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La Expedicion a Sudamérica de Yale:
Estudios ﬂgennﬂgraiicns

Por: Gerald S. Posner

Oshorn Zoological vy Bingham Oceanographic Laboratory Universidad de Yale

Una pregunia que a menndo nuos hicieron
los peruanos fué el por qué de nuestra venida
al Peri. En ess época estdbamos generalmen-
te tan ocupados que nunca fuimos capaces de
respuesta completa a pregunta tan
importante. Bs indudable que hubo una pode-
ross razon para que permanecicramos tres ne-
ses en un pafs situado a 4,000 millas del nues-
tro v para que trajéramos embarcaciones ¥
tanto equipo ecientifico.

La respuesta, por supuesto, estriba en las
singulares propiedades fisicas v bioldgicas de
la Corriente del Pert.

Para tener un claro entendimiento de las
cualidades 1tnicas de las aguas costaneras pe-
ruanas v para comprender por qué son tan
interesantes e importantes a todo ser, tanto
comn a les peruanos, debemos primero fijar-
nos en algunos conceptos fundamentales.

Uno de cllos es el ciclo alimenticio. En
el mar, como en tierra la conversién del hioxi-
do de carbono y agus en materia orginica, ev
presencia de la luz y sales nutritivas® puede
ser efectuada solamente por plantas que con-
clorofila. Este proceso, Hamado foto-
sintesis, es la parte basica del ciclo alimenticto
y es efectuado en ¢l mar casi exclusivamente
por el fitoplancton (i. e, las plantas dimiputas
flotantes, principalmente algas unicelulares):
una porcién de este fitoplancton es consumi-
do por el zooplancton (i. e. los animales pe-
quefios flotantes) ¥ otros herbivoros.

El zooplancton es devorado por algunos
peces carnivoros los que a su ves, son depre-

dar unn

tienen

por

dados por otros carnivores tales como las
aves.
* Tales como nitratos, fosfatos, etc. N. del T.

Si ocurre la muerte en algin eslabon de
ln cadena alimenticia antes de que el organis-
wo sea devorado, éste puede hundirse hasta el
fondo en donde los animales que viven en ese
medio, tales loy v cangrejos,
accion bacterial los fosfa-
tos, nitratos ¥ olras sales nutritivas retornan
al agun en forma de substancias solubles inor-
ganicas. Si estas sales nuirilivas legan a las
zonas superiores en donde haya suficlente luz
v eslé presente el fitoplancton, puede produ-
cirse més fotosintesis.

Coing gusanos

los consumen. Por

Sin embargo, hay dos maneras de contem-
plar el ciclo alimenticio. 51 se considera los
organismos por canlidad de peces, cantidad de
aves, cantidad de plantas, etc. se estarfa es-
niimero de
organismos presentes en un tiempo dado. Si,
por otra parfe, se contempla el ciclo alimen-
ticio como la formwueidn de materia viviente
en un periodo definido de tiempo, se cstd con-
siderando la  productividad. Quizfis una ilus-
tracién casern aclararéd apreciaciones.
U'n duefio de tienda se preccupa del total de
articulos existentes en
tradores (i, e.
términos de la

tudiando las poblaciones, i. ¢, ¢l

estas

sus andaniios ¥ mos-
peblacion) o puede pensar en
cantidad de mercaderia que
dehe anadir a sus existencias para reemplazar
lo vendide. A pesar de dehe conocer su
inventario, el conocimiento de los articulos so-

licitados para reemplazar los vendidos le en-

que

sefiard mucho mas acerca del éxito de su ne-

gocio. Similarmente, el bidloge marino moder-
no se preocupa mis por la cantidad de mate-

ria viviente producida por unidad de tiempo

(la productividad) que por el nimero de orga-
nismos presentes en cualquier tiempo dado
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(Ia poblacién). En resumen, la oceanografia
hiologica moderna se preocupa mds por la di-
niieica (o cambios) de la flora y fauna que
por sus  condiciones estdticas. Logicamente,
pues, los  estudios de productividad pueden
decirnos la cantidad de alimentos que el hom-
bre puede esperar del océano —problema de
importancia mundial. Ellos pueden también
decirnos, por ejemnplo, cuantos peces se requie-
ren para el sostenimiento de las aves guane-
ras. Bs claro que el estudio de productividad
puede informacién ba-

suministrarnos mucha

sien valiosa.

istando de acuerdo en que la producti-
vidad es importante, ;como se la mide? Los
wmctodos  zetualmente  en medir la
productividad son  generalmente crudos pero
pnsables. fotusintético
método de las botellas
obscuras y claras o el mas reciente método de
NIELSEN (1952) del carbdn isotopico. Bl pri-
mer método, que fué el usado por el autor,
depende de la comparacion del contenida del
éxigeno disuelto de dos botellas que contienen
muestras comparables de agua de mar. Una
botella se miantiene en la obscuridad ¥ la otra
en la luz para cada par de observaciones; los
pares de botellas pueden ser suspendidas por
una cuerda e iniroducidos en el mar para
obtener la medida del régimen fotosintético a
vurias profundidades y lemperaturas. En las
botellas obscuras no puede producirse fotosin-
tesis. Luego, cualquier cumbic en el conteni-
do del oxigeno en las hotellas obscuras es Ia
pérdida debida a ln respiracion. Este valor es
luego sumado al cambio en el contenido de
oxigeno de la botella clara para Hegar al cam-
bio total en el contenido de oxigeno debido
a la fotosintesis.

UsSO  para

Para medir el régimen
se puede emplear el

LA COMPASIA

Aplicando una constante, este valor en
unidades de ml de oxigeno por litro puede ser
convertide a unidades de materia orgdnica tal
como gramos de carbono. El método de iséto-
pos mide el C14 consumido por el fitoplancton
¥ convierte esto en gramos de carbono. Otras
determinaciones de productividad suponen me-
diciones de los cambios del contenido de sa-
les nutritivas del agua; estudio de las reco-
lecciones de plancton y examen del contenido
estomacal de diversas especies predadoras.

Sabemos ya por qué y como se mide la
productividad. El préximo problema es: ;Qué
factores regulan la productividad? Desde que
In productividad, como se demostré anterior-
mente, estd tan intimamente asociada con el
ciclo alimenticio y como este ciclo depende de
modo fundamental del fitoplancton, cualquier
causa gue afecte la produccién de fitoplanc-
ton (o la fotosintesis) afectard la productivi-
dad. La insuficiencia de luz o de sales nutri-
tivas reducird la fotosintesis. La Temperatu-
ra puede tener efectos directos e indirectos.
Afectard directamente al régimen fotosintéti-
¢0. Sin embargo, un aumento de temperatura
aumentard también el régimen metabdlico del
zooplancton, haciendo que se incremente su
consumo de fitoplancton. El régimen fotosin-
tético no puede ser mas elevado que el limite
impuesto por e} factor presente en cantida-
des minimas. Este es el concepto de factor
Jimitante.

La turbulencia del agua es otro factor
que regula la productividad. Se mencioné an-
teriormente que la descomposicion de organis-
mos muertos genera substancias nutritivas que
pueden llegar a las capas superficiales para
ser usadas en In fotosintesis. La turbulencia
vertical de It columna de agua, puede pro-
ducir esto. Sin embargo, si lu turbulencm se
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€l curso normal de la Corriente del Peru es de

S.a N.,a lo largo de ls costa oceidental de Suda-

merica. Luego se inflexiona al W., hasta conver
tirge en la Corviente Ecuatorial del Sur. Las
3 zonas de afloramiento estan marcadas

con trazos horizontales..
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vuelve lo suficientemente vigorosa para pro-
ducir un movimiento descendente apreciable,
el fitoplancton seria llevado a regiones dema-
siado obscuras para que haya fotosintesis, re-
duciendo asi la productividad del fitoplancton.
Es a un tipo de movimiento vertical del agua,
llamado afloramiento o surgencia, y causado
por los vientos prevalentes, al que se cree res-
ponsable de la alta productividad de la Co-
rriente del Pert. El afloramiento trae a la
superficie agua sub-superficial rica en mate-
rias fertilizantes,

Hay, pues, varios factores que controlan
la productividad y se presume que si esos fac-
tores son ponderables Vv susceptibles de invo-
lucrarlos en una ecuacién general en térmi-
nos de fitoplancton, podria hacerse prediceio-
nes de la productividad. Tal ecuscién ha sido
derivada y aplicada a algunas é4reas en parti-
cular del océano con excelentes resultados por
el Dr. RILEY del Laboratorio Oceanogri-
fico de Bingham de Ia Universidad de Yale
(Riley et. al, 1949).

En adicién al afloramiento hay otro fe-
némeno fisico en las aguas costaneras perua-
nas llamado “El Nifo”.

Para nuestros propésitos “El Nifio” pue-
de ser definido como la presencia de aguas
de alta temperatura ¥y baja salinidad frente a
la costa del Perti. El Nifio pugde ser catastrd-
fico porque algunas veces mata o desaloja a
la cominmente abundante flora y fauna de
las aguas litorales.

Para sumarizar 1a respuesta anterior a la
pregunta del por qué de la venida al Peru de
la Expedicién a Sudamérica de YALE, se po-
dria decir que la alta productividad y singu-
laridad fisica de la Corriente "del Perii es de
importancia mundial.

A i T R e P S Py

et Vo &

La Corriente del Peri ha sido visitada
por varias expediciones. Sin embargo, a parte
de unas pocas estaciones cercanas a la costa
hechas por el WILLIAM SCORESBY y el
HORIZON; 1las breves observaciones de la
Dra. Mary Sears (que serén publicadas en
breve); y aquellas de la Armada Peruana, no
se han hecho substantivas determinaciones
cuantitativas sub-superficiales en las aguas de
la costa peruana hasta que se comenzé este
trabajo. El estudio de la oceanografia biols-
gica requiere investigaciones sub-superficiales.
Intentar un claro entendimiento de la Co-
rriente del Perti sin muestreos debajo de Ia
superficie es lo mismo que tratar de identifi-
car una torta probando su bafio de azicar.

De la discusién de los factores que regu-
lan la productividad se degprende que los as-
pectos fisicos y qufmicos del medio no son
"menos importantes que los bioldgicos al eva-
luar la productividad asi, durante nuestra Ex-
pedicién los contenidos totales de sal, oxige-
no, fosfatos, hierro Y manganeso del mar fue-
ron determinados para 5 profundidades dife-
rentes en cada una de casi 50 estaciones ocea-
nogréificas ocupadas por nosotros.

En otras 100 estaciones solamente se mi-
di6 la temperatura de Ia columna de agua
usando los termdmetros reversibles y el bati-
termégrafo: un instrumento- que registra en
forma continua la temperatura con la profun-
didad. Se midié Ia temperatura del agua, ge-
neralmente desde la superficie hasta los 100
" metros.

A nuestro arribo a aguas peruanas se en-
contré que El Nifio estaba presente. Por con-
siguiente nuestra Expedicién estuvo en posi-
cion de hacer la primera investigacién sub-
superficial extensiva del Nifio.

"W"IN\
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En este articulo los resultados de nues-
tras observaciones (conducidas desde el 10 de
Marzo de 1053 hasta el 25 de Mayo del mis-
mo afio) sélo habran de ser discutidos en los
términos maés generales porque queda por ha-
cer muchos analisis.

Una de las principales “herramientas” de
la oceanografia fisica es el diagrama 'I-S, asi
Hamado por ser un grafico de temperaturas
vs. salinidad; Hellen-Hansen (1916) fué el
primero que demostrd el valor de este diagra-
ma que es ahora ampliamente usado,

En términos generales el agua con salini-
dad de 34.8%0 & mdas pertenece a la Corriente
del Peri; y con menos de 34.5%o0 pertenece a
la Contra-corriente Ecuatorial.

Cuando para la primavera de 19533 se ha-
cen los diagramas T-5 con los datos de las
estaciones de la situada entre Cabo
Blanco y Punta Aguja, se verd claramente quc
el agua sub-superficial era del tipo

region

corres-

pondiente al agua de la Corriente del Peru
definida por Gunther (1936). Sin embargo,
los datos muestran inequivocamente que en

los 25 metros superiores el agua no pertene-
cia al tipo de agua de la Corriente del Pern
v que puede scolamente considerdrsele
agua de la Contra-corriente Ecuatorial, algo
modificada por lluvias o desearga de rios. Las
aguas superficiales a menudo muestran tem-
peraturas tan altas como 23.0°C y salinidades
tan bajas como 32%o. La méxima temperatu-
ra alcanzada fué 28.5°C.  ILas
temperaturas del agua region de ('abo
Blanco & Punta Aguja son de gran interés.
{Cuando se distribuyen las temperaturas super-
fictales en un mapa grande, se nota que caen
en dos grupos distintos, sin tener en cuenta
su situacion. Estos grupos pueden ser desig-
nados “series altas”™ en donde las tem-
peraturas superficiales fueron altas y “series
bajas” en donde las temperaturas superficia-
les fueron bajas. )

cono

alrededor de
en la

¢ono

A partir del 10 de Marzo, fecha en que
comenzaron las investigaciones oceanograficas
las series altas persistieron por 10 dias, y fue-
ron seguidas por una serie de bajas de 12 dias.
Tuego ocurrido una serie alta por segunda y
tltima vez v que duroe 13 dias. Asi, no sola-
mente se encontro que una serie alta de tem-
peratura superticial se reproduce después del
establecimiento sde

una serie baja, sino que
parece haber una regularidad asociada  con
ambas series. TPPor consiguiente, si hosotros

consideramos las series bajas como normales,
y esto parece lo correcto, debemos considerar

GUANO 9

que el agua de alta temperatura y baja sali-
nidad invadiéo el area dos veces, probablemen-

te desde el norte, con una aparente regula-
ridad.
[.as condiciones meteoroldgicas estaban

también correlacionadas con las series altas y
bajas. .

En el transcurso de las invasiones de al-
tas temperaturas, se registraron vientos del
norte por observaciones del bugue en las re-
giones de Talara y Cabo Blanco. Tales vien-

tos estuvieron ausentes durante las series ba-

jas y las temperaturas del aire fueron tam-
bién apreciablemente mayores (promedio 26.6°
() durante las series altas, no asi durante las
series bajas (promedio 24.8°C). Las consecuen-
cias  sub-superficiales de
meteorologicas y

observaciones
oceanograficas no han side
todavia examinadas. Sin embargo, las obser-
vaciones sub-superficiales establecen claramen-
te que el agua normal estaba mis cerca de
la superficie en Cabo Blanco gue en Punta
Aguja.

esas

Curante el viaje hacia el Sur, de ‘Talara
al Callao, €l agua presentaba generalmente
un color azul clare, lLas temperaturas super-
ficiales eran de poco mas de 24.0°C, estas con-
diciones eran en verdad generales, exceplo en
la region situada Sur de
Chimbote, donde las temperaturas declinaban
constantemente hacia el Callao, como normal-
mente se deberin esperar. Por otra parte se
presentd otra excepceiéon inesperada. En la re-
gion situada en los 8%00° Lat. 8. ¥ extendién-
dose  hasta

directamente al

una distanciz de 35 millas para-
lelamente a la costa, el agua tenia una tem-
peratura superficial alrededor de 22°C, a pe-
sar de que al norte y sur de ese paralelo te-
nia una  temperatura de alrededor de 24°C.
Iista lengua de agua fria probablemnente no era
un teddy”, * pues, su drea era mucho mnas pe-
quena que la del agua que la rodeaba. Este par-
che de aguas frias estd todavia bajo examen
y sus causas por determinar. Sobre este co-
nocimiento fisico fundamental podemos ahora
superponer los estudios bioldgicos ¥ quimicos.
Como ya se menciond, las sales nutritivas fue-
ron  cuidadosamente  estudiadas. Kn  general,
en las capas superficiales el nitrato y el fos-
futo estuvieron presentes en cantidades muy
pequefias. Sin embargo, mientras el nitrato se

(*) Circulacion en  remolino,  gencralmente de  tipe  an-
ticiclénico, y de gran arca cuva presencia cn la Co-
rriente  del Pera se  cree
afloramientu. N, del T.

relacionada con ciclos de
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redujo o trazas, el fosfato apenas si fué li-
mitante. Para prebar esto se preparé un ex-
perimento exploratorio de esta situacion. Se
llenaron varias una  muestra de
agua de mar. En cada botella se afladié una
o mis sules nutritivas excepto en la botella
testigo. Se mantuvo las botellas a la luz del
dia y se midid, compardndolas con la testigo,
el cambio de oxigeno disuelto
para tener la indicacion del régimen fotosin-
tético. De no solo se probé el
efecto del enriquecimiento con el fosfato ¥
el nitrato, sino también el efecto del hierro ¥
del manganeso, ambos separados ¥ en la ma-
yoria de sus posibles condiciones.

botellas con

en contenide

esta manera

Los resultados dan una clara indicacion
nientras el y el nitrato
fimitantes, la adicion de nitrato tuve un efee-

to mucho mas grande que la adicidn del fos-

que fosfato fueron

fato. Ni el hierro ni el manganeso parecen
tener efecto apreciable. Hablando en gene-
ral la concentracidn de substancias nutritivas

aumentaba con la profundidad mientras que

el fitoplancton (como fué indicado por los a-

nalisis de pigmentovs) decrecia con la profun-
. .

GUANO 11

didad, Esto era de esperarse, pues solamente
en las capas superiores hay suficiente luz para
la fotosintesis. Sin embargo, también aqui se
pueden notar algunas excepciones. Ko una es-
{Bahia de
Pisco) el agua de la superficie tenia, aproxi-
madamente,

taeion a la entrada del Boqueron

cuatro veces la cantidad limitan-

te de fosfato y
ton como el fitoplancton estaban presentes en
pequefias cantidades. l.a
ser que el agua de la superficie habia sido
enriquecida muy recientemente con sales frai-
das por afloramiento o mexcla vertieal vy que
el fitoplancton no habria tenido tiempo para
responder a este enriquecimiento. En resu-
men, podria indicar simplemente un restable-
cimiento incompleto de las

nitrato.  Tanto el zooplane-

explicacion  podria

condiciones nor-

mitles.  KEn otra estacion (poco al Norte de la
isla Chincha N) el contenido de fosfato en
los 25 metros superiores fué alto mientras que
¢l de nitrato fué muy bajo, Kl fitoplancton
en esta estacion fué alto comparado con el de
El Boquerdn. En esta misma estacion de Chin-
cha Norte el fosfato en la superficie fué mas
alto que en los niveles de 5 ¢ 10 mis,

PRESENTE

ol

en todo wmomento para
tener presente el gralo
momento
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BEsto puede que sea tan s0lo una conse-
cuencia de la actividad bioldgica o puede ser
uny indicacion de un reaprovisionamiento de
fosfato en li superficie, presumiblemente por
la defecacion aviar, )

En general, las pobliuciones de fitoplancton
y zooplancton fueron mis pequefias que la que
se podria esperar en una drea altamente pro-
ductiva. Como el tiene datos
les de plancton, es imposjble establecer aho-
ra si esto fué¢ debido a “El Nifio” o simple-
mente a una

autor no anua-

modificacién del cicle estacional.

Durante esta disertacién se ha intentado
describir algunos de los resultados oceanogri-
ficos de la Expedicion YALE a1 Sud Améri-
ca. Al tratar de bacerlo probablemente se han
presentado mds interrogantes que las que se
han contestado. Se ha obtenido valiosa infor-
macion sobre El Nifio y sobre las condiciones
quimicas v bioldgicas que 1o acompanaron. Sin
embargo, la correcta comprensién de esta re-
gion, compleja y fascinante, requierc estudios
a largo plazo, tanto de las tendencias estacio-’
nales normales como de las condiciones catas-
tréficas ocasionales.

El estudio eficiente de la biologia ma-
rina de la Corriente del Peri, demanda un co-

DESDE

Banco e

{%
@
|
|

ha s i R e S i T o PPRL S LIS LR L L L SR} e et e e N ™ g R T e M T e Nt N R N R R R

EL -
Credito

Ufrece servicios hancarios completos

nacionales e internacionales

CAPITAL Y RESERVAS: S

LA COMPARIA

nocimiento bdsico de la oceanogrin del drea.
Es bastante enganoso estudiar la biologia de
cualquier area sin tener idea de sus aspectos
fisicos ¥ quimicos. Por consiguiente, los es-
tudios bioldgicos requieren la presencia de in-
dividuos con entrenamiento formal en biologia
maring y en oceanografia y el equipo necesario
para investigaciones sub-superficiales. El cos-
to de tal empresa podria probablemente ser fi-
nanciado con la cooperacién de aquellos gru-
pos interesados en el mar como un medio pa-
ra elevar la salud y bienestar del pueblo pe-
ruano. Se peodria establecer un Instituto de
Oceanografia que podria explorar los aspectos
del mar de recipraco interés para sus sostenedo-
res, ¥ pedria operar para la mutua ventaja
de sus suscritores y sin menoscaboe de sus in-
dividuales atribuciones. I.os datos de la expe-
dicion YALE hacen bastante claro al autor que
la Corriente del Perii no es tan simple comg
se crefa. . Por el contrario, es altamente comn-
pleja y apenas si ha tocado ahora algunas de
sus nuchas cuestiones fundamentales.

El autor desea expresar su gratitud por
la ayuda recibida de numerosas personas ¢n
el Peri. KEs imposible agradecer a todas ellas
individualmente. Sin embargo, guisiera expre-
sar mi reconocimiento al Dr. Ancieta de la Di-
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Las masas de Agqua pueden distinguirse
por sus caracteristicas de temperatura y
salinidad. Los datos ploteados a base de
los resultados de varvias expediciones en-
tre Cabo Blanco y Punta Aguja, muestran
la superposicidn de las aguas ecuatoriales
y de deslave sobre la Corrievte del Perd,




14 BOLETIN DE

reccidn de Pesquerin y Caza; al Dr. Sechwei-
ger, Ing" Barreda, Sr. Landa de la Compaiiia
Administradora del Guano vy Comandante
Zimic, Jefe del Servicio Hidrogrifico de la
Armada Peruana, por su bondadosa avuda. A
Enrigue Avila v al Comandante J, F.
diardn, ultituo de  la
“(quien estuvo con nosotros durante todo
crucero), debemos  una  especial expre-
sion de agradecimiento por su particular es-
fuerzo en nuestro favor. Quisiera, asimismo,
agradecer a mis colegas, Srta. Sarah B. Wheat-
land y Dr. James E. Morrow por sus consejos

al

Baran-

¢ste Armada Peruana
el

les

¥ ayuda. Finalmente, ¥ no por ello menos e-
fusivamente, el autor desea EXPresar su pro-
funda aprecincion por la oportunidad que se le
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