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CONDICIONES OCEANOGRAFICAS FRENTE A LA COSTA NORTE-
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' HUMBOLDT 9608-09.
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RESUMEN

PizARro, L., G. FLoREs y J. SoLfs. 1997. Condiciones oceanogrificas frente a la costa norte-centro del Peni
durante e] invierno 1996. Crucero BIC Humboldt 9608-09. Inf. Inst. Mar Perd. 123: 47-66.

Los registros se efectuaron del 12 agosto al 22 setiembre de 1996, durante el Cr. BIC Humboldt 9608-09 de
Evaluacion de la Biomasa Desovante de anchoveta desde Tambo de Mora hasta Paita y desde la costa hasta las 120 mn
en promedio.

Las caracteristicas térmicas superficiales se presentaron frias para la época (14,5 °C a 18,1 °C). La
anomalfas térmicas tuvieron una variacidn de -2,0 °C en la zona costera entre Chimbote y Salaverry a +0,1 °C en la zona
costera frente a Pucusana. Toda el drea prospectada presenté anomalfas térmicas negativas.

La salinidad superficial del mar tuvo valores que oscilaron de 35,2 %/ (propio de las aguas ocednicas) a
34,95 /_ (propio de las aguas costeras frfas). La estructura vertical de salinidad mostr6 un mayor predominio de las
aguas costeras frfas desde la costa hasta las 60 mn y hasta una profundidad de 50 m.

En la superficie del mar el oxfgeno fluctud entre 1,61 a 6,02 ml/L; los valores de 5,5 ml/l indicaron la
presencia de las ASS y se ubicaron a 120 mn.

Estas caracteristicas an6malas negativas en temperatura del agua de mar y en bajo contenido de salinidad,
con una gran cobertura de las aguas costeras frfas, nos permite clasificar a las condiciones oceanograficas frente al mar
peruano de agosto y setiembre de 1996 como propias de un evento frfo o “Anti-Nifio”.

PALABRAS CLAVE: temperaturas, salinidad, invierno 1996, Anti-Nifio, mar peruano.

ABSTRACT

PizARRO, L., G. FLores y J. SoLis. 1997. Oceanographical conditions in front of northern central Peruvian
coast during Winter 1996. Cruise RV Humboldt 9608-09. Inf. Inst. Mar Perd. 123: 47-66.

Data were recorded during August 12th o September 22th 1996, during the Cruise RV Humboldt 9608-09
from Tambo de Mora to Paita, and from sea shore untill an average of 120 nautical miles.

The surface temperature was cold during that period of time (14,5 °C to 18,1 °C). Thermal anomalies varied
from -2,0 °C, along Chimbote and Salaverry, to +0,1 °C in front of Pucusana. Total prospected area had negative
anomalies.

Superficial salinity varied from 35,2 %o, typical of to oceanic waters, to 34,95 %, proper of cold coastal
waters. Vertically, salinity showed predominance of cold coastal waters from sea shore untill 60 nautical miles and a
profoundness of 50 m.

In surface waters, oxygen varied from 1,61 to 6,02 ml/L. Presence of SSW was detected because oxygen 5,5
ml/L.

The anomalous negative characteristics, low salinity and extensive presence of cold coastal waters, permit
us to classify the Peruvian oceanographic conditions during August and September 1996, as proper of a cold event or
“Anti-Nifio”,

KEey worDS: temperature, salinity, Winter 1996, anti-Nifio, Peruvian sea.

1. Direccién de Oceanografia Fisica. DGIO. IMARPE.
2. Area de Hidroqufmica y Produccion. DOQ. DGIO. IMARPE,
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INTRODUCCION

Las condiciones oceanogréficas frente alacos-
ta peruana durante el otofio e inicio del invierno de
1996 se presentaron de normales a ligeramente frias,
con una tendencia a mantenerse en los préximos
meses (GRADOs et al. 1996). A macroescala en el
Océano Pacifico tropical y ecuatorial las condiciones
oceanogrificas de agosto y setiembre de 1996,
mostraron caracterfsticas tipicas de un periodo frio
de intensidad moderada, con anomalias negativas
de temperatura superficial del mar (TSM) del orden
de 1,0 °C, un indice de oscilacion del sur (10S) de
0,6 y vientos alisios ligeramente mds intensos que
lo normal en todo el Pacifico ecuatorial. Lamayorfa
de los modelos estadisticos y numéricos indican la
continuaciénde ladisminucién de las anomalias nega-
tivas de intensidad débil en el Pacifico ecuatorial cen-
tral y occidental (BAC 71,72; Climatic Diagnostic Bu-~
lletin 96/8, 96/9).

Dentro de este cuadro ambiental de condicio-
nes oceanogrificas frias o “Anti-Nifio”, se realizé
el crucero de Evaluacién de la Biomasa Desovante
de Anchoveta y Sardina, Crucero BIC Humboldt
9608-09, del 11 de Agosto al 27 de setiembre de 1996
y cubrié las dreas maritimas desde Tambo de Mora
(13°27°S) hasta Paita (05°12°S).

El presente informe retine las caracteristicas
de las condiciones oceanogrificas, tanto fisicas como
quimicas, observadas en la superficie y subsuperfi-
cie durante el Cr. BIC Humboldt 9608-09 de agosto
y setiembre de 1996 y se dan perspectivas del com-
portamiento del ambiente para los proXimos meses.

MATERIALES Y METODOS

Durante el crucero s¢ realizaron 1 166 esta-
ciones oceanogrificas, de las cuales 22 fueron hi-
drograficas hasta 500 metros de profundidad frente
al Callao, Chimbote y Punta Falsa. Ademads se eje-
cutaron 136 lanzamientos de CTD hasta una pro-
fundidad mdxima de 500 m, tanto en las 3 seccio-
nes hidrogrificas como en las secciones frente a
Asia, Chancay, Supe, Huarmey, Casma, Punta
Chao, Salaverry, Punta Malabrigo, Punta Pacas-
mayo, Punta Chérrepe, Pimentel, Lobos de Tierra
y Paita. También se hicieron lanzamientos de CTD
en 24 lances de la red de pesca (Fig. 1).

En todas las estaciones se tomaron datos
de temperatura superficial del mar y en estacio-
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nes seleccionadas se tomaron muestras de agua
para los andlisis de salinidad, nutrientes, oxige-
no disuelto y clorofila “a”, ademds se registra-
ron datos meteorolégicos de temperatura y hu-
medad del aire, presién atmosférica, velocidad y
direccién del viento, y observaciones del estado
del mar, visibilidad, tiempo presente, tipo y can-
tidad de nubes.

En total se realizaron 16 secciones vertica-
les de temperatura y salinidad haciendo uso del
CTD, hasta una profundidad médxima de 500 m y
120 mn de la costa. Estas secciones estuvieron
frente a Paita, Punta Falsa, Lobos de Tierra, Pi-
mentel, Punta Chérrepe, Punta Pacasmayo, Punta
Malabrigo, Salaverry, Punta Chao, Chimbote,
Casma, Huarmey, Supe, Chancay, Callao, y Asia.

El procesamiento de la informacién de CTD
se realizé a bordo haciendo uso de una computa-
dora PC 286, asi como la digitacion de la tabla de
resumen de datos.

En las estaciones hidrogrédficas se hicieron
lanzamientos de botellas Niskin hasta las profun-
didades de 500 m. Se colectaron muestras de agua
para andlisis de salinidad, oxigeno disuelto, nu-
trientes, clorofila “a” y fitoplancton en las profun-
didades estdndar de O, 10, 25, 50, 75, 100, 150,
200, 300, 400 y 500 m.

Los andlisis de salinidad se realizaron a bor-
do utilizando un salinémetro de induccién Kahl-
sico modelo RS-10. Los valores obtenidos se ca-
libraron de acuerdo a la metodologia dada en
UNESCO (1981) y LEwis (1972). Para caracteri-
zar e identificar las masas de agua se utilizaron
las clasificaciones dadas por Zuta y GUILLEN
(1972) y WyrTtkI (1967).

Las muestras de oxigeno fueron analizadas
a bordo por el método de WinkLER modificado por
CARRIT ¥y CARPENTER (1966).

Las muestras de clorofila “a” fueron filtra-
das a bordo con filtros Whatman GF/F, tratados
con carbonato de magnesio y preservadas en re-
frigeracién hasta su respectivo andlisis en el La-
boratorio Central. Para determinar la clorofila “a”
se aplicé el método fluorométrico de YenTsH Y
MenzeL (1965), HoLm-HANSEN et al. (1965), usan-
do un equipo Turner Designs Modelo 10-005.

Para determinar los nutrientes, las muestras
fueron almacenadas en congelamiento a -10 °C,
de acuerdo a las técnicas descritas por STRICKLAND
y Parsons (1968). La medicién se realizé utili-
zando el espectrofotémetro Beckman DU-62.
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RESULTADOS

Condiciones oceanogrificas superficiales

Temperatura

L.a temperatura superficial del mar TSM (°C),
presenté una fluctuacién de 14,5 °C a 18,1 °C, re-
gistrandose los valores mds bajos en las zonas cos-
teras al norte de Supe y sur de Salaverry, como pro-
ducto del afloramiento costero en estas zonas.

Las aguas costeras frias se registraron dentro
de las 30 mn y paralelas a la costa con temperaturas
menores de 16 °C. La distribucion de la isoterma
fue paralela a la costa con meandros propios de la
influencia del afloramiento costero (Fig. 2).

La distribucién de las anomalias térmicas, ob-
tenidas de los promedios patrones de Zuta y Urqui-
zo (1972) y Reynolds (1982), mostraron una fluc-
tuacion de -2,0 °C en la zona costera entre Chimbo-
te y Salaverry, a +0,1 °C en la zona costera frente a
Pucusana. Toda el 4rea prospectada por este crucero
presentd anomalias térmicas negativas, indicadoras
del grado de enfriamiento registrado durante el in-
vierno de 1996 (Fig. 3).

Salinidad

La distribucién de la salinidad superficial del
mar mostré valores que fluctuaron de 35,2%0 (pro-
pio de las aguas ocednicas) a 34,95 %o (propio de las
aguas costeras frias). Los valores mds bajos se re-
gistraron en las zonas costeras entre Callao-Huar-
mey y entre Chimbote-Salaverry y los valores maxi-
mos, fuera de las 140 mn frente a Salaverry (Fig. 4).

En general, se aprecia una predominancia de
las aguas de afloramiento hasta las 40 mn de la costa
con salinidades menores de 35,0%0. Entre Casmay
Chicama y fuera de los 60 mn se aprecia aguas de
mezcla (no son aguas costeras frias ni aguas ocedni-
cas), con salinidades de 35,1%e, con una tendencia
de desplazamiento hacia el oeste.

Oxigeno disuelto (ml/L)

El rango de oxigeno disuelto en la superficie
del mar fluctud entre 1,61 ml/l a 6,02 ml/l.

Concentraciones de oxigeno menores de 3,0
ml/l, se presentaron cerca de la costa frente a An-
¢on, Supe-Casma, Chimbote-Chicama, Pimentel y
Punta Falsa, estos bajos valores en oxigeno estuvie-

ron relacionados con la intensidad del afloramiento
costero presente en esas dreas ( Fig. 5).

Desde Callao hasta Paita la iso-oxigena de 5
ml/l, present6 una amplitud de 60 - 80 mn de la cos-
ta. La presencia de valores menores de 5,0 mi/l den-
tro de esta franja estuvo relacionada a la presencia
de las aguas costeras frias (ACF).

Fosfatos

El rango de variacién de los fosfatos en super-
ficie fué de 0,13 a 3,13 ug-at/l. Los fosfatos presen-
taron tres nidcleos con valores de 2,0 ug-at/l en Cerro
Azul, Salaverry y en Paita con valores de 3,0 ug-at/l.

La isolfnea de 1,0 ug-at/l de fosfatos domina-
ron a lo largo de 1a costa, la cual present6 una ampli-
tud hasta las 100 mn. En la mayor parte del drea se
hallaron concentraciones < 1,0 ug-at/l de fosfatos
dentro de las 60 mn. Esta disminucién de fosfatos
es debido posiblemente al consumo por organismos
fitoplancténicos.

Frente a Huarmey y a Punta Falsa se encon-
traron valores de 0,5 ug-at/l a 80 y 120 mn como
efecto de la presencia de las Aguas Subtropicales
Superficiales (Fig. 6). :

Silicatos

Los silicatos variaron entre 3,32 a 38,13 ug-
at/l, halldndose las concentraciones més altas (> 20
ug-at/l) en Supe, Casma, Salaverry-Chicama, Pimen-
tel y Paita, concentraciones altas de silicatos gene-
ralmente se debieron al afloramiento costero.

En toda el drea prospectada la isolinea de 15
ug-at/l se hall6 paralela a la costa desde el norte de
Chancay hasta Paita alcanzando hasta las 30 mn.

L.a isolinea de 10 ug-at/l se encontré en Tam-
bo de Mora hasta las 100 mn. En Chancay - Chica-
ma y Pacasmayo - Punta Falsa (una bolsa) fluctué
entre 5 a 120 mn. Del Callao a Huarmey ya 120
mn el ingreso de las ASS se manifesté por el acer-
camiento de la isolinea de 5 ug-at/l (Fig. 7).

Nitratos

Los valores de nitratos estuvieron en el rango
de 1,41 y 17,84 ug-at/l. De Pisco a Supe se hallaron
concentraciones de 5 ug-at/l dentro de las 30 mn y
en Salaverry se hall6é un pequefio nicleo. Estas con-
centraciones bajas de nitratos son debido al consu-
mo por el fitoplancton; sin embargo, de Huarmey a
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Pacasmayo las concentraciones fueron de 10 ng-at/}
y tuvieron una amplitud de 5 a 100 mn.

Valores de 15 ug-at/l se encontraron en Pimen-
tel y de Punta Falsa a Paita de 20 a 100 mn, las mis-
mas que estuvieron relacionadas con el afloramien-
to costero. Frente a Cerro Azul a 120 mn se hallaron
concentraciones < 5 ug-at/l por la presencia de las
ASS (Fig. 8).

Nitritos

Los nitritos variaron entre 0,11 y 4,11 ug-at/l,
distribuyéndose valores < 0,5 ug-at/lenlamayor parte
del dreade estudio y valores > 1,0 ug-at/l en el Callao,
Huarmey- Casma y Chimbote-Pimentel (Fig. 9).

Clorofila “a”

Las concentraciones variaron de 0,38 a 17,20
ug/l. La isolinea de 1,0 ug/l se ubicé paralela a la
costa a 110 mn, marcando el limite de las aguas cos-
teras. Las dreas de afloramiento més intensas se ubi-
caron en el Callao, Chancay y Chicama, y tuvieron
concentraciones > 10,0 ug/l de clorofila; otras dreas
menos intensas se observaron en Cerro Azul, Supe-
Salaverry y Pimentel con valores de 5,0 ug/l.

Las concentraciones de clorofila > 5,0 ug/l
estuvieron asociadas a temperaturas de 16 %C. Los
valores de 0,5 ug/l se hallaron paralelos a la costa a
120 mn y estuvieron afectados por las ASS (Fig. 10).

Aspectos meteorologicos
Viento superficial (m/s)

El viento superficial medido a 10 m del nivel
del mar, registré direccién predominante del sur este,
con velocidades que fluctuaron de 21 m/s (a 20 mn
frente a Anc6én y Chancay) a 10,2 m/s (a 100 mn
frente a Casma y frente al Callao).

. En general, el viento en la superficie del mar
se registré con velocidades altas y persistentes en la
dreas alejadas de la costa; y con velocidades ligera-
mente bajas en las dreas costeras, favorecido poruna
intensificacién del Anticiclén del Pacifico (Fig. 11).

Temperatura del aive. TA (°C)
La temperatura del aire durante agosto y setiem-

bre de 1996 tuvo bajas que fluctuaron de 15,2 °C a
18,5 °C. Los valores més bajos se registraron en las
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dreas costeras, como producto de la influencia del
afloramiento costero. Fuera a las 80 mn, la TA se
present6 en valores mayores de 18 °C (Fig. 12).

Humedad relativa. HR (%)

La humedad relativa para los meses de agosto
y setiembre de 1996, no presentd una marcada va-
riacién, registrando valores que fluctuaron entre 90
y 100%. La distribucién horizontal de este pardme-
tro fue irregular debido a los procesos térmicos de
interaccién océano-atmésfera. Zonas con alta con-
centracién de humedad (100%) se registraron fuera
de las 60 mn. Estas caracteristicas estuvieron liga-
das a un permanente cielo cubierto por nubes estra-
tos y estrato-ctimulos, lo que favorecié al afloramien-
to costero y la sensacién de frio sentida durante el
trayecto (Fig. 13).

Indice de turbulencia (m? /53)

El fndice de turbulencia es un pardmetro que
nos permite conocer el grado de energfa mecénica
que el viento proporciona al océano, para producir
la mezcla turbulenta en la capa superior de agua. Este
indice es directamente proporcional a la tercera po-
tencia de la velocidad del viento (ELBERRY y GARWO-
op 1978).

El indice de turbulencia promedio por cnadra-
do Marsden puede explicarse en la Fig. 14b, presen-
tando un valor minimo de 43 m?/s® (frente a la Bahia
de Sechura) y un méaximo de 1 001 m%s* a 70 mn
frente a Pisco. Las isopletas de turbulencia mues-
tran una distribucién paralela a la costa de sur a nor-
te, siendo mayor la turbulencia al sur de los 12° §
(Fig. 14a).

Transporte Ekman. E (kg/m*s)

Se denomina asf al transporte de masa super-
ficial del océano debido a la fuerza de arrastre del
viento. El transporte total de masa es calculado de
acuerdo a la teorfa de Exman (1905) cuya expre-
sién es:

E: =*

—h]r

Donde:

E: Transporte total de masa
1. Esfuerzo del viento

f:  Pardmetro de coriolis

k: Vector unitario
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De acuerdo a esta relacion de transporte se
aprecia que éste tiene una direccién de 90% a la
izquierda del esfuerzo del viento en el hemisferio
sur. El transporte Ekman promedio por cuadrado
Marsden registrado durante el Crucero Bic Hum-
boldt 9608-09 se aprecia en la Fig. 15. Las dreas
con altas de transporte, se registraron fuera de las
60 mn en promedio alcanzando un méximo de 5124
kg/m/s (a 80 mn frente a Punta Falsa) y las zonas
con bajo transporte de masa se registraron en la zona
costera con un minimo de 82 kg/m/s, frente a Pisco
(Fig. 15b).

La distribucién de las isolineas de transporte
muestra un nicleo de fuerte transporte fuera de las
60 mn entre Huacho a Chimbote y otro nicleo fuera
de 50 mn frente a Paita, Punta Falsa y frente a Pisco
(Fig. 15a).

Otro pardmetro importante en el andlisis de
masas de agua es el transporte Ekman normal al per-
fil costero, utilizado para calcular el Indice de Aflo-
ramiento Costero, €l cual es proporcional al esfuer-
zo del viento a lo largo de la costa y a la reciproca
del pardmetro de coriolis. Debido a que el compor-
tamiento del viento es muy cambiante en relacién
con otros pardmetros, es necesario obtener valores
promedios por cuadrados Marsden con la finalidad
de disminuir su gran variabilidad.

El andlisis del transporte Ekman normal a la
costa (Fig. 16a,b) registré valores que fluctuaron
de -4 (frente al Callao) a -1052 (a 80 mn frente a
Pisco) en general este indice muestra las zonas con
moderado afloramiento costero se ubicaron frente
a Pisco, Huacho, Chancay, Salaverry y Pacasma-
yo-Pimentel.

Capa Ekman (m)

Lacapa Ekman viene a ser la profundidad don-
de la influencia del viento se hace cero. Es a través
de esta capa que se puede apreciar y evaluar los efec-
tos friccionales y turbulenta producidas por el vien-
to superficial.

La profundidad de la capa Ekman es funcién
directa de la velocidad del viento y que de acuerdo a
los valores de Neuman and Fiersen (1966) puede ser
expresada por:

D= 7.6*W (m/s) para vientos > 6 m/s

(Sin 0)

D =3.67*W (m/s) para vientos < 6 m/s
(Sin ¢)

Donde

W: Velocidad del viento
Q: Latitud

Sin: Seno

La profundidad promedio de la capa Ekman,
por cuadrados Marsden, se aprecia en la Fig. 17, en
donde las capas con mayor profundidad en general
se registran en zonas lejos de la costa, alcanzando
un méaximo de hasta 142 m a 40 mn de Paita. Los
valores minimos de este parimetro se han encontra-
do en las zonas costeras con valores de hasta 17 m
de profundidad.

Condiciones oceanograficas subsuperficiales
Temperatura

La distribucién vertical de la temperatura en
la Seccién Callao presenté la termoclina ubicada
entre 10 a 50 m de profundidad, definida por las iso-
terma de 15 °C y 16 °C, con una napa de 20 m de
profundidad, localizada fuera de las 40 mn. La capa
homo-térmica en esta seccién se inicia a partir de
los 40 m, profundizdndose estas caracteristicas con-
forme nos alejamos de la costa (Fig. 18a).

Laestructura térmica vertical frente a Chimbo-
te presentd la termoclina ubicada entre 20 a40 m de
profundidad, definida por las isoterma de 15 °C, 16
°Cy 17 °C, con una napa de 20 m de profundidad. La
capa homotérmicaen esta seccidn se inicié a partirde
los 100 m, con la isoterma de 13 °C (Fig. 19a).

La estructura térmica vertical frente a Punta
Falsa presenté la termoclina ubicada entre 10 a 40
m de profundidad, definida por las isoterma de 15°C,
16 °Cy 17 °C, con una napa de 25 m de profundi-
dad. La capa homotérmica en esta seccién se ini-
ci6 a partir de los 100 m, con la isoterma de 13 °C
(Fig. 20a).

La estructura térmica frente a Paita mostré una
termoclina entre los 20 y 50 m de profundidad; con
una capa de mezcla de 20 m de profundidad, se apre-
cia un débil afloramiento (Fig. 21a).

Salinidad

La estructura halina vertical en la seccién Ca-
llao se caracteriz6 por estar cubierta de aguas de aflo-
ramiento con salinidades de 34,8%0 a 35,00 %o , re-
gistrdndose frente al Callao la presencia de aguas
subtropicales superficiales entre los 60 a 90 mn y
hasta una profundidad de 40 m (Fig. 18b).

31



Informe del Instituto del Mar del Peri N° 123, abril 1997

La distribucién vertical de salinidad frente a
Chimbote registré la presencia de aguas costeras frias
(ACF) hasta los 60 m de profundidad, donde las sa-
linidades fueron menores de 35,0 %o (Fig. 19b).

La estructura halina vertical frente a Punta
Falsa se caracteriza por la presencia de aguas coste-
ras frias hasta las 120 mn, con una profundidad pro-
medio de 60 m (Fig. 20b).

La distribucién vertical de salinidad muestra
un predominio de las aguas de afloramiento desde la
superficie hasta los 100 m de profundidad (Fig. 21b).

Topografia de la isoterma de 15 °C

La distribucién de las lineas topograficas de la
isoterma de 15°C mostré un flujo predominante del
sur y paralelo a la linea costera muy relacionado a
las aguas costera frias (ACF), siendo relativamente
intenso dentro de las 40 mn entre Pisco y Chimbote.
Al norte de Salaverry los flujos se presentaron lige-
ramente débiles y el distanciamiento entre las lineas
se hizo mayor.

La distribucién del flujo de masas de agua en
el nivel inferior de la termoclina, determinado a tra-
vés de la topografia de la isoterma de 15°C , mues-
tra un flujo predominante del sur, dentro de las 40
mn de costa propio de las aguas costeras frias. Asi-
mismo fuera de las 60 mn se aprecia un flujo antici-
clénico, propio de los procesos de mezcla registrado
en estas zonas, los cuales estuvieron ligados a ma-
sas de agua con salinidades de 35,1 %0 y temperatu-
ras de 17 °C (Fig. 22).

Oxigeno

La distribucién vertical de la concentracién de
oxigeno disuelto contenido en el agua de mar, pre-
sentd fluctuaciones a lo largo de la seccién Callao
(Fig. 22A), observdndose una notoria profundizacién
de las concentraciones de oxigeno de 5 ml/l a 60 mn
de la costa hasta los 50 m de profundidad, mientras
que, en las otras 4reas esta concentracién se observé
por encima de los 25 m.

En las secciones de Chimbote y Punta Falsa
se encontré a la iso-oxigena de 5 ml/l en los 80 a
100 mn de la costa, profundizidndose hasta los 25 m.
Concentraciones menores de 5 ml/l se encontraron
dentro de las 80 mn, observandose un fuerte aflora-
miento costero frente a Punta Falsa (Fig. 22B,C).

En la seccién Callao la minima de oxigeno (<
0,5 ml/1) se encontrd cerca de la costa y a una pro-
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fundidad de 40 m, esta misma variable se profundi-
26 hasta 85-100 m entre los 90-130 mn de la costa.
En las secciones Paita y Punta Falsa la minima de
oxigeno se hallé entre lo 50-200 m de profundidad.

Silicatos

La distribucién vertical de silicatos en la sec-
ci6én Callao presenté dos niicleos con concentracio-
nes de 5 ug-at/l hasta los 20 m y entre 60 - 80 m de
profundidad y a 120 mn, estos pequefios nicleos es
debido a los procesos de mezclas de aguas. Dentro
de las 40 mn se hallé concentraciones propias de
aguas de afloramiento. Por debajo de los 40 m, la
distribucién de las concentraciones de silicatos fué
homogénea, las mismas que se incrementaron con
la profundidad (Fig. 24A).

La distribucién vertical de los nutrientes fren-
te a Chimbote presentd, en la capa de 0 - 40 m de
profundidad, concentraciones >10 ug-at/l de silica-
tos dentro de las 20 mn. En la capa intermedia de
gradiente mds suave, que se extiende generalmente
hasta los 500 m de profundidad, se hallé valores de
30 ug-at/l a 300 m de profundidad (Fig. 25A).

En la seccién Punta Falsa los silicatos en la
capa de 0 a 50 m de profundidad presentaron valo-
res < 15 ug-at/l los mismos que fueron més altos con
respecto a la seccién Callao y Chimbote. Concen-
traciones >15 ug-at/l se hallaron por debajo de los
50 m (Fig. 26A).

Nirtraros

En la capa superficial se hallé concentracio-
nes < 5 ug-at/l de nitratos presentando caracteristi-
cas similares a los silicatos (Fig. 24B).

En la capa de O - 40 m los valores obtenidos
de nitratos < 10 ug-at/l estuvieron asociados a los
mdximos de silicatos dentro de las 20 mn.

Por encima de los 500 m se hallé valores de
25 ug-at/l asociados principalmente a las isotermas
de 13 a9 °C (Fig. 25B).

Los nitratos presentaron concentraciones > 10
ug-at/l. Estas concentraciones altas estuvieron rela-
cionadas atemperaturas de 15 °Ca 16 °C y salinida-
des de 34,95 %o, en la capa de O - 40 m (Fig. 26B).

Nitritos

Los nitritos en la columna de agua presenta-
ron dos maximos en la Est. 161 a 150 m ylaotraen
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la Est. 119, a 300 m con concentraciones de 5,0 ug-
at/l (Fig. 24C).

El origen de dos 6 mas méximos de nitritos en
la columna de agua parece estar relacion a la intera-
cién de los flujos contrarios a través de un gran re-
molino ciclénico donde parece tener su centro en
los 12°30'S.

Los nitritos presentaron dos méximos halldn-
dose el primero cerca al zécalo a 50 m con valores
de 3,0 ug-at/l; y el segundo maximo se hallé6 como
una bolsa con valores de 1,5 ug-at/l (Fig. 25C).

Los nitritos presentaron concentraciones de 0,5
ug-at/l en la capa subsuperficial. A los 280 m de pro-
fundidad se hallé un nicleo con concentraciones de
3,0 ug-at/1 de nitritos , lo cual es caracteristico entre
los 50 y 300 m Fig. 26C.

Clorofila “a”

La distribucién vertical del contenido de clo-
rofila “a” en el agua de mar mostré frente a Callao y
Chimbote altas concentraciones con valores de 1,0-
9,0 ng/l hasta los 80 m de profundidad y dentro de
las 80 mn de la costa.

En general frente al Callao, Chimbote, y Pun-
ta Falsa, el contenido de clorofila “a” por debajo de
Jos 50 m fue pobre, con valores menores de 0,5 pg/
1 (Fig. 24A,B,C).

DISCUSION
Condiciones térmicas y halinas superficiales

Las condiciones térmicas superficiales del
mar peruano, registradas durante agosto y setiem-
bre de 1996 a través del Crucero de Evaluacién de
la Biomasa Desovante de Anchoveta BIC Hum-
boldt 9608-09, muestran la continuacién del pro-
ceso de enfriamiento observado durante los meses
precedentes por Pizarro y TELLO (1996), con un
predominio de las anomalias térmicas negativas en
toda el area prospectada, las que fueron més frias
que las observadas durante el invierno de 1995 por
el Cr. BIC Humboldt 9508-09 (Pizarro 1996). Es-
tas condiciones superficiales frias son similares a
las reportados por GuiLLEN (1983), ZuTa et al.
(1983), para los afios de 1964, 1967-68, 1970-71,y
1974-75, perfodo en los cuales las TSM tuvieron
anomalias negativas mayores de -2 °C.

La distribucién de la salinidad superficial
mostré valores propios de las ACF en toda el drea

prospectada, con salinidades que fluctuaron de 34,9
hasta 35,1%., completamente diferente a lo registra-
do durante el Cr. BIC Humboldt 9508-09, en donde
se aprecié una penetracion de las ASS hacia la zona
costera (P1zarro 1996). Tanto los periodos normales
como frios se caracterizan por presentar variaciones
de una época a otra como lo sucedido con el invierno
de 1996 y otros como los de 1967, 1970 y 1974.
Estas caracteristicas anémalas negativas en
temperatura y en bajo contenido de salinidad, con
una gran cobertura de las ACF, nos permite clasificar
a estas condiciones oceanograficas frente al mar pe-
ruano como propias de un evento frio o ANTI - NINO.

Condiciones subsuperficiales

La estructura vertical, tanto térmica como ha-
lina, en las secciones hidrograficas realizadas mues-
tran caracteristicas propias de un periodo de invier-
no frio, en donde las temperaturas disminuyen nota-
blemente por encima de los 100 m de profundidad,
como consecuencia del enfriamiento estacional, que-
dado identificada la termoclina por las isotermas de
15 °C - 17 °C. En tanto, se presenta un mayor espe-
sor en la capa de mezcla como consecuencia de una
intensificacion de los vientos invernales (alisios). En
lo que respecta a salinidad, la estructura vertical casi
no presenta una haloclina y la columna de agua es
de una gradiente débil en salinidad.

Aspectos hidroquimicos

Aunque la distribucién de Jos nutrientes, en
diferentes dreas y estaciones del afio, en las capas
superficiales es controlada por los procesos de mez-
cla y afloramiento; sin embargo, hay dreas en las
que en ciertas estaciones del afio ocurre temporal-
mente un agotamiento de las sales nutritivas, espe-
cialmente de los fosfatos y nitratos (GUILLEN 1964).

Los resultados obtenidos en este crucero
mostraron que las concentraciones de fosfatos y ni-
tratos fueron bien marcadas. El contenido de fosfa-
tos en la superficie del mar fue < 1,0 ug-at/l enla
mayor parte del drea en estudio, a excepcién de los
3 nicleos con concentraciones >2,0 ug-at/l. Sin
embargo, los nitratos también mostraron valores < 5
ug-at/l. Las bajas concentraciones de fosfatos en la
superficie del mar y nitratos dentro de las 40 mn, se
debieron probablemente al consumo de éstos por el
fitoplancton principalmente las diatomeas y es don-
de se encontraron las mayores concentraciones de
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clorofila “a” (15,0 ug/l). Sin embargo, los silicatos
presentaron concentraciones altas (> 10 ug-at/l) de-
bido a los procesos de afloramiento.

Los resultados obtenidos en este crucero no
tuvieron concordancia con el patrén estacional de
CALIENES et al. (1985), por ser un afio muy anémalo,
tanto en las condiciones fisicas como en las quimi-
cas, aqui detalladas.

Comparando con el Cr. BIC Humboldt 9508-
09 (Souss et al. 1996) se tiene que en Cr. BIC Hum-
boldt 9608-09 las 4reas de afloramiento fueron més
amplias, hallandose en toda el drea prospectada con-
centraciones < 5 ml/l dentro de las 80 mn. Las ASS
caracterizadas por la isolinea de 5,5 ml/l se ubicé en
las 120 mn.

En cuanto se refiere a clorofila “a” los valo-
res alcanzaron hasta 15,0 ug/l en las 4reas de aflora-
miento. Los valores < 0,5 ug/] se hallaron a 120 mn
indicando concentraciones pobres de clorofila por
influencia de las ASS mientras que en el invierno de
1995 las dreas de Chimbote a Chicama mostraron
altas concentraciones de clorofila “a”, con valores
de hasta 50 ug/l, lo cual fué algo excepcional, por-
que no ocurrid en Cr. 9408 ni en 9608-09.

CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas térmicas superficiales se
presentaron ligeramente frias para la época, con va-
lores entre 14,5 °C a 18,1 °C, registrandose los va-
lores mds bajos en la zona costera entre Callao y
Chimbote como producto del fuerte afloramiento re-
gistrado en esas zonas, mientras que los valores mas
altos se registraron a 150 mn frente a Punta Falsa.

2. La distribucién de las anomalias térmicas
presenté una fluctuacién de -2,0 °C en la zona cos-
tera entre Chimbote y Salaverry a +0,1 °Cen la zona
costera frente a Pucusana. Toda el drea prospectada
por este crucero se caracterizd por presentar anoma-
lfas térmicas negativas, un indicador del grado de
enfriamiento registrado durante el invierno de 1996.

3. La distribucién de la salinidad superficial -

del mar mostré valores que fluctuaron de 35,2%o
(propio de las aguas ocednicas) a 34,95%o (propio de
las aguas costeras frias). Los valores mds bajos seregis-
traron en las zonas costeras entre Callao-Huarmey y
entre Chimbote-Salaverry y los valores maximos se
registraron fuera de las 140 mn frente a Salaverry.

4. En general, se aprecia una predominancia de
las aguas de afloramiento hasta las 40 mn de la costa
con salinidades menores de 35,0 %o. Entre Casmay
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Chicama y fuera de los 60 mn se aprecid la presencia
de aguas de mezcla, con salinidades de 35,1 %o.

5. En general, la estructura vertical tanto tér-
mica como halina, mostraron caracteristicas norma-
les en las dreas cerca a la costa, con una termoclina
ubicada entre los 10 - 40 m de profundidad.

6. La estructura vertical de salinidad mostré
un mayor predominio de las aguas costeras frias des-
de la costa hasta las 60 mn y hasta una profundidad
de 50 m, con salinidades menores de 35,0 %o y tem-
peratura menores de 17 °C.

7. En la superficie del mar, el rango de oxige-
no fluctué entre 1,61 a 6,02 ml/l. Entre Chancay,
Supe-Casma, Chimbote-Chicama y Pimentel se ha-
llaron concentraciones bajas de oxigeno (3 ml/l)
debido al afloramiento costero. Valores de 5,5 ml/l
indicaron la presencia de las ASS a 120 mn. En la
columna de agua la mfnima de oxigeno se encontrd
entre 50 y 200 m de profundidad en las tres seccio-
nes verticales.

8. De acuerdo a las caracteristicas hidroqui-
micas encontradas en la zona de estudio, las con-
centraciones de elementos nutritivos (fosfatos, sili-
catos y nitratos) presentaron caracteristicas diferen-
tes al patrén de CALIENES et al. (1985).

9. Los valores < 1,0 ug-at/l de fosfatos encon-
trados en la superficie del mar y de nitratos < 5 ug-
at/l dentro de las 40 mn es debido probablemente
por el consumo de estos por el fitoplancton.

10. Los silicatos presentaron concentraciones
altas (> 20 ug-at/l) en las dreas de afloramiento. En
la columna de agua los silicatos y nitratos por deba-
jo de los 40 m tuvieron una distribucién homogénea
alcanzando el maximo de silicatos 35 ug-at/l y nitra-
tos de 25 ug-at/l en la capa intermedia la misma que
se encuentra ubicada por encima de los 500 m.

11. La seccién Callao se caracterizé por pre-
sentar dos mdximos de nitritos (5,0 ug-at/l); en la
Est. 161, a 150 m; y en la Est. 119, a 300 m de pro-
fundidad debido a la relacién y a la interacion de los
flujos contrarios a través de un gran remolino ciclo-
nico donde parece tener su centro en los 12° 30°S.

12. Dentro de las 40 mn se hallaron las con-
centraciones mds altas de clorofila (> 5,0 ug/l) las
mismas que estuvieron asociadas a oxfgeno <4 ml/
1y temperaturas de < 16 °C . Fuerade las 100 mn se
encontraron valores < 1,0 ug/l debido a la presencia
de las ASS. En la columna de agua por debajo de
los 50 m se encontraron valores < 0,5 ug/L

13. Estas caracteristicas anémalas negativas en
temperatura y en bajo contenido de salinidad, con
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una gran cobertura de las ACF, nos permite clasifi-
car a estas condiciones oceanogrificas frente al mar
peruano como propias de un evento frio o ANTI-
NINO para el invierno de 1996.
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FIGURA 1. Localizacién de estaciones oceanogrdficas.
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FIGURA 15. Distribucién del Transporte Ekman Promedio E (Kg/m.s).
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CRUCEROQ DE EVALUACION DE LA BIOMASA
DESOVANTE DE ANCHOVETA
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FIGURA 22. Topografia de la isoterma de 15 °C.
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FIGURA 23. Distribucién vertical del oxigeno disuelto (ml/l): A) Catlao, B) Chimbote, C) Punta Falsa.
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Seccion: CALLAO (I7-18 ago.1996)

FIGURA 25. Distribucién vertical de nutrientes (ug-at/l): A) Silicatos, B) Nitratos, C) Nitritos, seccién Chimbote
(01-02 de Setiembre 1996).
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Seccion: PTA. FALSA (21-22 set. 1996)
SILICATOS (ug-ot/ 1)

Informe del Instituto del Mar del Peri N° 123, abril 1997
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FIGURA 26. Distribucién vertical de nutrientes (ug-at/l): A) Silicatos, B) Nitratos, C) Nitritos. Seccién Punta Falsa
(21-22 de Setiembre 1996).
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FIGURA 27. Distribuci6n vertical de la clorofila “a”
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(ng/1). A) Calla0O, B) Chimbote, C) Punta Falsa.



