 3.
Posteriormente se coloca a reposo durante 307 (en
oscuridad). ILuego la lectura se realiza en el
fluorémetro MODEL 10-005 R. 115/230 voltios 50/400
HZ A.C. 3 WATTS, 11-16 voltios D.C. 2 Amperios, 25
p_g.I. TURNER DESINGS, INC. MT. La lectura se mide
por la longitud de onda, antes ¥ después de la
adicion de 2 a 3 gotas de acido clorhidrico

diluido. Los resultados se expresan en ug/ L.



IV RESULTADOS

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS EN EL AREA DEL CALLAO
DURANTE EL NIRO 1887

4.1.1 Condiciones Qceanograficas en la

Superficie del Mar.

El evento El Nifio de 1887, catalogado
como 'Nifio Moderado” por su mediana intensidad y
duracioén, presentd su maxima ancmalia térmica
frente al Callao en la estacidn de wverano, con
temperaturas superficiales de 21,5 °C a 26,2 °C
entre las 10 a 200 millas nauticas (m.n.)
respectivamente, las cuales se encontraron entre
2°C a 3°C por encima de lo normal, estos valores
estuvieron asociados a salinidades superficiales
de 35,09 °/-- a 35,289 °f-=-, caracteristicas
propias de las Aguas Subtropicales Superficilales

(ASS).
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Los contenidos de nutrientes fluctuaron
entre 0,7-0,1 pg-at/1 de fosfatos, 5,2-0,6 ug-at/1
de nitratos y 12,8-6,6 pug-at/l1 de silicatos (Tabla

1).

En el otofic de 1987 las condiciones térmicas
superficiales registraron un fuerte descenso en
comparacién al verano, presentando valores entre
17,8°C a 21,9 °C, mientras gque las salinidades
acentuaron sus altos valores (mayor de 35.3 S

fuera de las 80 millas.

Los nutrientes presentaron concentraciones
entre 1,6-0,3 ug-at/l de fosfateos y 1B,9-6,4 HE-

at/1 de silicatos (Tabla 2).

La estacién de Invierno presentd temperaturas
superficiales que variaron entre 17.9°C y 18.2°C v
salinidades de 35.04 °/-= a 35.41 °/~» con minimos
vy maximos valores cerca vy lejos de la costa
respectivamente. La seccién hidrogriafica hasta las
120 millas determiné la permanencia y aproximacién
a la costa de altas salinidades (ischalina de 35.3

°/=+) hasta 40 millas de la costa.

Log contenidos de nutrientes fueron 1,5-0,8

ng-at/1l de fosfatos, 12,9-2,7 ug-at/l de nitratos
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v 6,2-2,5 pg-at/l de silicatos (Tabla 3).

La estacién de Primavera de 1987 recobroé
parcialmente las caracteristicas normales en la
seccidédn de estudio, registrandose en superficie
temperaturas entre 18.9 °C a 21.1 °C y salinidades
de 34.96 °/-+- a 35.50 °/-=-, este ultimo dato se

obtuvo aproximadamente a 210 mn de la costa.

La distribucién de los nutrientes fueron 1,3-
0,8 ug-at/l de fosfates, 7,9-0,4 Mg-at/1 de

nitratos y 4,9-1,8 pug—-at/1l de silicatos (Tabla 4).

4,.1.2. Condiciones Oceanograficas en la Columna

de Agua.

La seccidén vertical, en el verano frente
al Callao hasta 200 mn y con profundidad de 50 m,
presentd una fuerte termoclina (8 isotermas) entre
los 25 a 50 m fuera de las 100 mn., debilitandose
hacia la costa. Las Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS), se observaron en toda la
geccidn hidrografica, registrdndo su nicleo
principal (Salinidad > 35.3 °/-=) entre loa 5§ my
log 30 m de profundidad y fuera de las 95 mn en

clara proveccidén hacia la costa, llegando a ésta
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en forma debilitada. El afloramiento costero se
presentd muy superficial (sobre los 20 m) y bas-

tante replegado a la costa (10 millas) (Fig. 2 ).

Las concentraciones de los nutrientes
fueron 2,0-0,1 pupg-at/1 de fosfatos, 23,1-0,1 ug-
at/]1 de nitratos y 17,6-3,0 ug—-at/l de silicatos

{Tabla 1).

En el otofio, en la columna de agua
presentd una gran recuperacidén del afloramiento
costero dentro de las 50 millas néuticas y a
profundidades mayores de SOAm. Con temperaturas
entre 16°C 'a 21°C y salinidades menores de 35.1
°/=+, con la isoterma de 15°C por debajo de los 50
m de profundidad. Las Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) predominaron fuera de las 50
millas, siendo notable la gran capa de aguas con
salinidades mayores de 35.3 °/++ que alrededor de
lag 100 millas sobrepasa los 50 m de profundidad
(Fig. 3).

Los valores de los nutrientes fluctuaron
entre 3,4-0,3 ug-at/1l de fosfatos y 28.5-5,7 ug-

at/l de silicatos (Tabla 2).

Durante el invierno, en la celumna de

agua por efecto de la presidn de las Aguas
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Subtropicales Superficiales (ASS), el afloramiento
gse redujo entre 13 - 20 millas de la costa aungue
a profundidades mayores de 50 m, con temperaturas
de 18°C - 17 °C y salinidades menores de 35.00
°/==, fuera de las 40 millas y con profundidad
mayor de los 50 m, se observé salinidades de 35,3

°/== y temperaturas de 18,5 a 19 °C (Fig. 4 Y.

Los nutrientes presentaron concentra-
clones de 1,8-0,8 ug-at/1 de fosfatos, 16,0-5,1
ug-at/1 de nitratos y 6,8-2,0 ug-at/1 de silicatos

(Tabla 3}.

La seccidén hidrogréfica en la columna de
agua, durante la primavera presentd un incremento
considerable del afloramiento costero con
temperaturas menores de 19 °C hasta
aproximadamente 60 mn, asimismo la isoterma de
15°C se presentd en forma ascendente alrededor de
los 25 m v hasta 30 - 40 mn., profundizandose mar
afuera. Las salinidades menores de 35.00 °/-- se
observaron entre 70 -75 mn. Las ASS se presentaron
fuera de las 80 mn, mientras que la isochalina de
referencia (35.3 °/--) fue desplazada a 150 mn

(Fig. B).

Log nutrientes presentaron valores de
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2,7-0,5 ug~at/1l de fosfatos, 24,3-0,6 pg-at/l de
nitratos y 23,8-2,4 ug-at/l de silicatos (Tabla

4}).

COMPOSICION ESPECIOLOGICA DEL FITOPLANCTON

3¢ han identificado 172 especies, de los
cuales 81 son diatomeas, 52 dinoflagelados, 21
cocolitoforidos, 8 fitoflagelados v 2

silicoflagelados.

La composicién y abundancia de la comunidad
fitoplancténica en la regién neritica donde se
hallan las aguas costeras frias, predominaron
pegueiias diatomeas que en su mayoria forman
cadenas presentdndo una alta tasa de reproduccidén
rropias de aguas de afloramiento costerc como
Skeletonema costatunm, Detonula pumila,
Asterionellopsis glacialis, Guinardia delicatula,
Nitzchia longissima, Chaetoceros debilis,
Chaetoceros lorenzianus, Fucampia zoodiacus v
Thalassiosira minima. Hacia la regidén oceanica se
presentaron otras especies de mayor tamafic como
Planktoniella sol, Rhizosolenia bergonii,
Rhizosolenia imbricata, Proboscia alata f.indica,

Guinardia stolterfothii, Leptocilindrus



- 34 -

mediterraneus, Pseudoeunotia doliolus,
Thalassiothrix delicatula, Thalassiothrix
longissima, Chaetoceros coarctatus y Chaetoceros
peruvianus. Asi mismo se registraron un grupo de
diatomeas de distribucién homogénea en todo el

area de estudio como: Dactyliosolen fragilissimus,

Nitzschia delicatissima, Nitzschia eclosterium,
Nitzschia bicapitata, Cerataulina pelagica,
Thalassiothrix frauenfeldii v Thalassionema

nitzschioides.

Dentro del grupo de los dinoflagelados, su
estructura cambia con la distancia a 1la costa,
encontrédndose especies en la zona neritica como:
Ceratium furca, €. fusus v. fusus, . tripos,
Dinophysis caudata, Oxyphysis oxytoxoides,
Prorocentrum gracile, Protoperidinium mendiolae, vy
especies en la zona oceédnica como: Ceratium
kofoidii, C. massiliense, Protoperidinium
globulus, Podolampas bipes nombrados por QCHOA
(1988), como especies propias de aguas calientes,
encontrandose ademéas Oxytoxum variabile A

Amphidiniwnm acutissimun.

Hubo un grupo de dinoflagelados que se dis-
tribuyd en todo el &rea de estudio como Ceratium

Ffurca, Gymnodinium splendens y G. lohmanni.



Los cocolitoforidos organismos importantes en
el &drea ocednica fueron uno de los componentes con
mayores densidades asociados a masas de aguas
subtropicales superficiales (ASS). La abundancia
de este grupo estuvo representada por Bmiliania
huxleyi, Gephyrocapsa oceanica, Uphiaster
hydroideus y Caleciosolenia murrayi. Presentandosge
un incremento en diversidad hacia la zona més
Qceanica, entre estas podemos citar: Antosphaera
robusta, Calciosolenia granii v. closterium,
Calciosolenia granii var. cylindrothecaeformis,
Calyptrosphaera acuta Rabdosphaera hispida,
Siracosphaera pulchra, Calciopapus caudatus v

Halopappus sp.

Dentro de los fitoflagelados se presgentaron
Butreptiella gymnastica, Leucocryptos marina vy las

Monadas sp.

Lios silicoflagelados reportados fueron

Dyctiocha fibula y Dyctiocha speculum.
El fitoplancton estuve mejor representado
durante el veranoc, primavera vy fue menor en otofio

e invierno (Tablas 5, 6, 7 y 8).

Durante el Verano, (Fig. 8) las especies més
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abundantes fueron Emiliania huxleyi, Thalassiosira
minima, Rutreptiella gyvmnastica, Fitoflagelados,
Solenicola setigera, Monadas sp. Yy Nitzschia

closterium.

En otofio (Fig. 7}, la abundancia estuvo dada
por Emiliania huxleyi, Navicula sp., Thalassionema

nitzchioides y Actinocyclus ehrenbergii.

En invierno (Fig. 8), las especies que
tuvieron mayor abundancia fueron Bmniliania
huxleyi, Navicula sp., Calciosolenia murrayi ¥y

Monadas sp.

En primavera (Fig. 9), pregentaron abundancia
las especies Guinardia delicatula, Emiliania

huxleyi, Navicula sp. y Rhizosolenia sp.
De las observaciones realizadas en el

microscopio, a cantidad de material detritico fue

de una considerable proporcidn.

DISTRIBUCION SUPERFICIAL DEL FITOPLANCTOHN Y

CLOROFILA "a”

Durante el verano (Fig. 10 v 14) la mayor
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abundancia del fitoplancton con densidades
superiores a 76,215 cel/50 ml se presentdé a 10

millas nduticas de la costa (Bst.1) con
rredominancia de diatomeas pequefias representadas
por Thalassiosira minima (27 000 cel/50 ml),
Skeletonema costatum (4 800 cel/50 ml), Nitzschia
closterium (12 B25 cel/50 ml) y Detonula pumila (1
425 cel/50 ml). Entre los dinoflagelados
Gymnodinium splendens se presentd con un maximo
valor de 2 282 cel/B50 ml. Del grupo de los
cocolitoféridos Emiliania hAuxleyi presentd valores
mayores de 11 175 c¢el/50 ml. Dentro de los
fitoflagelados se observé la predeminancia de

Butreptiella gymnastica con 12 075 cel/50 ml.

A 187 millas nduticas de la costa (Bst.12)
hubo un descensgso del fitoplancton presentandose
valores de 1 939 c¢cel/50 ml representadas por
Nitzschia bicapitata (300 cel/50 ml), Amphidinium
acutissimum y el grupoc de 1los Gymnodiales con
valores iguales de 254 cel/50 ml, Emiliania
huxleyi (425 c¢el/50 ml), Gephyrocapsa oceanica
(155 cel/50 ml), Monadas sp. (300 cel/50 ml) y

Fitoflagelados con 200 cel/50 ml.

Las concentraciones de clorofila a"

fluctuaron entre 30,88-0,29 Mg/l (Tabla 1 ).
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Durante el otofio (Fig. 11 y 15), se presenté
un descenso del fitoplancton observédndose valores
de 1 164 cel/50 ml a 42 millas nduticas de la
costa (Est.4) representadas por Chaetoceros
debilis (319 cel/B0 ml), Navicula sp. (310 cel/BO
mlj, Guinardia delicatula (183 cel/50 ml) vy
Emiliania huxleyi con 425 cel/50 ml.

A 144 millas néuticas de 1la costa (Est_10)
continda el decremento presentdndose valores de
944 cel/50 ml representadas mayormente por los
cocolitoforidos Emiliania huxleyi (272 cel/50 ml),
Ophyaster hydroideus (125 cel/B0 ml) v

Calciosolenia murrayi (75 cel/50 ml).

La clorofila "a" presentd concentraciones de

4.88-0,77 pug/l (Tabla 2 ).

Durante el invierno (Fig. 12 y 18) 1la
distribucidn estuve restringida hacia la regidn
ocednica, presentédndose un primer pico a 207
millas nduticas (Est.12) con valores de 1 142
cel/50 ml. representada por Navicula s8p. (525
cel/50 ml), Emiliania huxleyi (350 cel/50 ml),
Ophiaster hydroideus (100 cel/50 ml),
Calciosolenia murrayi (50 cel/50 ml) vy peguefias
especies de Gymnodinium sp. con 52 cel/50 ml. Un

segundo pico se halla alrededor de las 90 millas
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nduticas de la costa (Est.B8) con valores de 763
cel/50 ml predominande Emiliania huxleyi (550
cel/50 ml), Navicula sp. (50 cel/50 ml),
Calciosclenia murrayi (25 cel/50 ml) v
Panthosphera pulchra con 25 cel/50 ml.

Los contenidos de clorofila "a" se hallaron

entre 0,8-0,1 png/l (Tabla 3 ).

Purante la primavera (Figs. 13 y 17) se
observa un incremento de la comunidad
fitoplancténica, presentdandose dos picos, el
primero a 67 millas nduticas (Est. 4) con 16 080
cel/H50 ml representada por Guinardia delicatula
(14 000 ¢el/50 ml), Nitzschia pungens (475 ¢cel/50
mi), Rhizosolenia sp. (425 cel/50 ml), Emiliania
huxleyi (325 cel/50 ml), Gymnodinium lohmanni (215
cel/B0 ml) y Gymnodinium spiendens con 128 cel/50
ml. El segundo pico se ubicd a 97 millas nduticas
de la costa (Est.86) con 407 cel/50 ml,
representada por Emiliania huxleyi (300 cel/50
ml.} Guinardia delicatula (53 ¢cel/50 ml) ¥

Navicula sp. con 30 cel/50 ml.

Los valores de clorofila "a” fluctuaron entre

5,3-0,4 ug/l (Tabla 4 ).
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DISTRIBUCICN VERTICAL DEL FITOPLANCTON Y CLOROFILA

P

La distribucién vertical del fitoplancton
durante el wverano (Figs. 18a, 19, 23, 27 v 31)
presentd dos grandes nicleos con mayores
concentraciones sobre los 5 m de profundidad entre
los 18 vy las 180 millas nduticas aproximadamente

con densidades mayores de 10 000 c¢el/50 ml,

asociados a temperaturas de 21,0 °C - 25,1 *C vy
salinidades de 35,08 °®/-=- -~ 35,31 °/-=- con
predominancia de las diatomeas Thalassiosira
minima, Skeletonema costatum v Nitzchia

bicapitata, entre log dincflagelados Gymnodiniwum
splendens, de los cocoliteoféridos Emiliania
huxleyi, el silicoflagelado Dyectiocha fibula y
entre los fitoflagelados a Eutreptiella
gymnastica. Entre ambos niclecs se introdujo una
lengua de agua con menor produccidén y densidades
mayores de 5 000 cel/50 ml, se extiende desde la

costa hasta lag 180 mn entre los 5 yv 25 m de

profundiad, asociados a temperaturas que
filuctuaron entre 22.5 °C - 25 °C vy salinidades

entre 35,08 P — 35,31 °/++, dominando

exclusivamnte Emiliania huxieyi.

Las concentracines de clorofila "a”, en el
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verano alcanzaron valores entre 20,9-0,12 ug/l

{Tabla 1 ).

La distribucion wvertical del <fitoplancton
durante el otofio (Figs. 18b, 20, 24, 28 y 32), en
la regién costera se observd dos nucleos con
densidades mayores de 1 000 cel/50 ml., el primer
nticleo superficial se ubicdé dentro de las 80
millas nduticas (Est. 4) asocilados a temperaturas
v salinidades menores de 18,5°C y de 35.07 °/=-
con predominancia de Chaetocercs debilis,
Guinardia delicatula, Navicula sp., Thalassionema
nitzschioides y Emiliania huxleyi. El segundo
nlcleo se distribuyd dentro de 42 millas nauticas
(Est. 1, 2 y 4), entre los 20 y 50 m de
profundidad, asociados a temperaturas de 18,1 °C ¥y
18,3 °C con galinidades de 35,00 e fen
presentiandose Thalassionema nitzschioides, A.
ehrenbergii, Thalassiosira sSp. v Emiliania
huxleyi. En la regidén ocednica se observdo mayor
concentracion entre la superficie y 10 m de
profundidad con densidades mayores de 500 cel/50

ml. predomind principalmente Emiliania huxleyi.

IL.ags concentraciones de clorofilA "a" durante

el otoflo variaron entre 5,1-0,05 ug/1l (Tabla 2).
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La distribucidn vertical del fitoplancton
durante el inviernc (Filgs. 18c¢, 21, 25, 28 y 33),
se detectd dos peguefilos nucleos, el primero
superficial con densidades mayores de 1 000 cel/50
ml. a 207 millas nauticas (Est. 12}, asociados a
temperaturas de 19,2 y salinidades de 35,41 °/=-
con dominancia de Navicula 8p. y £Emiliania
huxleyi. Rl segundc a 10 millas nauticas de la
costa (Est. 1), a nivel de los 25 m de profundidad
con densidades mayores de 500 cel/50 ml asociados
a temperaturas y salinidades de 16,2 °C y 35.00
°/== pespectivameente predominando Thalassionema
nitzschioides y Emiliania huxleyi. El resto de las
densidades registradas en todo el drea de estudio
fueron menores a 500 cel/50 ml, distribuidos en

una forma casli homogénea.

Los rangos de clorofila "a", en el invierno

fueron de 1,4-0,1 pg/l (Tabla 3 ).

La distribucién vertical del fitoplancton
durante la primavera (Figs. 184, 22, 26, 30 y 34),
se incrementd considerablemente, en la regidn
cogstera se presentd un nlcleo superficial con
densidades mayores de 10 000 cel/50 ml. 67 millas
nauticas (Est. 4), asociados a temperaturas de

19,0 °C y salinidades de 34,97 °/--, otroc nicleo
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se registrd con densidades superiores de 5 000
cel/50 ml sobre los 20 m de profundidad en la
regién costera entre jas 17 v 65 millas nauticas
(Est. 1, 2y 4 ) asoclados a temperaturas due
ogscilaron entre 16.0 °C - 19,0 °C y salinidades
entre 34,94 - 35,04 - S fea, predominando en ambos
ntcleocs Guinardia delicatula, Rhizosolenia SP..
Proboscia alata £. indica, Navicula SP. s
Gymnodinium lohmanni ¥ Emiliania huxleyi. En la
regidn ocednica entre las 110 y 160 millas
nauticas (Est. B8 v 10) se presentd un ntcleo de
mayor concentracidn con densidades mayores de 1000
cel/B0 ml. sobre los 20 m de profundidad,
asociadas a temperaturas que fluctuaron entre de
19,9 °C - 21,1 °Cv¥y salinidades de 35,20 °/== -
35,42 °/e- regpectivamente con abundancia de
Navicula SpD.s Emiliania huxleyi v Leucocryptos

marina.

Los valores de clorofila "a'", durante la
primavera fluctuaron entre 20,3-0.09 ug/l (Tabla

43.

INDICE DE DIVERSIDAD

Margalef (1877), sostiene gue la forma mas

simple de expresar la variacién de 1a estructura
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de lag asociaciones es por medio del indice de

diversidad y dominancia.

El indice de diversidad expresa la riqueza en
eapecies de la comunidad fitoplanctdédnica, cuyo
valor puede dar idea de ciertas propiedades

estructurales de la poblacidn.

En general, la diversidad es baja en las
zonas de afloramiento, donde existe wuna gran

produccidén ¥y predominan unas pocas especies.

4.5.1 Variacién Superficial del Indice de

Diversidad.

En el verano la diversidad fue alta, con
un valor méximo (H™ = 3,18) en la Est. 1, V¥ ia
dominancia fue baja (D = 0,43). Presentd mayor
riqueza de especies (S = B1) y por ende al mas
alto valor de diversidad. Las profiferaciones se
debieron a Thalassiosira minima. Emiliania huxleyi
v Eutreptiella gymnastica. Bn menor propbrcién
sobresalieron Detonula pumila, Skeletonema
costatum, - Nitzchia closterium, Gymnodinium
splendens, Fitoflagelados, Monada sp. ¥V Solenicola

setigera. E1 valor minimo (H~ = 0,58) en la Est.
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10, la dominancia fue alta (D = 0,84) v el nimero
de especies (8 = 10) fue el wvalor mas bajo

representado por Emiliania huxleyi (Tabla g9).

En el otofio se calcularon los valores mas
altos de diversidad (H™ = 3,30) en la Est. 4, ¥ la
dominancia fue baja (D = 0,32). El nGmero de
especies (8 = 30), correspondid al valor mas alto
de diversidad, presentdndose Chaetoceros debilis,
Naviecula sp. v Emiliania huxleyi. En la Est. 8 se
presentd el valor maa bajo con divergidad (H™ =
0,25), v la dominancia fue alta (D = 0,90). E1
ntimero de especies (8 = 7)), correspondid al valor
mis bajo de diversidad, representado por Emiliania

huxleyi (Tabla 10).

En el invierno, las proliferaciones fueron
producidas por Emiliania huxleyi y Monada sp-..
predominancia de estas especles mencionadas en 1a
Est. 4 ocasiond valores mayores de diversidad (H~
~ 2,90) y dominancia baja (D = 0,36). El nimero de
especies (8 = 24). Los valores mas bajos de
diversidad se presentd en 1a Est. 8, (H” = 1,868),
de dominancia (D = 0,51) v el numero de especies
(¢ = 11) £fue menor, Emiliania huxleyi fue la

especie que proliferd (Tabla 11).
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En 1la primavera los valores mds altos de
diversidad (H” = 2,70) se observd en la Est. 1 con
dominancia baja (D = 0,41) y el nOmero de especies
con valores altos (8 = 25), en donde proliferd
Thalassionema nitzschioides y en menor proporcidén

Guinardia delicatula y Prorocentrum gracile. En la

Est. 4 disminuyé la diversidad (H” = 0,94),
dominancia con valores altos (D = 0,77) v el
numero de egpecies bajos (S = 193, 1la

proliferacidn se debidé principalmente a GFuinardia

delicatula (Tabla 12).

4.5.2 Variacidn Vertical del Indice de

Diversidad.

Durante el verano ( Fig. 35), entre los
10 y 50 m de profundidad se encontraron los
valores méds bajos de diversidad, H'< 2.8, con
dominancia menores D < 0,95 y numero de egpecies

con valores S < 24.

Durante el otofio (Fig. 36), entre la
superficie y 1los 25 m de profundidad se hallaron
los mas altos valores de diversidad H™ = 3,0 y H’
= 4,0 en las Ests. 4 y 6, con dominancia D = 0,44
v D= 0,40 vy el ntmero de especies 5 = 18 y 8 = 17

regpectivamente, a excepcidén de lag deméds
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egtaciones las cuales reportaron valores bajos H <
2,5, con dominancia D < 0,77 y numero de especies

o < 29 en toda la columna de agua.

Durante el invierno (Fig. 37), los valores
més altos de diversidad H = 4, se registraron en
1la Est. 1, entre los 10 vy 25 m de profundidad, con
dominancia bajas D = 0,20 vy D = 0,21 y namero de
especies S5 = 30V S = 36 respectivamente. Los
valores menores de diversidad H < 2,7, dominancia
D < 0,866 y numero de esgpecies § < ig se
presentaron por debajo de los 10 m de profundidad

desde la Est. 2 hasta la Est. 12.

Durante la primavera (Fig. 38), en la Est. 1
y Est. 6, =a nivel de los 10 m ¥ 30 m de

profundidad se hallaron los valores miés altos de

diversidad H = 3,5 ¥ H- = 3,0, con dominancia D

il

0,28 y D= 0,36y namero de especies S5 = 32 v S
26 respectivamente, mientras que las otras
estaciones y en la columna de agua se encontraron
valores menores H'< 2,8, dominancia D < 0,B2 vy

numero de especies g < 26.
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Variacién Estacional Promedio del Indice
de Diversidad, Dominancia y Riqueza de

Especies.

Los valores estacionales promedio del

de diversidad (H"). dominancia (D) y la

de eszpecies (8) durante 1987 fueron
K- = 1,286 D= 0.60 8 =7 BOD
H- = 1,91 D= 0,48 S = 13
H = 2,24 D= 0.41 § = 15,8

a H = 1,89 D=0,51 S = 16,5

v se grafican en ia Fig. 39.



V. DISCUSION

En el Pacifico Oriental Tropical v
particularmente frente a la costa peruana son
dominantes las variaciones estacionales e interanuales,
en la gue destacan dos fendmenos trascedentales y de
caracteristicas copuestas, el afloramiento costero y "El

Nifio", los cuales regulan en gran medida el régimen

hidrico v el ecosistema costero.

El afloramiento de aguas frias, mecanismo
esencial en la alta produccidén marina del Perd, es de
mayor intensidad en el &rea del Callao durante la
primavera, verano y el invierno, siendo la isoterma de
15 °C la de afloramiento, el cual ascilende hasta
alecanzar la superficie con una velocidad media de 10 m

por mes.

Fl fendmeno "El Nifio", es& una alteracidn de

loa procesos atmosférico-marino que se presenta en
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periodos dirregulares de tiempo con intensidad variable
(débil, moderado, intenso y extraordinario, Rivera,

(1987) y consecuentemente de efectos variables.

Las condiciones oceanogridficas durante los
afios 1986 y 1987, determinaron la influencia del
Afloramiento Costero v del Fendmeno "El Nifio"

respectivamente.

Las condiciones oceanograficas en superficie
durante el verano de 1987, determinaron el evento "El
Nifio”, catalogado como "Nifio Moderado" ¥ presentd su
maxima anomalia térmica (21,5°C - 26,2 °C), entre las
10 y 200 mn, los cuales se encontraron entre 2°C y 3°C
por encima de lo normal, asociados a salinidades (35,009
S S - 35,28 °/=-) mayores caracteristicas de las
Aguas Subtropicales Superficiales (ASS). Las concen-
traciones de fosfatos presentaron valores menores de
0.8 ug-at/1, por debajo del rango promedio de la costa
peruana, log nitratos determinaron concentraciones
iguales al rango promedio de las aguas costeras
delimitadas por valores de 5 ug-at/l, reportados por
ZUTA Y GUILLEN 1978 y CALIENES et al 18985. A diferencia
de las concentraciones de los silicatos que fueron
relativamente altos (12,8 ug-at/l - 6,862 pg-ats/1l) e
indicaron un menor consumoc en la capa productiva, lo

cual estd relacionado con la compogicidn del fito-
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plancton vy se debe a la abundancia del cocolitofdrido

Emiliania huxlewyi, organismo gue no consume silicatos.

Diferiende con el verano de 1886 en donde se
presentdé una produccidén marina més alta de lo normal
(Cr.9604-05 SNP-1), como consecuencia de la intensifi-
cacidn del afloramiento costero, asi mismo las tempera-
turas superficiales reportaron valores entre 14,7 °C -
17,0 °C, ligeramente por debajo de lo normal ¥y
galinidades de 34,8 °/== - 35,5 °/-= entre las 10 y 200
mn. La distribucidén de nutrientes fue de una extensidn
reducida, 60 millas aproximadamente dentro de la cual
los fosfatos v silicatos variaron entre 3,0 pyg-at/1l -
2,0 pug-at/l vy 20,0 ug-at/l - 3,0 Uug—-at/l respec-
tivamente: los nitratos fueron los nutrientes de menor

concentracién predominando valores de 1,0 pg-at/l.

Las condiciones térmicas superficiales du-
rante el otofio de 1987, registraron un fuerte descenso
en comparacién con el verano (< 21,9°C), las salinida-
dea acentuaron sus altos valores (»35,3 °/--) fuera de
las 60 millas. Mientras que en 1986, las temperaturas
en superficie estuvieron por debajo del promedio patrdn
log cuales fluctuaron entre 15,3°C - 15,5°C vy las
salinidades presentaron rangos de 35,0 °/:= ¥ 35,03
°fea entre la regidén costera v 1la ocednica

respectivamente. La intensidad del afloramiento se
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reveld en la mayor amplitud de la distribucién de los
nutrientes alcanzando las 100 millas fuera de la costa,
agi mismo, el rango de su concentracidn incrementd al
verano. Tanto para 1886 y 1987 las concentraciones de
los nutrientes presentaron valores menores del rango

promedio de la costa.

Las condiciones oceanogrdficas durante el
invierno presentd temperaturas superficiales que
variaron entre 17,8°C y 19,2°C v salinidades de 35,04
°/e= @ 35,41 °/==, con minimos y méximos valores en la
regidén costera y ocednica. Hasta las 120 mn, la seccidn
hidrografica determiné la permanencia y aproximacidn a
la costa de altas salinidades (ischalina de 35,3 °/-=-)
hasta las 40 mn de la costa. Los fosfatos, silicatos
presentaron concentraciones menores por debajo del
rango promedio a excepcidn de los nitratos que presentd
valores de 12,9 upg-at/1l. Diferiendo con el invierno de
1988, donde las temperaturas superficiales fluctuaron
entre 15,58°C - 16,1°C y salinidades de 35,2 °/-=- - 35,3
°/as dentro de las 200 mn, con los minimos en la costa.
Las concentraciones de nutrientes c¢orrespondieron a
agués de afloramiento costero, el fiujo de las aguas de
afloramiento alcénzé las 150 mn, con valores de 1,0 ug-
at/l de fosfatos, la distribucgidn de los nitratos se

caracterizdé por mayores concentraciones (5-15 ug-at/l).



Durante la primavera de 1987, ae recuperd
parcialmente las caracteristicas normales en la seccidn
de estudio, registrandose en superficie temperaturas
entre 18,9°C a 21,1°C y salinidades de 34,96 °/-=- a
36.5 °/=- entre la regidén costera y ocednica respecti-
vamente. Las concentraciones de los fosfatos v silica-
tos presentaron valores menores del rango promedio,
mientras los nitratos reportaron valores altos los
cuales coinciden con Areas de surgencia.

Difiere con las condiciones oceanogriaficas de la
primavera de 1988, donde las temperaturas superficiales
disminuveron fluctuaron entre 15,1°C ¥y 16,6°C ¥
salinidades entre 35.0 °/-- (franja costera) y 35,4
2 fen {(franja oceanica) respectivamente. Las
concentraclones de nutrientes guardaron cierta
similitud con las del invierno & indicaron procesos de

afloramiento segiin CALIENES et al. (1885).

La distribucién vertical de las condicicnes
oceanogréaficas en el Area del Callao, para 1887 durante
el wverano se registrd una fuerte termoclina ( 8
isotermas), con temperaburas maximas de 26 °“C y se
observaron las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS)
en toda la columna de agua con un ndcleo principal
{salinidades > 35,3°/=-= ) entre log 5 ¥y 30 m de

profundidad por fuera de la 95 mn. Mientras gue en el
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verané de 1986 no se presentaron grandes variaciones,
las temperaturas méximas fueron de 18 °C asocciadas a
salinidades de 35,04 °/-- . Para 1986 y 1987 los

nutrientes en la columna de agua, presentaron bajas
concentraciones de fosfatos y relativamente uniformes,
a diferencia de los nitratos v silicatos aque
registraron valores altos sobre los 25 m de
profundidad correspondiendo a dreas de afloramiento
segun CALIENES et al.(1885), siendo menos intenso en

1887, por la presencia de ASS.

Durante el otofio, para 1987 se presentd una gran
recuperacidn del afloramiento costero y a profundidades
mayores de 50 m con temperaturas menores de 21°C v
salinidades menores de 35,1 °/--. Difiere del otofic de
1386 en donde las temperaturas registraron valores
menores de 16,8 °C y las salinidades fueron bastante
homogénea en toda la columna de agua (<35,0 Tfea),

Las concentraciones de los nutrientes presentaron
valores que pertenecen a aguas de afloramiento, segin
CALIENES et al. (1885), los cuales se distribuyeron
para 1987, en la regidén costera por encima de los 50
para 1886 sobre los 20 m de profundidad hasta las 100

mn.

Purante el invierno de 1987, las temperaturas

disminuyeron considerablemente dentro de las 20 mn
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fluctuaron entre 16 - 17 °C, intensificandose el
afleramiento, con la isoterma de 15 °C por debajo de
loes B0 m. En tanto que para 1986 se presentaron
temperaturas maximas de 15,8 °C y 1las sallnidades mas
altas (>»>35,1 °/=-=). época en gue las ASS se desplazan
mas hacia el norte. La wvariacidn de nutrientes para
1987 fue similar a 1886 en donde los nutrientes

presentaron valores propios de afloramiento costero.

Durante la primavera de 1887 se incrementd el
afloramiento costero en la columna de agua hasta las 60
mn, con temperaturas menores de 19 °C y se observé el
desplazamiento de las ASS por fuera de las 80 mn.
Para 1986 1las condiciones oceanogrdaficas fueron
normales, con temperaturas maximas de 15,7 y salinida-
des menores de 34,85 °/-- distribuyéndose con cierta
homogeneidad en la columna de agua. Tanto para 1987 y
1988, las concentraciones de nutrientes alcanzaron sus
maximos valores en la distribucidén vertical, confirman-
do que el ciclo estacional del fitoplancton se inicia

en sebtiembre.

La situacidén descrita permite apreciar que en
término comparative el nivel de alteracidn en el
fitoplancton del - Pacifico Sud, éste fue similar a lo
ocurrido durante El1 Nifie 1876, siendo el evento

reciente algo menos intenso.
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La relativa extensién del &rea de distribucién de
los diferentes componentes del fitoplancton depende de

la estacidén y de las condiciones ambientales.

Los resultados en el presente trabajo
demuestran que la estructura del fitoplancton wvaria
significativamente cuando se rresenta el fendmeno
conocido como "El Nifio”, el cual ocurre cada cierto
tiempo, que repercute al ecosistema marino en mayor o
menor grado de acuerdo a su intensidad. El efecto es
inmediato en el primer nivel +trofico, la gran
productividad que caracteriza al mar peruano disminuye
dréasticamente, v como consecuencia cambia la
composicidn de la comunidad fitoplancténica v
reemplazadas pPOor  una gran variedad de especies

tropicales (diatomeas y dinoflagelados).

La distribucidén del fitoplancton en la seccién
Callao es similar a otras areas de afloramiento donde
se desarroclla una secuencia de poblaciones alrededor
del centro de surgencia que describen en el espacio las
etapas de la sucesidn fitoplancténica MARGALEF (1978),
BLASCO (1971), BLASCO et al., (1985), ESTRADA Y BLASCO
(1985). Las concentraciones totales del fitoplancton en
abundancia y densidad fueron variables debido a las
condiciones de ambiente imperantes en la época del

muestreo por la presencia del fendédmeno de El1 Nifioc. Esta
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variacion fitoplanctdénica destaca los cambios de
niveles de poblacién de los grupos principales , asi
mismo como de las eapecies que componen el fitoplancton
para el afic 1986, en gque fue un afic ncrmal y el afio

1987 en el que se manifestdé el fendmeno El Nifio.

La composicion especifica v dominancia del
fitoplancton cambia con la distancia a la costa. Asi
ROJAS DE MENDIOLA, 1966a; STRICKLAND et al.(13968),
QCHOA Y GOMEZ, 1981 encontraron que las mayores
densidades del fitoplancton se ubican en estaclones
cercanas a la costa las cuales van disminuyendo
conforme se alejan de ésta. En la regidn mds proxima a
la cogta donde se encuentran las aguas costeras frias
ricas en nutrientes (ZUTA Y GUILLEN 1970) predominaron
las diatomeas de alta tasa de reproduccidn
caracterizadas por la abundancia de Skeletonama
costatum, Detonula pumila, Asterionellopsis glacialis,
Quinardia delicatula. Chaetoceros debilis, Chaetoceros
lorenzianus, Nitzschia longissima, Eucampia Zoodiacus ¥
Thalassiosira minima, diferiendo con los resultados
encontrados por OCHCA et al.(1988) en las gque reporta
ademis las especies Chaetoceros CONMpressus ¥
Thalassiosira angulata. En la regidn oceanica se
presentaron especies proplas de la Zona come &
Planktoniella sol, Cerataulina bergonii, Rhizosolenia

imbricata, Guinardia stolterfothii, Proboscia alata f.
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indica. Leptocilindruss mediterraneus, Pseudoeunotia
doliolus, Thalassiothrix dalicatula, Thalassiothrix
longisaima, Chaetoceros coarctatus M Chaetoceros
peruvianus, eatos resultaddos coinciden con lo

encontrado por OCHOA et al.(1988) en 1986.

In cuanto a especles gue se distribuyeron en forma
homogénea en todo el &area en eatudio, también coinciden

con los hallados por OCHOA et al (1988), cuyas especies

s0n Dactyliosolen fragilissimus, Nitzschia
delicatissima, Nitzschia closterium, Nitzschia
bicapitata, Cerataulina pelagica, Thalassiothrix

Ffrauenfeldii y Thalassionema nitzschivides.

Los cocolitoféridos organismos predominantes
en los frentes MARGALEF (1885), fue el grupo
numéricamente importante representado por Emiliania
huxleyi especialmente en la regidén costera asociadas a
aguas costera frias (ACF), indicando la incursion de
Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) hacia la costa.
Entre tanto, OCHCA et al. (1988) reportd para 1986
considerado como afio normal, donde los cocolitoféridos
Emiliania huxleyi 54 Gephyrocapsa oceanica se
encontraron en la regién ocednica asociadas & aguas
calientes, siendo poco abundantes o ausentes en la

regién costera donde tiene 1ugar los afloramientos.



La abundancia de especies para 1887, estuvo
caracterizada por la dominancia del cocolitdéforido
Emiliania huxleyi en el verano, otofio e invierno,
mientras que para la primavera fue de Guinardia
delicatula, diatomea propia de aguas de surgencia.
Entre las especies subdominantes se hallaron a
Thalassiosira minima, Futreptiella gymnastica vy
Thalassionema nitzsschioides para el verano; a Navicula
3p. v Thalassionema nitzschioides en otofio,
Calciosolenia murrayi para el invierno y Emiliania
huxleyi y Navicula sp. en la primavera. Difiere de
1986, reportado por OCHOA et al. (1S888), én donde la
especie dominante para el verano, otofio vy primavera
(inicios) fue Skeletonema costatum y como especiles
subdominantes destacaron Roperia tessellata, Guinardia
delicatula v Thalassiosira angulata respectivamente.
Asi mismo la subdominancia de Leptocylindrus
fragilissimus se presentd en ambas épocas del afio. En
invierno no hubo dominancia de especies. En tanto gque
en primavera, por el calentamiento andmalo predominaron
Chaetocercs coarctatus f{(organismo de aguas cdlidas),

Chaetoceros lorenzianus y Nitzschia delicatissima.

La presencia de material detritico gque forman
parte del sestdn, demuestra gque la materia organica
disuelta en el mar puede condensarse sobre determinadas

interfases y manifestarse en forma de agregados o
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particulas perfectamente vigibles vy utilizables como
alimento por los animales (BAYLOR & SUTCLIFFE, 1963),a
este respecto RYLEY, 1863 confirma gque la materia
organica particulada vy amorfa dgue s8e encuentra en

suspensiotn en el agua de mar puede tener este origen.

En general existe una correlacidén positiva entre

"

el fitoplancton v las concentraciones de clorofila "a'.
Las mayores densidades de fitoplancton y clorofila "a",
se presentan en la regidén costera, disminuyen a medida

que se aleja de la costa.

En la distribucidn superficial los resultados
indican gue durante el verano dentro de la regidn
coatera se presentd un flujo de aguas de afloramiento,
cuya area fue muy reducida en donde las concentraciones
de fitoplancton presentaron los mayores valores
alcanzando a 76 215 cel/50 ml representadas por
diatomeas propiag de dreas de surgencia Ccomo
Thalassiosira minima, Skeletonema costatum, Guinardia
delicatula, Nitzschia closterium, Detonula pumila.
Entre los cocolitoféridos predomind Emiliania huxleyl,
y dentro de los fitoflagelados Eutreptiella gymnastica
v las Monadas sp. asociados a temperaturas ¥
salinidades de 23,0 - 26,2°C y de 35,08 - 35,38 °/--.
KEsta densidad decrecid considerablemente en las

estaciones de la regidn ocednica con densidades menocores
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de 1 838 cel/50 ml. A diferencia de lo reportado por
OCHOA et al. (1888) para el verano de 1986 presentd
maximas concentraciones de 45 000 cel/50 ml. en la
regidén costera asociados a temperaturas menores de 22,0
°C v salinidades menores de 35,1 °/-- con predominancia
de Skeletonema costatum, Roperia tesellata, Guinardia
delicatula y Dactyliosclen fragilissimus. Esta densidad
disminuydé paulativamente en la regidn ocednica con
densidades menores de 5 000 cel/50 ml. asociados a
temperaturas y salinidades mayores de 22 °C y 35,10
°/== respectivamente, incrementdndose el cocolitcférido
Emiliania huxleyi. La clorofila "a", presentd valores
por encima del rango promedio segin CALIENES et al.,
1885. Aungue en 1988 las condiciones oceanogrdficas
fluetuaron dentro del promedic normal de wvariacidn
(ERFEN, 1887) en el veranoc la presencia de especies
ocednicas como: Guinardia stolterfothii, Chaetoceros
dadayi, Thalassiothrix delicatula v Emiliania huxleyi,
ademds la disminuciodon del 4drea de distribucidén y de la
abundancia de las diatomeas tipicas de afloramiento
indicaron un acercamiento de las aguas subtropicales
superficiales (ASS) hacia la c¢costa por las salinidades
altas mayores de 35,1 °/~- a 20 y 30 millas nduticas de
la costa. La biomasa fitoplanctdédnica en términos ds
clorofila "a", presentaron rangos entre 0,3 - 5,0 us/l
que alcanzaron las 80 millas reportandose

concentraciones por encima del promedio normal segin
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CALIENES et al., 188b.

Durante el otofio, la distribucidn superficial del
fitoplancton por estacién de muestreo fue relativamente
vaja, encontréndose en la regibén costera densidades
menores de 1 664 cel/50 ml representado poY
Chaetoceros debilis, Navicula sp. v Emiliania huxleyi
asociados a temperaturas menores de 18,6 °C v
salinidades de 35,05 °/-=-, debido posiblemente a que
las anomalias térmicas se refleja en la reduccidn
notable del Area de distribucién de las diatomeas, la
abundancia de los cocolitoféridos vy la presencia de
gilicoflagelados con 5 cel /50 ml predominando
Dyctiocha fibula en la regidn costera.

L.as concentraciones de clorofila "a" estuvieron para
1987 dentro del rango promedio segin CALIENES et al.,
1985.

Mientras que el otofio de 1986, OCHOA et al. (1988)
reporta dos picos, el primero aproximadamente a 100
millas nauticas (Est. 4) con densidades de 120 000
cel/B0C ml vy el aegundo fuera de las 150 millas nduticas
con 20 000 cel/50 ml. com predominio de Skeletonema
costatumn, Thalassiosira angulata v Leptocylindrus
fragilissimus en el primer pico vy de Emiliania huxleyi
en el segundo pico asociadas a temperaturas menores de
91 °C y salinidades menores de 35,2 °/+= . Ademds hubo

un desarrollo masivo de Gymnodinium splendens, dando
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lugar una intensa marea roja que permanecié hasta el
mes de agosto. Este fendmeno es comin en nuestro mar y
ha sido registrado por BLASCO (1971), ROJAS DE MENDIOLA
(1981) y SANTANDER y OCHOA (1982).

La clorofila "a" en 1886 presentd rangos entre 0,5 a
10,0 pg/l y alcanzaron mayor distribucién hasta las 180
millas, con valores altos (> 1,0 ME/)) al promedio

reportados por CALIENES et al., 1985.

Durante el invierno, las concentraciones de
fitoplancton superficial fueron decreciendo alcanzando
valores inferiores a 1 140 cel/50 ml en la region
costera representado por WNavicula sp. vy Emiliania
huxleyi, anun continuan las aguas subtropicales
superficiales (ASS) en la regién costera. La clorofila
"a" presentaron concentraciones menores por debajo del
rango promedio. Asi también OCHOA et al. (1988) para el
invierno de 1886, reporta decrecimiento de la densidad
fitoplancténica, de significancia minina, los cuales
descienden a valores mencores de 10 000 cel/50 ml., la
predominancia es més variada dentro de las 20 millas
nauticas con WNitzschia delicatissima, Leptoeylindrus
mediterraneus v los Fitoflagelados. En el A&rea
oceanica, tanto para los afios 1988 y 1987 comparten
predominancia devﬁmiliaﬂia huxleyi, microflagelados y
diatomeas propilas de esta regién.

Lag concentraciones de clorofila "a" (> 1 ug/ 1} redujo



su extensidn a 60 millas correspondieron a aguas de

afioramiento costero.

Turante la primavera, se recobrd parcialmente las
caracteristicas oceanogrdficas normales, registrandose
un ligero afloramiento con temperaturas que fluctuaron
entre 18,9 °C - 21.1 °C, y salinidades de 34,88 a 35,50
°/e=, el fitoplancton en superficie presentd densidades
considerablemente mds altas con valores mdximos de 16
080 cel/50 mi. dentro de la regidn costera reporténdose
Guinardia delicatula v Emiliania huxleyi. Las
egtaciones en la regidén ocednica presentaron valores
menores de 3 000 cel/50 ml. predominando las mismas
especies. La clorofila "a" reportaron valores altos los
cuales coinciden con Areas de surgencias. Entre tanto
OCHOA et al.(1988), para 1986 reporta un significativo
aumento de la biomasa fitoplancténica en los inicios de
la primavera con grandes densidades superiores a 380
000 cel/50 ml. (Est. 1) en la regiodn costera
aproximadamente a 10 millas ndauticas, esta rigueza
fitoplanctdénica estuvo determinada por diatomeas
propias de afloramiento como: Skeletonema costatum,
Detonula pumila, Asterionelliopsis glacialis, Guinardia
stolterfothii, Chaetoceros compressus v Fucampia
cornuta. En noviembre se observdé un decrecimiento de la
poblacién de diatomeas después del florecimiento

primaveral occurrido a fines de setiembre lo gue estaria
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relacionado con el calentamiento anémalo que se iniecisd
en este mes y continud hasta el Verano de 1887.

Losg valores de clorofila "a" (> 1.0 ug/1l entre 30 y 150
mn), indicaron procescos de afloramiento segin CALIENES

et al. (1985).

La distribucién de la densidad fitoplanchtdénica vy
las concentraciones de clorofilla "a" en la columna de
agua muestran gue las concentraciones decrecen con la
profundidad. La mayor produccidn se encuentra en la
zona eufética scbre los 25 & 30 metros de profundidad,

debajo de esta zZona la produccidn es muy baja ¥y poco

variable.

Asi mismo el efecto del fendmeno "E1l Nific”, en la
estructura wvertical determina alteraciones en la
composicién especioldgica, distribucidn, densidad vy

concentraciones de clorofila "a"

En el verano (1887) se presentd las mas altas
concentraciones de fitoplancton sobre los 10 metros de
profundidad con densidades mayores de 10 000 cel/50 ml.
en toda el &rea de estudio predomind Emiliania huxleyi,
lo que confirma el desplazamiento de Aguas
Subtropicales superficiales (ASS) hacia 1la regidn

costera. Los cocolitoforidos ge distribuyen normalmente



en la regidn ocedanica. Ademas cComo especies
subdominantes degtacaron Thalassiosira minima v
Futreptiella gymnastica.

Los resultados para 1986, reportados por OCHOA et
al., (1988), indicaron que en la regidén costera también
se observé que la mayor abundancia del fitoplancton con
densidades superiores a 10 000 cel/50 ml. se encontrd
en la costa con una extensidén aproxidamente 80 millas
nauticas encima de los 25 metros de profundidad con
predominancia de diatomeas peguefias siendo las especies
mas abundantes Skeletonema costatum, FRoperia tesellata,
Guinardia delicatula y Dlactyliosolen fragilissimus.
Hacia el adrea oceédnica decrecid la abundancia
fitoplancténica v la abundancia de diatomeas,
incrementandose el cocolitofdorido Emiliania huxleyi. La
misma especie se acerct gradualmente hacia la costa
llegando hasta la 20 millas nauticas en el mes de marzo
lo que estaria indicando el ingreso de aguas ocednicas
a la regidn costera y es como un anticipo a un evento
"El Nifie". Otro componente importante en el &rea fueron

los fitoflagelados durante el verano.

FPara 1888 y 1887, la distribuciodon de la c¢lorocfila
"a" en la columna de agua, registraron valores maximos
(15 ug/l) s=obre los 25 m de profundidad en la regidén
costera coincidiendo con concentraciones altas de

fitoplancton correspondiende a &areas de afloramiento
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segin CALIENES et al.(1985), siendo menos intenso en
1987 por la presencila de Aguas Subtropicales

Superficiales {(ASS) .

La digtribuciodn espacial de la biomasa
fitoplanctdénica durante el Otofio disminuyd
considerablemente debidc al ingreso de la aguas
subtropicales superficiales (ASS3) presenténdose en la
regién costera dos nticleos con densidades mayores de
1 000 cel/50 ml., el primerc sobre los 10 m de
profundidad ¥ el segundo entre los 25 vy 50 m. de
profundidad predominando tanto Chaetoceros affinis,
Navicula sp.., Thalassionema nitzachioides, Emiliania
huxleyi V¥ Fitoflagelados. Afuera de los 120 millas
nduticas v sobre los 10 m. de profundidad se produce un
decremento fitoplanctdénico predominando exclusivamente
por Emiliania huxleyi. Mientras gque para 1886 QCHOA et
al. (1888}, gse d& un incremento notable de la
produccion fitoplanctdénica que s€ extiende en casi tedo
el transecto por encima de 1os 20 m. de profundidad
hasta 1a 100 millas rnauticas aproximadamente,
presentédndose densidades mayores de 10 000 cel/50 ml.
representado por Dactyliosolen fragilissimus,
Thalassiosira angulata ¥ Skeletonema costatum. Otro
foco de menor‘abundancia se presenta a 150 millas
nauticas con densidades de 10 000 cel/50 ml. en toda la

columna de agua representadoc por Emiliania huxleyi.
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Las concentraciones de clorofila "a", presentaron
valores maximo (5,0 ug/l) que pertenecen a aguas de
afloramiento, segtn CALIENES et alil. (1885), los cuales
se distribuyeron para 1887 en la regién costera por
encima de los 50 m de profundidad y para 1986 hasta 100

millas de la costa sobre los 20 m de profundidad.

Durante el Invierno, la variacidén fitoplanctdnica
continud pero con una clerta tendencia a una
distribucién homogénea en la columna de agua,
pregentandose en el Area de estudlo Flanktoniella sol,
Rhizosolenia bergonii, Navicula sp., Coscinodiscus sp..
Gymnodinium splendens, Emiliania huxieyi, Dyctiocha
fibula y Monadas sp. Concordando con BROWN Y HUTCHING,
1985; GUILLEN et al. 1971 guienes confirman gque en el
invierno el fitoplancton es pobre y uniformemente
distribuido en la c¢olumna de agua debido a la mezcla
por turbulencia vertical vy a la luz reducida qgque
impiden una rapida formacidon de altas concentraciones
de fitoplancton. Estos resultados coinciden con los
reportados por OCHCA et al. (1988) para el afio 1986,
donde la distribucidn del fitoplancton fue méas
homogénea en toda la columna de agua a través del
transecto ¥y no hay wuna predominancia de grupos
definidos. La predominancia es mucho méds variada adn
dentro de las 10 millas nduticas predominan las

diatomeas Nitzchia delicatissima,. Leptocylindrus
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mediterraneus y Thalassiosira angulata. Hasta la 60
millas nauticas de la costa, Emiliania huxleyi,
Gephyrocapsa aceanica y los Fitoflagelados asociados a
pequeflas concentraciones de diatomeas. En el &rea
ocednica comparten la prredominancia los
cocolitofdéridos, microflagelados y diatomeas.

La variacidn de clorofila "a" para 1987 fue menor (<0,8
Hg/l) con respecto al otofio, siendo caracteristica de
la época de muestreo. Difiere de 1986 en donde las
concentraciones fueron altas (> 3,0 ug/l) determinando
procesos de afloramiento costero segin CALIENES et al,

(1985).

Durante la Primavera, el afloramiento costero fue
intenso con una alta tasa de productividad,
observandose en la regidn costera un crecimiento de la
poblacidn de las diatomeas, las concentraciones méximas
de 10 000 ¥y 5 000 ¢cel/50 ml se presentan en el area
costera sobre los 20 m de profundidad, predominando
Guinardia delicatula, Rhizosolenia sp., Proboscia alata
f. indica, Rhizosolenia sp, Navicula sp., esporas de
Chaetoceros sp. y Emiliania huxleyi. En la regidn
oceanica presentd densidades menores alcanzando a 1 000
cel/B50 ml, con la misma predominancia de Navicula sp..
Emiliania huxleyi y Leucocryptos marina. Difiere de la
Primavera de 1988 reportado por OCHOA et al. (1988),

donde se observa un decrecimiento de la poblacién de
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diatomeas después del florecimiento primaveral ocurrido
a fines de Setiembre lo que estaria relacionado con el
calentamiento anémalo gque se inicié en el mes de
noviembre y continudé hasta el mes de Marzo de 1887. En
la columna de agua tanto en la regidn costera a 40
millas ndauticas como  en la regidn ocednica se
observaron 2 focos con densidades mayores de 10 00O

cel/50 ml. sobre los 25 metros de profundidad con

similar composicidn fitoplanctonica Chaetoceros
Compressus, Chaetoceros lorenzianus, Nitzschia
delicatissima. Rhizosolenia Iimbricata ¥ Nitzschia

closterium. Los cocolitoféridos estuvieron distribuidos
sobre los 40 m. de profundidad con mayocres
concentracionesde 10 000 cel/50 ml. en todo el
transecto de estudio representado por Emiliania
huxleyi.

Tanto para 1987 vy 18988, 1las concentraciones de
clorofila "a™, alcanzaron sus promedios méximos (>5
ug/1l) sobre los 10 m en la regidn costera, debido a gue
el ciclo estacional del fitoplancton se inicia en
setiembre, cuando ocurren los primeros “patches” de

afloramiento cuysa distribucidn se  amplia v se

intensifica durante los meses de Primavera.

MARGALEF (1969 b), presenta un esguema general de

l1a distribucién de la diversidad del fitoplancton,



suele ser alrededor de 2.5 bits/células en poblaciones
neriticas, valores inferiores a 1, en proliferaciones
locales yv de 3,5 a 4 bits/células, en alta mar o en

gituaciones més estables.

Los valores obtenidos para el presente trabajo no
presentan el esquema descrito, debido a la presencia
del fendémeno El Nifio variando significativamente la
distribucién de la diversidad. Asi tenemos gue durante
la época de El Nifio hasta invierno 1987, la diversidad
alcanzé valores entre 3,2 vy 4 bits/células e indican
una comunidad fitoplanctdénica de etapa avanzada de la
sucesiodn, debido a 1la proliferacidén de Thalassiosira
minima, Nitzschia closterium, Navicula 8p. ,
Thalassionema nitzschioides (especie quefBLASCO (1971)
considerd como caracteristica para una etapa avanzada
de sucesidn en el afloramiento costero de San Juan (15°
S), Actnoeyclus ehrenbergii v la presencia de especies
foraneas propias de ias aguas subtropicales
superficiales que son mds estables v de mayor madurez,
gque Iinvadieron la regidén costera como FEmiliania
huxleyi, Calciosolenia murrayi, Eutreptiella
gymnastica, Solenicola setigera y Fitoflagelados. A
partir de la primavera del mismo afio, los indices de
diversidad fueron  menores de 3 bits/células,
relacionado con las aguas costeras frias siendo

principalmente la proliferacion de Guinardia



delicatula. Mientras que en la reglidn oceanica se
hallarcon diversidades con  valores menores a 2,9
bits/células durante 1987 entre la superficie y los 50

m de profundidad.

En la distribucidén de la wvariacién estacional
promedic de los indices de diversidad hubo diferencias
notorias, correspondiendo los menores valores al
veranoc, primavera y los mayores valores a otofio,
invierno coinecidiendo con lo encontrado por Calienes
(1973), para el mismo drea de estudio. Eato debido a
que el ciclo estacional del fitoplancton comienza en
primavera ocurriendo los primeros florecimientos
alcanzando sus maximas concentraciones a mediados del
varano por ende se presentan abundancia de pocas
especies, mientras que en otofio e invierno 1la
predominancia de especies es mayor. Consecuentemente
el valor promedic mds alto de dominancia se presentd en
verano (D = 0,80). Los valores promedic més bajos de
riqueza de especies correspondieron a otofio, invierno y
los mayvores valores a verano, primavera y se debieron a

la proliferacién de diatomeas de afloramiento.



VI. CONCLUSIONES

Se identificaron un total de 172 especies, de
log cuales 81 son diatomeas, 52 dinoflagela-
lados, 21 cocolitoféridos, € fitoflagelados

vy 2 gilicoflagelados.

El1 afio 1987, presentd caracteristicas del
fendmeno El Nifio, de intensidad moderada. La
influencia de masas de Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS), hacia la regidn costera

desplazdé al grupo de los cocolitoféridos.

La variacién anual de 1la abundancia del
fitoplancton presentd dos picos de
produccilén, el primero en verano v

el otro en primavera.

Las proliferaciones del cocolitoférido

Emiliania huxleyi se intensificé durante
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1887, debido a que las ASS presentan
temperaturas altas (> 21,0 °C), salinidades
mayores de 35,1°/-- y las concentraciones de
los nutrientes son menores (fosfato y nitrato

< 1,0 ug-at/l; silicatos < 5,0 ug-at/1).

El indice de diversidad ha evidenciado gue en
general para esta época, el fitoplancton se
encontrd en etapa avanzada de la sucesiodn
ecoldégica, por la presencia de comunidades
més maduras, representadas por Flanktoniella
sol, Rhizosolenia bergonii, Emiliania
huxleyi, Ophiaster hydroideus, Gephyrocapsa

oceanica y Fitoflagelados.



VII. RECOMENDACIONES

Continuar con los estudios en esta &rea,
considerada como una de las principales zonas
de afloramiento a fin de observar 1las
variaciones de la composicidn, abundancia ¥
distribucidn de las comunidades del
fitoplancton relacionédndolos con pardametros
oceanograficos, los cuales permitiurén
determinar 1los cambios en su estructura

debido a la presencia del fenémeno El Nific.
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18 Junio 1987). MOPAS-CALLAO.

Condiciones oceanograficas durante el invierno (04

- 08 Agosto 1987). MOPAS-CALLAO.

Condiciones oceanograficas durante la primavera

(21 — 23 Noviembre 1887). MOPAS~-CALLAC.

Andlisis cuantitativo del fitoplancton {N"*
células/50 ml) VERANO (02 - 04 Febrero 1887)

MOPAS-CALLAO.

Andlisis cuantitativo del fitoplancton (N-°
células/50 ml) OTORO (16 - 18 Junio 1987) MOPAS-

CALLAG.
Analisis cuantitativo del fitoplancton (N°
células/50 ml) INVIERNO (c4 -~ 08 Agosto 1887)

MOPAS-CALLAO.

Analisis cuantitativo del fitoplancton (N°



10.

11.

12.

- Q2 -

células/50 ml) PRIMAVERA (21 - 23 Noviembre 1987)

MOPAS-CALLAO.

Variacidn de la riqueza especifica (H5), de
diversidad (H") y dominancia (D) durante el verano

1987 MOPAS-CALLAO.

Variacién de la rigueza especifica (8), de
diversidad (H") y dominancia (D) durante el otofio

1987 MOPAS-CALLAO.

Variacién de 1la rigqueza especifica (5), de
diversidad (H") y dominancia (D) durante el

invierno 1987 MOPAS-CALLAO.

Variacién de la rigueza especifica (5}, de
diversidad (H") v dominancia (D) durante la

primavera 1987 MOPAS-CALLAO.
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RELACICN DE FIGURAS

Area de estudio.

Distribucion vertical de : (a) Temperatura y (b)
Salinidad en el Veranoc de 1987 (2-4 Febrero)

frente al Callao.

Distribucion vertical de : (a) Temperatura y (b)
Salinidad en el Otofio de 18987 (1868-18 Junio) frente

al Callaoc.

Distribucion vertical de : (a) Temperatura y (b)
Salinidad en el Invierno de 1987 (4-6 Agosto)

frente al Caliao.

Distribucion vertical de : (a) Temperatura y (b)
Salinidad en la Primavera de 1987 (21-23

Noviembre) frente al Callao.

Especies con mayores Abundancias durante el Verano

1987-Callao.

Especies con mayores Abundancias durante el Gtofio

1887-Callao:

Especies con mayores Abundancias durante el

Invierno 1887-~Callao.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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Especies con mayores Abundancias durante la

Primavera 1887-Callao.

Distribucion Superficial del Total de Fitoplancton

durante el Verano 18587-Callao.

Distribucién Superficial del Total de Fitoplancton

durante el Otofio 1887-Callao.

Distribucién Superficial del Total de Fitoplancton

durante el Invierno 1987-Callao.

Distribucién Superficial del Total de Fitoplancton

durante la Primavera 1987-Callao.

Distribucién Superficial del Fitoplancton durante

el Verano 1987 frente al Callao.

Distribucién Superficial del Fitoplancton durante

el Otofio 1987 frente al Callao.

Digtribucidén Superficial del Fitoplancton durante

el Invierno 1887 frente al Callao.

Distribucidn Superficial del Fitoplancton durante

la Primavera 1887 frente al Callao.



18.

19.

20.

21.

22.

Z23.

24.
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Distribucién wvertical del total de Fitoplancton
(a) Verano, (b) Otofio, {(c) Invierno, (d) Primavera

durante 1987, frente al Callao (N° celulas/50 ml).

Distribucidén vertical de las Diatomeas en el
Verano de 1887 (2-4 Febrero) frente al Callao (N°®

cel./50 ml).

Distribucién vertical de las Diatomeas en el Otofio
de 1987 (16-18 Junio) frente al Callao (N° cel./bHC

mi).

Distribucidén vertical de las Diatomeas en el
Invierno de 1987 (4-6 Agosto) frente al Callao (N°

cel./B0 ml).

Distribucién vertical de las Diatomeas en ia
Primavera 1887 (21-23 Noviembre) frente al Callao

(N° cel./50 ml).

Distribucién vertical de los Dinoflagelados en el
Verano de 1987 (2-4 Febrero) frente al Callao {N°

cel./50 ml).

Distribuciéh vertical de los Dinoflagelados en el
Otofio de 1987 (16-18 Junio)} frente al Callao (N°

cel./50 ml).
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Z26.

27.

28.

Z9.

30.

31.
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Distribucidén vertical de los Dincflagelados en el
Invierno de 1987 (4-6 Agosto) frente al Callao (N°

cel./B0 ml).

Distribucién vertical de los Dinoflagelados en la
Primavera 1987 (21-23 Noviembre) frente al Callao

(N° cel./H0 ml).

Distribucidén vertical de los Cocolitoféridos en el
Verano de 1987 (2-4 Febrero) frente al Callao (N°

cel./50 ml).

Distribucidén vertical de los Cocolitoféridos en el
Otofio de 1987 (16-18 Junio) frente al Callao (N°

cel./B0 ml).

Distribucidn vertical de los Cocolitoféridos en el
Invierno de 1987 (4-8 Agosto) frente al Callao (N°

cel./50 ml).

Distribucién vertical de los Cocolitoféridos en la
Primavera 1987 (21-23 Noviembre) frente al Callao

(N° cel./B0 ml).

Distribucién vertical de los Cocolitoféridos en el
Verano de 1987 (2-4 Febrero) frente al Callao (N°

cel./b0 ml}.
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33.

34.

35.

36.

37.

38.
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Distribucién vertical de los Fitoflagelados en el
Otofic de 1987 (16-18 Junio) frente al Callao {N°

cel. /50 ml).

Distribucién vertical de los Fitoflagelados en el
Invierno de 1987 (4-8 Agosto) frente al Callao (N°

cel./H0 ml).

Distribucién vertical de los Fitoflagelados en la
Primavera 1987 (21-23 Noviembre) £frente al Callao

(N° cel./H0 ml).

Distribucién vertical del indice de diversidad en
el Verano de 1887 (2-4 Febrero) frente al Callac

(Bits/Célula).

Distribucién vertical del indice de diversidad en
el Otofic de 18987 (16-18 Junio) frente al Callao

(Bits/Célula).

Distribucién vertical del indice de diversidad en
el Invierno de 1987 (4-6 Agosto) frente al Callac

(Bite/Célula).

Digtribucidén vertical del indice de diversidad en
la Primavera de 1887 (21-23 Noviembre) frente al

Callao (Bits/Célula).



39.

Variacidn
diversidad
especles

Callao.
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estacional de

los

indices

(H°), dominancia (D) ¥y la

{3), durante

el

afio 1887

promedio de
riqueza de

~  Secciédn



Tabla N° 1 CONDEIONES (CEANOGRAFICAS DURANTE EL VERAND {02-04 Febrera)
(02 ~ 04 FEBRERO 1987) MOPAS ~ CALLAD

PROF. T s POP NO-N  sio-sl  Cl'a
EST (rz) (eC) (0o/00) (pa-—at ) {po—-at 1) (pg—at 1) {pa1)
1 o 225 35.088 0.28 523 1242  30.88
10 210 35.002 0.57 805 11.23 8.85
25 200 35.152 156 1688  16.07 0.77
50 19.6 35.0M 170 1483 1787 1.00
2 0 23.0 35.143 0.77 066 1279 2254
10 220 35.108 0.79 025 14.06 2098
25 19.0 35.074 203 1956 8.54 0.83
50 18.0 35.78%5 188 18.89 16.78 0.37
4 0 238 35471 - - - -
10 23.0 35.240 - - - -
25 18.0 35196 - - - -
50 175 35182 - - - -
6 0 240 35.200 0.33 1.09 9.73 4.50
10 250 35278 044 0.81 3.01 140
25 19.0 35.349 0.88 3.78 5.57 0.67
50 160 35116 0.58 752 1219 042
8 ) 243 35.26t 0.7 0.80 7.58 1.08
10 250 35.318 1.95 581 8.94 0.94
25 240 35.330 0.21 0.89 8.48 0.78
50 170 35422 1,94 2310 1037 0.25
10 0 251  35.248 - 0.56 8.89 4,03
10 250 35.196 - - - 3.58
25 245 35220 - 0.80 4,02 3,07
50 200 35.21% - 3.48 5.34 0.48
12 0 262 35.382 0.21 11486 8.62 0.29
10 250 35.352 0.50 1.08 6.89 0.28
25 250 35417 - 014 7.21 0.33
50 18.0 35.321 - - - 0.79




Tabla NC 2. CONDICIONES OCFANOGRAFICAS DURANTE FL OTOND
{16-18 JUNIO 1987) MOPAS — CALLAD

PROF, T 8 POP NO-N  siO-8i  Ci'a"
EST (rn) ) (or00) {vg—atA) (pe—at 1) (pe—at, 1) (va 1)
1 o 179 34974 1.80 - 15.98 4.98
10 178 34980 1.85 - 11.23 4.72
25 17.8  35.030 2.00 - 25.20 0.33
50 164 34953 2.45 - 26.48 0.4
2 0 185 35.053 0.85 - 1151 4,92
10 178 35.023 1.00 - 1014 4.39
25 167 35017 3.40 - 28.49 0.14
50 160 34.968 2.95 - 24.93 0.05
4 0 185  35.038 0.85 - 8.95 2.30
10 183 35.084 0.85 - 8.40 3.49
25 18.3 35.050 0.95 - 8.22 2.03
50 16.7  35.072 1.35 - 8.58 041
8 0 219 35432 0.85 —~ 8.39 415
10 219 35272 0.85 - 8.04 4,03
25 218 35.225 1.25 - 8.49 3.98
50 21,1  35.072 1.15 - 8.22 515
8 0 205 35375 0.95 - 9,32 0.890
10 200 35375 0.75 - 5.668 0.86
25 200 35.334 0.80 -~ 8.39 0.80
50 18.8 35.325 0.85 ~ 8.76 0.58
10 0 206 35.338 0.34 - 18.81 1.93
10 20,0 35.388 0.48 - 10.51 1.84
25 18.8 35.352 0.48 - 18.72 1.68
50 172 35.031 2.42 - 19.38 0.45

12 0 208 358610 0.54 s 18.80 0.77




Tabla N© 3. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS DURANTE EL INVIERNO
(04-0B AGOSTO 19B7) MOPAS — CALLAD

PROF. T s P04P NC%—N 8 lOa-SI Cl"a"
EST (m) (°c) _{oso0} (pg—at/d) (ue—at/1) (ug-atA) (pa 1)
1 o 176  35.040 148 5.08 4.41 0.82
10 174 36.000 1.34 8.78 3399 0.89
25 16.8 35.000 1.50 7.58 3 1.43
50 15.2 34870 1.78 18.02 8.78 0.47
2 0 182  35.250 1.47 12.91 6.20 0.72
10 18.0 35.180 1.38 10.70 5.72 o.72
25 18.0 35.240 1.30 8.77 4.36 0.64
50 182  35.270 - - - 0.4
4 0 18,5 35.340 1.22 10.53 3.94 .40
10 188  35.320 - - - .36
25 185 35.320 - “- - 0.40
50 18.2 35.350 147 11.43 4.83 0.3
& 0 188 35.350 - »- - 028
10 189 35310 1.31 g.62 4.20 0.26
25 186 36.280 0.87 7.43 3.10 0.24
S0 18,8  35.340 1.08 9.54 440 0.18
8 0 188  35.380 - -- - 0.15
10 18.9  36.390 - - - -
25 184  38.350 - - - -
50 18.0 35.350 e -- -= -~
10 0 18.8  35.380 057 2.7% e 0.18
10 18.5  35.380 - - - 018
12 0 192 35.410 1.18 5.76 2.47 041
10 18.0 35.380 - - - 0.28
25 i8.9 35380 0.86 5.5 2.00 0.29
50 186  35.380 0.80 £.94 240 0.28




Tabla N 4. CONDICONES OCEANOGRAFICAS DURANTE 1A PRIMAVERA
(2113 NOVIEMERE 1987) MOPAS — CALLAD

PROF. T S PQ‘P NOS-N SI%—-SI Cl a"
EST {m) {PC) {o/00) (pe—at ) (pg-at 1) (pg-at )  (ug 1)
1 0 18.9 34.962 147 0.73 - 517
10 18.0 34.842 220 11.64 9.92 20.34
30 14.7 34.925 2.30 19.79 14.83 051
50 14.4 34912 273 18.81 18.92 0.20
2 (4] 18.8 3B.OI7 1.34 C.41 1.84 5.30
i0 188 35.038 1.83 12.08 5.83 0.54
30 14.7 34972 2.51 18.94 23.31 .02
50 144 34913 2.3 24.33 23.81 0.1
4 0 18.0 34.968 0.62 1.01 - 210
10 18.8 34.957 0.48 0.58 - 4.38
30 186.3 34.932 1.74 11.25 4.1 0.55
50 152 34 945 2.01 15.80 9.81 0.18
8 G 204 35,280 0.88 8.95 4.9 0.37
10 20.3 35310 0.83 8.90 4.81 0.44
30 20.3 35280 1.02 1018 5.62 0.34
50 17.5 35.130 1.89 18.20 8.30 0.38
8 0 20.2 35.288 1.22 a.75 3.78 0.88
10 20.0 35.189 0.86 B8.87 3.07 0.68
30 18.0 35240 1.38 8.02 854 0.38
80 17.2 35.163 150 14143 a.75 0.16
10 ] 21.1 35418 1145 7.84 4.40 0.41
10 20.7 35.399 1.05 722 852 0.44
30 20.3 35.428 1.03 8.03 3.58 0.50
50 17.4 35.184 1.81 18.78 8.51 0.29
12 o 214 35.485 0.94 858 273 0.37
30 205 35.388 1.04 7.69 8.85 0.38
50 185 35.334 1.43 12.52 1.57 0.50
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TOTAL FITOR ANCTON
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DIATOMEAS CENTRALES
Agteromphaius heplacs
Corethron hysina
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Chaetoceroa athng
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Fig. 6 Especies con mayores Abundancias
durante el Verano 1987 - Caliao
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Fig. 7 Especies con mayores Abundancias
durante el Otofo 1587 - Callao
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Fig. 8 Especies con mayores abundancias
durante el Invierno 1987 - Callao
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Fig. @ Especies con mayores Abundancias
durante la Primavera 1987 - Caliao
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Fig. 10 Distribucidn Superficial del Total de Fitoplancton
durente el Verano 1987 - Callao
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Fig. 11 Distribucidn Superficial del Total de Fitoplancton
durante el Otofic 188% — Callao
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Fig. 12 Distribucidn Superficia! del Total de Fitoplancton
durante el Invierno 1987 — Callan
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Fig. 12 Distribucién Superficial del Total de Fitoplancton
durante la Primavera 1887 — Callao
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Fig. 14 Distribucidn Superficial del Filoplancton
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Fig. 15 Distribucidn Superficial del Fitoplancton

durante el Dtofic 1887 {rente al Callao
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Fig. 18 Distribucidn Superficial del Fiteplancton
durante el Invierno 1887 frenie al Callao
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Fig. 17 Distribucién Superficial del Fiteplancton

durante la Primavera 1287 frenta al Caillao
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