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RESUMEN

El andlisis de alrededor de 139 muestras de agua entre marzo y noviembre de 1977 distribuidas en
cerca de 50 estaciones de superficie, cerca y lejos de la costa, y alrededor de 80 muestras de superficie
y profundidad en dos estaciones fijas ocupadas durante 33 horas, arroja los siguientes resultados: se han
identificado 104 especies de diatomeas, 55 dinoflagelados, 4 cocolitoféridos, 2 silicoflagelados y 4
flagelados, las diatomeas también son las mayores contribuyentes de la biomasa. La mayor produccién
ocurre cerca de la costa. La composicién no varia mucho en periodos cortos. La mayor densidad de
células se encuentra entre la superficie y los 25 m de profundidad. El indice de diversidad se mantiene
alrededor de 2.5 bits/célula independientemente de la distribucion. Lejos de la costa, donde las condi-
ciones del ambiente son mds estables, no hay diferencias estacionales de dominancia, la cual encabeza
el cocolitoférido Emiliana huxleyi, seguido de los flagelados y de las diatomeas Nitzchia closterium y
N. delicatissima. Cerca de la costa la dominancia cambia con la estacion del afio; en la primavera, Skele-
tonema costatum, Chaetoceros socialis, Ch. curvisetus y Ch. debilis, la sucesién contindia en verano con
Ch. socialis y Schroderella delicatula, en el otofio domina Asterionella japonica y recién comienza §.

costatum.

SUMMARY

Analysis of about 130 water samples between March and November of 1977 distributed among
about 50 surface stations, close and off the coast, and about 80 surface and depth samples in two fixed

stations occupied for 33 hours, resulted in the followin
dinoflagellates, 4 cocolithophorids, 2 silicoflagellates
most of the biomass. Most of the production occurr
vary much in short periods. The greatest cell densit

The diversity index was stable around 2.5 bits/cell
environment conditions are more stable, there were

g: identification of 104 species of diatoms, 55
and 4 naked flagellates, the diatoms made also
ed near the coast. Specific composition did not
y ocurred between the surface and the 25 m depth,
independently of distribution. Off the coast, where
no seasonal differences in specific dominance, which

was headed by the cocolithophorid Emiliana huxleyi followed by the naked flagellates and the diatoms
Nitzschia closterium and N. delicatissima. Close to shore specific dominance changes with the season; in
the Spring Skeletonema costatum, Chaetoceros socialis, Ch. curvisetus and Ch. debilis, the succession
continues in the Summer with Ch. socialis and Schroderella delicatula, in the Autumn dominates Aste-

rionella japonica and just starts S. costatum,

INTRODUCCION

El mar junto a la costa peruana es una de las re-
giones de mayor produccién en el mundo y sostuvo
una gran poblaciéon de anchoveta hasta antes de
1972, cuando una de las ocurrencias del fenémeno
conocido como “El Nifio” tuvo dristicas conse-
cuencias para el ecosistema local provocando la
disminucién de la poblacién de anchovetas. Este
hecho incrementé el interés en el conocimiento de
la producciéon biolégica en esta drea, habiéndose
realizado numerosas investigaciones sobre la pro-

ductividad y el fitoplancton de esta regiéon. Entre
ellas tenemos: Calienes, 1973; Calienes y Guillen,
1976; Guillén, 1973, Guillén et al. 1973, 1977;
Guillén e Izaguirre de Ronddn, 1973, 1974; Hobson
et al. 1973; Mendiola y Estrada, 1976; Semina
1974,

El propésito de este trabajo fue estudiar la com-
posicion especifica, distribucién, biomasa, y cam-
bios de composicién y abundancia del fitoplanc-
ton en cortos periodos de tiempo en el drea de
Chimbote. '
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MATERIAL Y METODOS

El material estudiado fue colectado durante los
cruceros: Bl — Tareq II — 7703 (marzo 1977), BI —
SNP — 1 — 7706 (junio 1977), 7710 (octubre 1977)
y CSS Baffin — 77 — 030 (noviembre 1977). Las
posiciones de las estaciones se presentan en la Figu-
ral.

En todas las estaciones se tomaron muestras de
agua superficial. En junio y noviembre el muestreo
fue estratificado entre O y 100 metros.

Se hicieron dos estaciones fijas en la segunday
tercera parte del Crucero 77-030 del CSS Baffin:
Est. A situada en 09029’ S y 78055’ W donde se
hicieron 8 muestreos durante 33 horas (Est. 116,
118, 120, 122, 124, 126, 127 y 128) y Est. B situa-
da en 09021 S y 78051’ W la que se visito diaria-
mente a la misma hora, durante 5 dias. Posterior-
mente se permaneci6 en este lugar durante 33 horas
realizdindose 5 muestreos (Est. 193, 197, 213, 222,
240,242, 244,247, 249).

Las muestras se preservaron en formalina neu-
tralizada al 29/o. Las especies fueron identificadas y
contadas con un microscopio invertido (Uterméhl,
1958), en cdmaras de sedimentacién de 100 ml de

capacidad.

Los organismos menores de 50 micras fueron
contados en un campo correspondiente a 3 ml
utilizando aumentos de 400 x para los organismos
menores de 10 micras y 160 x para organismos de
11 a 50 micras. Los organismos mayores se conta-
ron en toda la base de sedimentacién con aumentos
de 100 x. Los resultados se dan en nimero de célu-
las por 104 1-1,

Los volimenes de las células se calcularon apli-
cando férmulas de volimenes de sélidos geométri-
cos de formas parecidas.

El carb6n celular fue calculado a partir de los
volimenes celulares usando la ecuacién de Strath-
mangl (1967), los resultados se expresan en mg C
m—>,

El Indice de Diversidad se calculé de acuerdo
a la ecuacién de Shannon y Weaver (1963): D =
— = pj logy pj donde T pj = 1 y los resultados se
expresan en bits por célula.

CARACTERISTICAS DEL AREA

El drea estudiada presenta un perfil costero
que es casi paralelo a la direccion predominante

FIG. 1 Posiciones dc las estaciones
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de los vientos Alisios del S E. Esta configuracién
asociada con la accién de la Corriente costera pe-
ruana favorece el afloramiento durante gran parte
del afio, convirtiéndola en una de las dreas més pro-
ductivas de la costa peruana (Zuta y Guillén, 1970).

Wirtki (1963) sefiala ademds que el afloramien-

to estd retringido a profundidades menores de 100
mts y que en esta regién de la costa estd abasteci-
do por aguas ecuatoriales sub-superfeciales que flu-
yen hacia el sur con la Contracorriente Peruana y
la Corriente Peruana subsuperficial. Posteriormente
Cochrane y Zuta (1968) y White (1969) mostraron
que ambas forman un solo flujo convergente.

La plataforma continental alcanza un ancho
de 65 millas frente a Chimbote, est4 limitada por la
isébata de 100 brazas y es la mds ancha de toda la
costa.

El rango anual de temperatura promedio de la
superficie (perfodo 1928 - 1969) varfa de 16 a
22 OC. Las temperaturas més bajas se presentan en
el mes de octubre y las m4s altas en el mes de marzo
(Zuta y Urquizo 1972).

RESULTADOS
Composicién del fitoplancton.

Se identificaron 104 especies de diatomeas, 55
de dinoflagelados, 4 coccolitoforidos, 2 de silicofla-
gelados y 4 de flagelados desnudos; ain cuando la
mayoria de los organismos fueron identificados
hasta especie, hubo un grupo de flagelados desnudos
que por su tamafio pequefio no fue posible identifi-
car.

Para conocer la contribucién de los diferentes
grupos se obtuvo el contenido de carbon celular
en cada uno de los grupos.

Las diatomeas fueron el principal componente
del fitoplancton, representando en nimero més del

FIG.2 Composicibn porcentual del fitoplancton; niime-
ros a la izquicrda, carbdn celular a la derecha,
A = diatomeas, B = dinoflagelados, C = flagela-
dos, D = cocolitoféridos.
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g "
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FIG. 3  Distribucién del nimero de células x 10* por litro y del carbén celular en mg por metro clibico
de las diatomeas y los dinoflagelados en superficie, Crucero 7703.
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909/o del total y en contenido de carbén mas del
700/0. Las especies responsables de esta abundan-
cia fueron la Schriderella delicatula, Asterionella
japonica, Skeletonema costatum y Chaetoceros
debilis. La contribucién en nimero y carb6n de los
otros grupos de organismos fue pequefia excepto
por los dinoflagelados que tienen poca importancia
en nimero pero por su contenido de carbén tieneil
mayor influencia en la poblacién, principalmente en
los Cruceros 7703 y 7710 con 26 y 169/o respecti-
vamente del carbén total de fitoplancton. (Figura

2).
Distribucién horizontal del fitoplancton.

Verano (Crucero 7703). Figura 3. Las mayores
concentraciones se encontraron en las dreas mds
préximas a la costa. Las diatomeas fueron tanto en
ntmero como en carbén celular el principal compo-
nente del fitoplancton representando en nimero de
células mds del 900/o y el 700/0 en carbén celular.
Observdandose dos focos de concentracién, uno
frente a Chimbote constituido por Sch. delicatula
y Ch. socialis y el otro al norte de Huarmiey consti-
tuido casi exclusivamente por Sch. delicatula.

Los dinoflagelados estuvieron presentes en esca-
sa cantidad aunque su distribucion de carbén celular
mostré algunos focos de abundancia, mds de 100 mg
C m~3, dados por la Noctiluca miliaris.

La composicién varia con la distancia de la cos-
ta. Las diatomeas como Sch. delicatula y Ch. socia-
lis, predominaron en el drea cerca de la costa, mien-
tras que en las estaciones alejadas de ella predomina-
ron el cocolitoforido Emiliana huxleyi y pequefios
flagelados desnudos que por su alta relacion super-
ficie-volumen son capaces de tomar nutrientes en
ambientes pobres.

Los valores de indices de diversidad, Figura 7,
son menores que 2.5, indicando que las poblaciones
se encuentran en las primeras fases de la sucesion,
por tanto, en activo crecimiento.

Los valores minimos de diversidaa, .17 y .41,
los hallamos en estaciones en que el nimero de
células es bastante elevado pero con gran predomi-
nancia de una sola especie Sch. delicatula, est. 107
y 115.

Otofio (Crucero 7706). Figura 4. En esta estacion la
distribucién fue m4s irregular. Las diatomeas consti-
tuyeron més del 959/0 del total de fitoplancton. Se
preseniaron dos focos de concentracién con mds de
100 cel x 104 11, frente a Chimbote y el norte de
Salaverry constituidas por A. japonica, Ch. socialis
y Sk. costatum.

La distribucién de carbon celular muestra ade-
mids afuera de Chimbote un foco de alta concentra-
cién que estuvo dado por Sch. delicatula.

Los dinoflagelados presentaron valores bajos
tanto en nimero como en carbon.

La composicién fue diferente cerca y lejos de
la costa, cerca de la costa abunda la A. japonica,
Sch. delicatula, los Chaetoceros como: Ch. socialis,
Ch, debilis; Nitzschia delicatissima y N. pungens.
Afuera el fitoplancton cambié a E. huxleyi. La di-
versidad, Figura 7, es mds alta que en el verano por
corresponder a una poblacién més avanzada.

Primavera (Cruceros 7710 y 7711). Figuras 5 y 6. Al
comenzar la primavera (octubre) la biomasa fito-
plancténica es mayor dentro de las 30 millas princi-
palmente de Salaverry a Chimbote donde encontra-
mos concentraciones mayores de 500 cel x 104
1—1, constituidas por Sk. costatum y A. japonica.

La poblacién fitoplancténica estuvo constituida
en un 950/0 de diatomeas. Los dinofiagelados estu-
vieron presentes en escasa cantidad, aunque debido
a la presencia de N. mlllans dieron valores altos de
carbon celular.

Dentro de las 30 millas la dominancia fue de
Sk. costatum, A. japonica, Sch. delicatula y varias
especies de Chaetoceros como: Ch. socialis, Ch.
curvisetus y Ch. debilis. /fuera de la costa la pobla-

FIG. 4 Distribucion de diatomeas y dinoflagelados como en la Fig. 3 para el Crucero 7706. '
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FIG. 5  Distribucién de diatomeas y dinoflagelados como en las Figs. 3 y 4 para el Crucero 7710.
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FIG. 6  Distribucion de diatomeas y dinoflagelados como en la Fig. 5 para el Crucero 7711.
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cién fitoplanctonica estuvo conformada por espe-
cies pequefias como E. huxleyi, los flagelados des-
nudos y entre las diatomeas N. closterium y N.
delicatissima.

A 35 millas frente a Salaverry se observd una
extraordinaria abundancia del ciliado fotosinté-
tico Messodinium rubrum que se encontré en gran-
des concentraciones de células -(258 cel x 104
1-1, Est. 82) lo que da una elevada produccién
(2800 mg C m—3),

En Noviembre, las mayores concentraciones
se observan cerca de la costa, dentro de las 30 mi-
las. Las diatomeas fueron las mas numerosas
constituyendo alrededor del 900/0 de la pobla-
cion. Los dinoflagelados se encuentran en valores
muy bajos.

Como en los cruceros anteriores, la composi-
cion fue diferente cerca y lejos de la costa. En las
estaciones costeras dominan los Chaetoceros como:
Ch. socialis, Ch. compressus y Sk. costatum, per-
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.FIG.7 Distribucién del {ndice de diversidad en la super-
ficie para cuatro cruceros.
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maneciendo adin la A. japonica. En las estaciones
mas alejadas de la costa predominaron la E. huxleyi,
los dinoflagelados y las diatomeas N. closterium y
N. delicatissima.

En este crucero también se observé una gran
proliferacién del M. rubrum, 324 cel x 104 1-1,
Est. 204. El mismo que se hace mas evidente en la
distribucién de Carbén celular (3000 mg C m—3).

La diversidad vuelve a ser baja indicando que
la poblacién se encuentra en la primera fase de la
sucesién, es decir, que en esta estaci6on se inicia
el florecimiento fitoplancténico encontrdndose pre-
dominancia de diatomeas pequefias tipicas de esta
fase. Indices de diversidad muy bajos (0.4) confir-
man también la existencia de aguajes en el drea.

Distribucion Vertical del fitoplancton.

Se describen el perfil Chimbote para el cruce-
ro 7706 y los perfiles de Chimbote y Huarmey pa-
ra el crucero 7711,

En otofio en el perfil Chimbote (Figura 8)
la biomasa fitoplanct6nica varia con la profundi-

dad encontrindose la mayor abundancia entre
10 y O mts. Las diatomeas fueron los organismos
mas importantes presentando una distribucién
semejante al total de fitoplancton tanto en nimero
como en carbédn celular y representando el 909/o
de la poblacién. Las especies predominantes fueron
la A. japonica y Ch. socialis. Los dinoflgelados
estuvieron muy pobremente representados, en
nimero y en carbdn celular.

En primavera en el perfil Chimbote (Figura
9) la distribuci6n es diferente, la mayor abundancia
se encuentra sobre la plataforma (entre las 10 y
20 millas) entre los 40 y O mts. Esta abundancia
estd dada por Ch. socialis, A. japonica y Ch. cur-
visetus.

En las estaciones alejadas de la costa la pobla-
cién es muy pobre y estd constituida por fitoflage-
lados, N. delicatissima y E. huxleyi.

Los dinoflagelados son poco numerosos y su
contribucién de carb6én celular es muy pobre.
La distribucién de carb6n celular es semejante a
la de nimeros de células.
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FIG. 8  Distribucion vertical de diatomeas y dinoflagela-
dos, perfil Chimbote, Crucero 7706.
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FIG. 9  Distribucion vertical de diatomeas y dinoﬂagelados, perfil Chimbote, Crucero 9711.
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En el perfil Huarmey (Figura 10) la mayor
abundancia se encuentra entre los 20 y O mts
de profundidad. Las diatomeas tienen una distri-
bucién semejante al total de fitoplancton y repre-
sentan el 900/0 del mismo . Las especies predomi-
nantes son Ch. socialis, Ch. compressus y D. medi-
terraneus. Afuera de la plataforma la poblacién

es mas pobre y estd constituida por N. closterium
y flagelados pequefios. En este perfil también los
dinoflagelados son muy pobres en ntimero aunque
su contribuci6n en carbén celular es mayor.

Los indices de diversidad (Figura 11) son mas
bajos en primavera, cuando se inicia el florecimiento

.de las diatomeas y mas altos en otofio, indicando
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FIG. 10 Distribucion vertical de diatomeas y dinoflagclados, perfil Huarmey, Crucero 9711,
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que se trata de una fase mas avanzada de la po-
blacién. En general los valores mas altos de diver-
sidad se encuentran afuera de la plataforma donde
las poblaciones fitoplanctonicas se hacen relativa-
mente mas estables.

Cambios en cortos periodos de tiempo.

Se graficé la distribuciéon del fitoplancton en
las diferentes profundidades y horas del dia de la
primera estacion fija (Figura 12) y se grafico en es-
cala logaritmica el promedio de células por litro
de la zona euf6tica de las dos estaciones fijas. (Fi-
guras 13 ayb).

La abundancia fitoplanctonica (Figura 12 y
13 a) alcanza sus méximos valores aproximada-
mente a medio dia (Est. 122) decreciendo gradual-
mente hasta alcanzar sus minimos valores a media
noche aproximadamente (Est. 118, 127, y 128).
La produccién se da en las capas superiores hasta
los 20 o 25 mts de profundidad, disminuyendo no-
tablemente debajo de los 40 mts coincidiendo con la
extension de la zona eufética. Las diatomeas se
distribuyen en forma similar al fitoplancton total.
En general las mismas especies, Ch. sociaiis, Sch.
delicatula, A. japonica y Ch. didymus fueron
dominantes en todas las profundidades y estaciones,
variando solo la abundancia, no observandose
cambios notables en la sucesiéon en tan corto perio-

do de tiempo.

En la otra estacion fija (Figura 13 b) se obser-
van resultados similares para el periodo de 33 horas.

Sin embargo los cambios en las poblaciones fi-
toplanctonicas si se hacen evidentes durante la ob-
servacién de 8 dias. En la Est. 193 se encuentra
como organismo dominante el ciliado fotosinté-
tico, Messodinium rubrum, en profundidades subsu-
perficiales de la zona eufética. Esta poblacion
fue reemplazada por otra con dominancia de micro-
flagelados acompafiados de cantidades significantes
de ciliados y dinoflagelados, notdndose un incre-
mento paulatino de las diatomeas pequefias como
Ch. socialis, Ch. compressus, Bacteriastrum  delica-
tulum y N. closterium que se hacen dominantes
al final del experimento, aunque los ciliados’y di-
noflagelados permanecen aln en apreciables canti-
dades.

DISCUSION

Segiin Ryther et al. (1971) las aguas costeras
del Perti exhiben uno de los mas altos niveles de pro-
duccidén orgdnica. Ellos consideran que la densidad
normal en el océano es de 1 a 10,000 células por
litro, el 869/o de nuestros valores de densidad su-
peran ampliamente estos valores habiéndose encon-
trado valores tan altos como 6’851,370 cel x 1—1

FIG. 11 Distribucidon vertical del indice de diversidad en tres cruceros. Las areas sombreadas indican dive-

sidad mayor de 2.9 bits por célula.
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FIG. 12 Distribucion vertical de todo el fitoplancton y de sdlo las diatcmeas en la Estacién A a diferentes ho-
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FIG. 13 Cambios de la abundancia del fitoplancton a
corto tiempo. F1 9 y 10 de noviembre (a) y 7
del 14 al 22 de novicinbre (b).
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(Est. 68 — Crucero 7710) lo que confirma la extra-
ordinaria riqueza del mar peruano.

Las diatomeas son el principal constituyente
del fitoplancton, lo que fue observado también por
otros investigadores como, Blasco (1971), Mendiola
y Estrada (1976), Strikland et al. (1969), Calienes
(1966, 1973), Guillén et al. (1979) entre otros.

Los autores antes mencionados sefialan que en
el Peri los mas altos niveles de produccién se en-
cuentran cerca de la costa y decrecen hacia afuera
conforme decrecen los nutrientes. Los mismos re-
sultados fueron encontrados por Huntsman y Barber
(1977) para le Noroeste africanc. También en nues-
tros resultados las mayores concentraciones se en-
cuentran cerca de la costa y las poblaciones estdn
constituidas principalmente por diatomeas, en cam-
bio, en las estaciones alejadas de la costa los nive-
les de concentracién son mas bajos y la poblacién
fito] "*ncténica es diferente, constituida principal-
mente por organismos de pequefio tamafio como el
cocolitoforido Emiliana huxleyi, los microflage-

01 32 turas

lados desnudos v las diatomeas N. closterium y
N. delicatissima, los mismos que por su pequeilo
tamaiio tienen una alta relacion superficie — volu-
men, lo que los hace mas capaces de absorver
nutrienies en ambientes con bajas concentraciones.

Margalef (1968) sefiala que los valores de in-
dice menores que 2.5 - corresponden a pobla-
ciones en activo crecimiento caracterizadas por
la presencia de pequefias diatomeas. Nuestros valo-
res, los hailados por Blasco (1971) para el drea de
San Juan y por Rojas de Mendiola y Estrada (1976)
para el drea de Pimentel muestran que en general
el mar peruano corresponde a una poblacién en esta
fase.

En la primavera coincidiendo con el incremen-
to de luz y temperatura, se inicia el florecimiento
fitoplancténico que se mantiene en el verano, de-
creciendo en otofio. Asi mismo, s¢ observan cam-
bios estacionales en la composicién especifica del
fitoplancton. que se encuentra sobre la plataforma.
En primavera la poblacién esti constituida por
diatomeas de pequefio tamafio que corresponden a
la primera fase de la poblacio6ri, como Skeletonema
costatum, Ch. socialis, Ch, curvisetus, y Ch. debilis,
En el verano contintia el Ch. socialis y se hace
abundante la Sch. delicatvla. En el otofio la predo-
minancia es de A, japonica, que permanece hasta la
primavera, aparece la Sk. costatum, permanecien-
do en menor proporcién los organismos dominantes
del verano. Afuera de la plataforma donde las
condiciones ambientales son mé#z estables y homo-
géneas, la dominancia es la misma durante todo el
afio y la poblacién est4 representada por Emiliana
huxleyi y microflagelados, acompariados durante la
primavera por Nitzschia closterium y N. deli-
catissima, .

La distribucién vertical de biomasa muestra
que la concentracién decrece con la profundidad.
La mayor produccién se encuentra en la zona eufo-
tica arriba de los 20 6 25 mts de profundidad. De-
bajo de esta zona la produccién es muy baja y po-
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co variable. En general los mismos organismos se
encuentran como predominantes en todas las pro-
fundidades.

No se perciben cambios en la composicion del
fitoplancton en muy cortos periodos de tiempo,
observindose fluctuaciones solo en la cantidad
durante el dia y la noche.

En general se observaron mayores concentra-
ciones durante el dia que en la noche. Walsh et al.
(1971) sefialan que el consumo nocturno por par-

te de los animales, la ausencia de luz para reali-
zar la fotosintesis y la pérdida por adveccion, po-
drian influir en este decrecimiento nocturno.
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