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RESUMEN

Se integra informaciéon sobre distribucién y concentracién de voliimenes de fitoplancton, asi como cambios en
composicion especifica de la zona central del ecosistema de Humboldt peruano (6°00’-14°00’S) entre 10 y 120 millas de
la costa, reuniendo informacién histérica desde 1975 hasta 2015, procedentes de informes internos del Imarpe. En esta
serie de tiempo, los volimenes promedio de fitoplancton variaron entre 0,21 (verano 1987) y 2,90 mL.m (invierno 1978).
Los patrones temporales evidenciaron fluctuaciones registrandose dos largos periodos: 1975-1994 con tendencia hacia
valores mayores que 1,0 mL.m?, y 1995-2015 con tendencia a valores menores que 1,0 mL.m?. Asi mismo, con base en
los cambios de régimen ambiental se observan cambios en la estacionalidad. Para el periodo frio los florecimientos del
fitoplancton son registrados mayormente en primavera. En el periodo calido, el inicio de los florecimientos se adelanta y
son registrados en invierno, tendiendo a la disminucién gradual en primavera. Para el periodo frio con pulsos calidos, son
registrados florecimientos tanto para invierno como primavera. En cuanto a la composicion de especies se han reconocido
tres escenarios caracterizados por la abundancia de diatomeas, con: i) especies ausentes antes de 1980, presentes después
a esta década, ii) especies que incrementaron su abundancia a mediados de 1970 y en los afos 1980 vy, iii) especies que se
han mantenido a través del tiempo en forma frecuente y abundante.
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ABSTRACT

This work compiles historical records from ImarpE (1975-2015) to examine the distribution, concentration, and species com-
position of phytoplankton in the central Peruvian Humboldt ecosystem (6°00'-14°00'S), between 10 and 120 nm offshore.
Mean phytoplankton volumes varied widely, from 0.212 mL m= in summer 1987 to 2.90 mL m= in winter 1978. Temporal
patterns revealed two major multi-decadal phases: 1975-1994, characterized by an increasing trend with values generally
above 1.0 mL m=3, and 1995-2015, marked by a decline to values below 1.0 mL m=3. Seasonal dynamics shifted according to
environmental regimes: during cold phases, blooms were most frequent in spring; during warm phases, bloom onset occu-
rred earlier in winter and declined gradually in spring; while during cold phases with warm pulses, blooms developed in
both winter and spring. Species composition was consistently dominated by diatoms, but with three distinct trajectories: (i)
species absent before 1980 that became established thereafter, (ii) species that increased markedly during the mid-1970s and
1980s, and (iii) species that persisted frequently and abundantly throughout the time series.

Keyworbps: phytoplankton, volume, Peruvian sea, diatoms

1. INTRODUCCION 1. INTRODUCTION

La estrecha relacion existente entre la produccion
primaria del fitoplancton y las pesquerias en los
ecosistemas marinos ha sido evidenciada por la
eficiente transferencia de energia en todos sus
niveles (Cuassor et al., 2010).

A nivel mundial, el estudio de la produccién ma-
rina ha llevado a identificar las areas mas fértiles,
entre las que se encuentra el ecosistema de la Co-

The strong link between phytoplankton primary
production and fisheries in marine ecosystems
has long been recognized, reflecting the efficient
transfer of energy across trophic levels (CHassoT
et al., 2010).

Among the most fertile regions worldwide,
the Peruvian Current ecosystem stands out
for its intense coastal upwelling, exceptionally
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rriente Peruana, caracterizado por presentar un in-
tenso afloramiento, alta productividad primaria, la
mayor pesqueria monoespecifica del mundo y alta
variabilidad climatica a diferentes escalas espacio
temporales (CHAVEZ et al., 2008). A escala interanual
una de las fluctuaciones climaticas mas importan-
tes y drasticas en esta region es El Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS) cuyos impactos, principalmente en
los primeros niveles troficos, son inmediatos y pue-
den modular cambios en el ecosistema.

El fitoplancton es la comunidad bioldgica que cons-
tituye el primer nivel tréfico en el que se basan las
cadenas alimenticias y ha sido intensamente estu-
diado como fuente de alimento para los recursos
pesqueros. Los primeros estudios del fitoplancton
del mar peruano se iniciaron en 1960 por el Ins-
tituto de Recursos Marinos (IREMAR) y han sido
continuados hasta la fecha por el Instituto del Mar
del Pert (Imaree). Entre los principales estudios
del fitoplancton en el mar peruano destacan los
de Rojas pE Menpiora (1966), Rojas pe MENDIO-
LA y OcnHoa (1973), Rojas pE MENDIOLA y EsTRA-
pA (1976), Rojas pE MenDIOLA et al. (1981, 1985),
STRICKLAND et al. (1969), Sukauanova et al. (1978),
Rat’kova (1981), Ocnoa y GomEz (1981, 1987,1988),
OcHoa et al. (1985), SANcHEZ et al. (1988, 1996, 1997,
2000, 2004), SANcHEZ (1989, 1994, 1996, 1999, 2001),
SANCHEZ y DELGADO (1996), SANCHEZ y VILLANUE-
vaA (19993, b), ANTonIETTI (1989), DELGADO LOAYZA
(1990, 1995), DELGADO et al. (2000, 2001a y b; 20154,
b y c), DELcapo (2008), DeLcapo y CraNg (2008,
2009, 2015a, b y c), DELcaDO y Jacoso (2015), DEL-
GADO y SANCHEZ (2015), CHANG et al. (1999), CHAaNG
y ViLLANUEvVA (2004) VILLANUEVA y SANCHEZ (2006,
2007), SANcHEZ y Jacoso (2008). Estos autores en-
focaron sus estudios en la concentracion de los vo-
liimenes de plancton, densidades celulares (cel.L"),
distribucion, composicion especioldgica y biodiver-
sidad del fitoplancton, permitiendo conocer que la
biomasa planctdnica alcanzé voliumenes promedio
mayores a 3 mL.m? (Rojas bE MENDIOLA et al., 1985)
distribuidos cerca de la costa (10 mn).

La composicion del fitoplancton presenta una
sucesion de especies propias de Aguas Costeras
Frias (acF) con el dominio de diatomeas peque-
fias de alta tasa de reproduccion a lo largo de la
zona costera, mayormente hasta 60 mn de la cos-
ta. En cambio, los dinoflagelados, silicoflagelados
y fitoflagelados, grupos taxondémicos con menor
dominancia, han estado asociados a periodos de
relajacion y estabilidad de las surgencias. En épo-
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high primary productivity, the world’s largest
monospecific fishery, and pronounced climatic
variability across temporal and spatial scales
(Cuavez et al., 2008). At the interannual scale,
the El Nifno-Southern Oscillation (ENSO) is
the most prominent driver of environmental
fluctuations, with immediate effects on lower
trophiclevels and cascading impacts throughout
the ecosystem.

Phytoplankton, as the foundation of marine food
webs, has been extensively studied in Peru due
to its importance as the primary food source
for fishery resources. The first investigations of
Peruvian phytoplankton were initiated in the
1960s by the Instituto de Recursos Marinos (IREMAR)
and have since been continued by the Instituto
del Mar del Peru (ImarpE). Notable contributions
include the works of Rojas b MenbpioLa (1966),
Rojas pE MenbIora and Ocnoa (1973), Rojas pe
MEenbioLA y EstraDA (1976), Rojas bDE MENDIOLA
et al. (1981, 1985), StrickLaND ef al. (1969),
SukaANOVA et al. (1978), Rat’kova (1981), OcHoa
y Gomez (1981, 1987,1988), OcHoa et al. (1985),
SANcHEZ et al. (1988, 1996, 1997, 2000, 2004),
SANcHEZ (1989, 1994, 1996, 1999, 2001), SANCHEZ
y DELGADO (1996), SANCHEZ y VILLANUEVA (1999a,
b), AntonieTTI (1989), DELGADO LoAYZA (1990,
1995), DELGaDpo et al. (2000, 2001a y b; 2015a, b
y ¢), DELGapo (2008), DELGgapo y CHANG (2008,
2009, 2015a, b y c), DeLcapo y Jacoso (2015),
DEeLcapo y SANcHEZz (2015), CHANG et al. (1999),
CHANG y ViLLANUEvA (2004) VILLANUEVA Yy
SANncHEZ (2006, 2007), SANCHEZ y Jacoso (2008).
These studies addressed plankton volume, cell
density (cells L), spatial distribution, taxonomic
composition, and biodiversity. Collectively, they
revealed that phytoplankton biomass nearshore
can exceed mean volumes of 3 mL.m? (Rojas pE
MEenbpiora et al., 1985), mostly within 10 nm of
the coast.

Community composition is typically dominated
by small, fast-growing diatoms characteristic of
Cold Coastal Waters (ccw), particularly within 60
nm from shore. Dinoflagellates, silicoflagellates,
and phytoflagellates, though less abundant,
become more relevant during periods of
relaxation and stability in upwelling. During
El Nino (EN) events, diatoms retreat closer to
the coast (<10 nm) while dinoflagellates typical
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cas de El Nifio (EN) las diatomeas se repliegan a la
region costera (dentro de 10 mn de la costa) y los
dinoflagelados propios de aguas calientes y mas
ocednicos, se despliegan acercandose a la costa. Es
conocido que durante épocas EN, los voliimenes
promedio de plancton bajan con valores menores
de 0,5 mL.m? (Rojas pE MENDIOLA ef al., 1985).

Entre los primeros estudios sobre series de tiempo
de fitoplancton en el mar peruano se puede citar el
trabajo de Rojas bE MENDIOLA (1981), quien realizd
una sintesis del fitoplancton a nivel cuantitativo en-
tre 1961 y 1970. Ocnoa y GomEz (1997) estudiaron
los dinoflagelados en aguas peruanas desde 1982 a
1985, OcHoa et al. (1999) realizaron una sinopsis de
los grupos de diatomeas y dinoflagelados desde
1950 hasta 1999, SANncHEz Ramirez (2000) determi-
no la variacion estacional e interanual de la bioma-
sa planctonica con especial énfasis al fitoplancton
entre 1976 y 2000, OcHoa et al. (2010) estudiaron la
variabilidad intra e interanual del volumen de fito-
plancton y cambios en la comunidad en la bahia de
Ancoén (11°S) de 1992 al 2004.

Sin embargo, aun existe incertidumbre asociada
a las estimaciones de este productor primario
en las ultimas décadas, haciéndose necesario un
mayor conocimiento de los impactos del cambio
climatico en la comprension de la produccién
primaria, tanto a nivel regional como a nivel de
grandes ecosistemas marinos (Boyck et al., 2010).

En este trabajo se entrega la primera contribucion
que integra informacion sobre la distribucion y
concentracion de volimenes de fitoplancton, asi
como cambios en la composicidon especioldgica
de la zona centro-norte (6°00’-14°00’S) del Sis-
tema de la Corriente de Pert1, también conocida
como Corriente Peruana entre 10 y 120 millas de
la costa para una amplia serie de tiempo desde
1975 hasta 2015.

2.  MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras de fitoplancton recolecta-
das con red en 6.325 estaciones de 119 cruceros na-
cionales e internacionales y otras prospecciones a
escalas menores, en el periodo 1975-2015. En esta
serie de tiempo no se ha considerado informacion
de fitoplancton en eventos El Nifio (EN), cuando
los volimenes son muy bajos. Asimismo, después
del afio 2001 no hay datos para la estacion de oto-
no. Para fines de comparacion, se considerd el drea
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of warmer oceanic waters expand shoreward.
These events are marked by sharp declines in
plankton volumes, often below 0.5 mL.m™ (Rojas
DE MENDIOLA ef al., 1985).

Several studies have analyzed phytoplankton
time seriesin the Peruvian sea. Rojas bE MENDIOLA
(1981) synthesized quantitative records from
1961-1970, Ocroa and GomEz (1997) investigated
dinoflagellates between 1982 and 1985, Ocnoa
et al. (1999) reviewed diatom and dinoflagellate
groups from 1950 to 1999, and SANCHEZ RAMIREZ
(2000) examined seasonal and interannual
variability of plankton biomass between 1976
and 2000. OcHoa et al. (2010) analyzed intra- and
interannual variability in phytoplankton volume
and community structure in Ancon Bay (11°S)
between 1992 and 2004.

Despite this substantial body of research,
uncertainties remain regarding long-term trends
in phytoplankton production, particularly in the
context of global climate change. Addressing
these gaps is essential for understanding regional
and large marine ecosystem dynamics (Boyck et
al., 2010).

This work provides the first integrated analysis
of phytoplankton volume distribution and
concentration, as well as changes in species
composition, in the the northern Peru Current
System (also known as Humboldt Current
System, NHCS) (6°00-14°00'S), between 10
and 120 nm offshore, based on a long-term
dataset spanning 1975-2015.

2. MATERIALS AND METHODS

The study is based on 6,325 stations sampled
during 119 national and international cruises,
as well as smaller-scale surveys, carried out
between 1975 and 2015. Phytoplankton data
collected during EN events were excluded from
this series, as volumes during these periods
are typically very low. Additionally, no data
were available for the autumn after 2001. For
comparative purposes, we used the sampling
area proposed by Carrasco and Lozano (1989),
extending from 6°00'S to 14°00'S, between the
coastal zone (beyond 5 nm) and approximately
120 nm offshore (Fig. 1).
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de muestreo propuesto por Carrasco y LozaNno
(1989), entre 6°00'S y 14°00’S, desde el area costera
(por fuera de las 5 mn) hasta aproximadamente
120 mn (Fig. 1).

Volumen de fitoplancton

Las muestras para los analisis de fitoplancton
fueron recolectadas utilizando una red estandar
de fitoplancton de un metro de largo, 13,5 cm de
didmetro de red y 75 pm de abertura de malla.
Desde la embarcacién, se realizaron arrastres
horizontales durante cinco minutos a tres nudos
de velocidad, las muestras fueron fijadas con for-
malina, neutralizada con bicarbonato de sodio al
20% (THRONDSEN, 1978).

En el laboratorio, los volimenes de plancton se
obtuvieron por el método de centrifugacion si-
guiendo la metodologia utilizada por ImArPE,
descrita en Unesco (1981). Para calcular los volua-
menes de agua filtrada por la red (K) se utiliza la
férmula del volumen del cilindro:

n=r’h

r radio de la boca de la red standard, h distancia
recorrida por la red.

Para calcular h se considera la velocidad de
arrastre (tres nudos) y la duracion del mismo
(cinco minutos), al reemplazar los valores en la
formula, se obtendrd el volumen de agua de mar
filtrada por la red o “K” (Ocnoa, 1988).

Para obtener el volumen de plancton se utiliza la
formula

V= vol. Centrifugado/K

V volumen de muestra filtrada por la red, K cons-
tante del agua filtrada (6,6273 m?).

A partir del volumen de plancton total se calcula
el volumen de fitoplancton, por la determinacion
porcentual de la abundancia relativa de cada gru-
po (fitoplancton y zooplancton). Los resultados
se expresan en mililitros de plancton por metro
cubico de agua de mar filtrada (mL.m?).

En el andlisis semicuantitativo de las muestras
se considero la asignacion de valores relativos a
los organismos mas representativos (diatomeas,
dinoflagelados, silicoflagelados) estimando su
abundancia relativa segun la siguiente escala:
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Figura 1.- Mapa de distribucién de las estaciones de muestreo de
los volimenes de fitoplancton 1975-2015 entre 6°00’S y 14°00’S

Figure 1. Distribution map of phytoplankton volume sampling stations
(1975-2015), located between 6°00’S and 14°00'S

Phytoplankton volume

Samples were collected using a standard
phytoplankton net, 1 m in length with a 13.5
cm mouth diameter and a 75 um mesh size.
Horizontal tows were conducted from vessels at
a constant speed of three knots for five minutes.
Samples were preserved with 20% formalin
buffered with sodium bicarbonate (THRONDSEN,
1978).

In the laboratory, plankton volumes were
obtained by centrifugation, using the
methodology described by Imarpe in UNESCO
(1981). The formula used to calculate the volume
of water filtered by the net (K) is that of a cylinder:

n=r’h

Where, r net mouth radius, h distance traveled
during the tow.

The latter was obtained from the towing speed
(three knots) and duration (five minutes).
Substituting these values yields the filtered
volume constant (K = 6.6273 m? OcHoa, 1988).

Phytoplankton volume (V) was then calculated as:
V= centrifuged volume/K

Where, V volume of the sample filtered by the net,
K filtered water constant (6.6273 m?).
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Ausente: 0

Presente: 1(1-5 cel/c)
Escaso: 2 (6-15 cel/c)
Abundante: 3 (16 - 25 cel/c)
Muy Abundante: 4 (>25 cel/c)

Donde: cel/c = células/campo. El campo de lectu-
ra es determinado por la amplitud del ocular del
microscopio usado.

Dada la frecuencia y abundancia del fitoplancton
y sus grupos taxonoémicos a lo largo de toda la se-
rie de tiempo, se ha considerado a las diatomeas
y dinoflagelados como indicadores de los cam-
bios medioambientales, seleccionandose a las
especies abundantes y muy abundantes desde
la década de 1960s, teniendo en cuenta los traba-
jos de GuiLLEN et al. (1971) y Rojas bpE MENDIOLA
(1981).

Para la determinacion taxondémica de las espe-
cies del fitoplancton se consultaron los trabajos
de HustepT (1930), Curpr (1943), HeEnDEY (1964),
Sournia (1967), SchiLLer (1971), SuNDSTROM
(1986), Barecu (1977, 1978, 1988), THRONDSEN
(1993), HasLE y SYVERTSEN (1996), STEIDINGER y
TANGEN (1996).

Anadlisis estadistico

Se elaboré una matriz de datos de fitoplancton
en la cual se considerd crucero, meses del afio,
posicidn, fecha, volumen y especies dominantes
del fitoplancton.

Basados en la distribucion de los volumenes de
fitoplancton y debido a la gran variabilidad de los
rangos que iban desde 0,00001 a 16,0 mL.m?, se
utilizo el umbral correspondiente a 0,2, indican-
dose que la mayor cantidad de muestras corres-
ponden a lugares y momentos cdlidos de muy
baja productividad. Datos de volumenes menores
a este umbral fueron descartados (53%), los cuales
se distribuyeron mayormente por fuera de 80 mn.
Para motivos de comparacion, se presentan am-
bos resultados con y sin umbral (Tabla 1- Anexo).

Para la elaboracion de los graficos y calculos es-
tadisticos se utilizo el programa R (version co-
mercial) con lenguaje y entorno de programacion
Matlab version 15, EXCEL v. 2010 y Surfer v. 13.
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From the total plankton volume, the phytoplankton
fraction was determined based on the relative
percentage of phytoplankton versus zooplankton.
Results were expressed in milliliters of plankton
per cubic meter of filtered seawater (mL.m?).

In the semi-quantitative analysis of the samples,
relative values were assigned to the most repre-
sentative organisms (diatoms, dinoflagellates,
silicoflagellates), estimating their relative abun-
dance according to the following scale:

Absent: 0

Present: 1 (1 -5 cells/f)
Rare: 2 (6 - 15 cells/f)
Abundant: 3 (16 - 25 cells/f)
Very Abundant: 4 (>25 cells/f)

Where: cells/c = cells per microscopic field, defined
by the ocular width of the instrument used.

Given their frequency and ecological significance,
diatoms and dinoflagellates were used as indi-
cators of environmental variability. Only species
classified as abundant or very abundant were
considered, following the criteria established
since the 1960s (GuILLEN et al., 1971; RojAas DE
MenbioLa, 1981).

Taxonomic identifications were based on stan-
dard references, including Hustept (1930), Cupp
(1943), HenpEY (1964), Sournia (1967), SCHILLER
(1971), SunpstrOM (1986), BaLecH (1977, 1978,
1988), THRONDSEN (1993), HasLE and SYVERTSEN
1996), and STEIDINGER and TANGEN (1996).

Statistical analysis

A phytoplankton dataset was compiled,
including cruise, month, position, date, volume,
and dominant species. Because phytoplankton
volumes varied widely (0.00001-16.0 mL.m=), a
threshold of 0.2 mL.m=®was applied to distinguish
low-productivity conditions, typically associated
with warm waters. Samples below this threshold
(53%) were excluded from some analyses, as
they were mostly located beyond 80 nm. For
comparative purposes, results are presented both
with and without the threshold (Table 1, Annex).
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Para fines de comparacion, se obtuvieron los pro-
medios mensuales, estacionales, calculandose la
mediana, desviacion estandar y varianza.

3. RESULTADOSY DISCUSION

La zona centro-norte del mar peruano
(6°00"S-14°00°S) se caracteriza por tener una plata-
forma amplia que se extiende fuera de las 60 mn,
con importantes dreas de surgencias ubicadas alre-
dedor de 9°S (Chimbote) y 12°S (Callao) que favore-
cen la produccion de fitoplancton. La principal pes-
queria pelagica esta localizada en esta zona, donde
la anchoveta peruana (Engraulis ringens) se encuen-
tra en concentraciones mas altas y el fitoplancton
cumple un rol importante en su alimentacion.

Los volimenes estacionales promedio de fito-
plancton corregidos, como se indica lineas arri-
ba, fluctuaron entre 0,195 mL.m™ en otofio (1981)
y 2.909 mL.m? en invierno 1978 (Tabla 1-Anexo,
Fig. 2). Cabe indicar que Rojas pE MENDIOLA ef
al. (1985) obtuvieron promedios mayores de 3,0
mL.m? para la costa peruana, aunque la mayoria
de estos estudios estuvieron circunscritos a pe-
quenas areas y/o cortos periodos de tiempo. En
general, el 65% de los volimenes de fitoplancton
fueron menores a 1,0 mL.m? (Tabla 1-Anexo).

La variabilidad de los volimenes promedio de
fitoplancton en la serie de tiempo de casi 40 afios,
estan asociados a cambios de gran escala de la
temperatura del océano y la profundidad de la
isoterma de 15 °C, existiendo regimenes frios y
calientes similares a los cambios interanuales ob-
servados durante El Nifio - La Nifa en el ciclo El
Nino Oscilacion Sur (ENOS) (AN, 2009; TAkaHA-
sHI et al., 2014). Periodos frios, son registrados en-
tre 1960 y 1972-76 y a partir de 1999, que duraron
aproximadamente 15 afios y, un periodo calido
de 1977 a 1999. Cuavez et al. (2008), relacionaron
estos cambios con los observados en el régimen
mundial a partir de 1976- 78, que formaron parte
de las senales del calentamiento global que se ex-
tendiod cerca de 20 afios hasta 1997-1998.

Comparando las concentraciones de los volime-
nes de fitoplancton de toda la serie (1,0 mL.m?)
se puede diferenciar dos periodos: 1975-1994, con
tendencia ascendente, de valores menores que 1,0
mL.m? hacia valores mayores que 1,0 mL.m?y de
1995 a 2015 con tendencia descendente a valores
menores de 1,0 mL.m? (Fig. 2)
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Monthly and seasonal means were calculated,
along with medians, standard deviations, and
variances. Graphs and statistical analyses were
generated using the R statistical environment
(commercial version), Matlab v.15, Excel 2010,
and Surfer v.13.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The central-northern Peruvian shelf
(6°00'5-14°00'S) is characterized by a relatively
wide continental platform extending beyond 60
nm, with major upwelling centers near 9°S (Chim-
bote) and 12°S (Callao) that enhance phytoplank-
ton production. This region sustains the country’s
main pelagic fishery, dominated by Engraulis rin-
gens, where high concentrations are found and
where phytoplankton plays a key role in its diet.

Corrected seasonal averages of phytoplankton
volumes fluctuated between a minimum of 0.195
mL-m= in autumn 1981 and a maximum of 2.909
mL.m™ in winter 1978 (Table 1-Annex, Fig. 2).
Rojas pE MENDIOLA et al. (1985) reported higher
averages (>3.0 mL.m™3) for the Peruvian coast,
although most of those studies were limited to
smaller areas or short temporal scales. Overall,
65% of phytoplankton volumes recorded in this
study were below 1.0 mL.m? (Table 1-Annex).

Long-term variability in phytoplankton volumes
over nearly four decades is closely linked to large-
scale ocean temperature changes and shifts in the
depth of the 15 °C isotherm, reflecting alternating
warm and cold regimes analogous to El Nifio-La
Nifia phases of the El Nifio-Southern Oscillation
(ENSO) (AN, 2009; TakaHasHI ef al., 2014). Cold
regimes were documented between 1960 and
1972-76, and again after 1999 for roughly 15
years, while a warm regime prevailed from 1977
to 1999. These transitions were consistent with
global regime shifts after 1976-78, interpreted as
part of a broader warming signal that lasted until
the strong 1997/98 El Nifio (CHaVEz et al., 2008).

Comparing phytoplankton volumes across the
entire series (average 1.0 mL-m™) reveals two
distinct phases: an increasing trend from 1975-
1994 (below to above 1.0 mL.m3), followed by a
decreasing trend from 1995-2015 (toward values
below 1.0 mL.m=) (Fig. 2).
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Figura 2.- Volumen total y estacional del fitoplancton para el verano, otofio, invierno, primavera, fluctuaciones
interanuales y decadales en la zona centro del litoral peruano (6°00’-14°00’S) entre 1975 y 2015

Figure 2. Total and seasonal phytoplankton volume for summer, autumn, winter, and spring, along with their interannual and
decadal fluctuations in the central Peruvian coastal zone (6°00'-14°00’S) between 1975 and 2015

Observando las tendencias de largo plazo de
los voliimenes por cada estacion del afio, es po-
sible advertir el aparente contraste en las series
de invierno y primavera. En invierno, es notoria
la mayor frecuencia de valores altos desde 1975
hasta fines de 1990 y ausencia de estos después
del 2000 (Fig. 2d). En cambio, en primavera se
presenta mayor frecuencia de valores bajos hasta
mediados de los afios 1990 y de ahi en adelante,
se observa mayor frecuencia de valores altos (Fig.
2e). El verano es la estacion del afio que presenta
la menor variabilidad a lo largo de toda la serie
(Fig. 2b), aunque con la mayoria de valores me-
nores de 1,0 mL.m?.

Es reconocido que la temperatura es un factor
determinante para la produccion de fitoplancton,
no solo influye en el inicio del florecimiento, sino
que también contribuye a la variabilidad inte-
ranual durante el periodo de floracién (Smaypa,

Seasonal patterns further highlight contrasting
trends between winter and spring. During winter,
high phytoplankton volumes were frequent from
1975 through the late 1990s but were largely
absent after 2000 (Fig. 2d). Conversely, spring
was dominated by low values until the mid-1990s,
after which higher values became more common
(Fig. 2e). Summer showed the least variability
throughout the series, with most values below
1.0 mL.m™3 (Fig. 2b).

Temperature is a key driver of phytoplankton
production, influencing both bloom initiation
and interannual variability in  bloom
development (Smaypa, 1998). Thus, long-term
fluctuations in phytoplankton volumes are
tightly associated with regime shifts in sea
temperature and other environmental factors
across the southeastern Pacific, as reported by
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1998). Por lo tanto, las fluctuaciones de largo pla-
zo en los volimenes de fitoplancton estan asocia-
das a los cambios de regimenes de temperatura
y otros parametros ambientales en las costas del
Pacifico sureste, descritos por algunos investiga-
dores como CHaVEz et al. (2003, 2008), ALHEIT y
N1QUEN (2004) y AN (2009).

Purca et al. (2010) al estudiar la relacion del am-
biente y la anchoveta peruana entre 5°-13°S, en-
contraron que las variables ambientales también
presentaron cambios de régimen, detectando
periodos frios entre 1960-1975 y 2000-2009 aso-
ciados a una termoclina superficial y periodos
calidos entre 1976-1999, con profundizaciéon de
la isoterma de 15 °C (Cuavez et al., 2003). La se-
rie actualizada de la TSM para el periodo 2010 -
2014 manifiesta una transicion de un periodo frio
a uno calido (Binporr et al., 2019).

Con base en estos cambios de régimen, se puede
observar que la serie de volimenes de fitoplanc-
ton abarca un periodo calido (antes del 2000) y un
periodo frio (después del 2000) con transicion a
uno célido en los ultimos afos de la serie. Exis-
ten cambios marcados en la estacionalidad entre
ambos periodos con respecto al florecimiento del
fitoplancton. En el periodo calido, el inicio de los
florecimientos se adelanta y son registrados en in-
vierno, tendiendo a una disminucién gradual en
primavera, mientras que, para el periodo frio, los
florecimientos se registran tanto en invierno como
en primavera (Fig. 3) incluso con mayor frecuencia
en primavera. SMAYDA (1998) y RiLey (1955) men-
cionaron que la dindmica de los florecimientos o
“blooms” de primavera, han sido considerados
relativamente estables en su patrén de afio a afio.

Seguin los meses de inicio de florecimientos, estos
pueden ser beneficiosos para diferentes compo-
nentes del ecosistema; asi tenemos que floreci-
mientos que comienzan en primavera tienen ma-
yor beneficio para la poblacion de zooplancton y
la pesqueria, ya que su duracién en el tiempo es
mayor. Los florecimientos que tienden a produ-
cirse mas tempranamente en invierno (durante
periodos calidos) son mas intensos y traen ma-
yor beneficio para el acoplamiento peldgico-ben-
tonico, como describen Quirtzcoa et al. (2026,
este volumen). Asi mismo, en la década de 1960,
considerado como un periodo frio, GUILLEN et al.
(1971) observaron un patrén estacional muy si-
milar a lo registrado en este trabajo para el 2000
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Cuavez et al. (2003, 2008), ArLHEIT and NI1QUEN
(2004), and AN (2009).

Purca et al. (2010) also linked environmental
variability to E. ringens dynamics between
5°-13°S, documenting cold periods (1960-
1975 and 2000-2009) associated with shallow
thermoclines, and warm periods (1976-1999)
with deeper 15 °C isotherms (Cuavez et al.,
2003). Updated SST records suggest a transition
from cold to warm conditions during 2010-2014
(BinpoFF et al., 2019).

These regime shifts underscore that the
phytoplankton time series encompasses both
a warm period (pre-2000) and a cold period
(post-2000), with a transition to warming in
the most recent years. Marked differences in
bloom seasonality are evident: during the warm
regime, blooms tended to start earlier, often
in winter, with a gradual decline into spring.
In contrast, during the cold regime, blooms
occurred in both winter and spring (Fig. 3), with
spring showing a higher frequency. As noted by
Smaypa (1998) and RiLey (1955), spring blooms
are considered relatively stable in their year-to-
year timing.
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Figura 3.- Ciclo estacional por décadas para los promedios de
volimenes de fitoplancton entre 6°00’S y 14°00S, para los afios
1976-1999 periodo calido, 2000-2009 periodo frio y 2010-2015
periodo transicion a un periodo calido

Figure 3. Decadal seasonal cycle of mean phytoplankton volumes between
6°00’S and 14°00’S: 1976-1999 warm period; 2000-2009 cold period; and
2010-2015 transition toward a warm period
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2015, cuando los florecimientos de fitoplancton
se produjeron en primavera, y el invierno fue el
periodo del afo con valores minimos.

Entre 1990 y 2000, se registr6 que los mayores
volumenes de fitoplancton estuvieron correlacio-
nados con el aumento de la eficiencia del aflora-
miento, la expansion de las aguas costeras frias
(acF), del area de la Zona de Minima de Oxigeno
(ZMO) y el incremento de actividad de las On-
das Kelvin Ecuatoriales Intraestacionales (OKEI)
(Purca et al., 2010).

Composicion por especies

OcHoa et al. (1999) realizaron una sinopsis de
casi 45 afios de la flora plancténica del mar pe-
ruano desde la década de 1950, resumiendo los
trabajos de composicion y distribucion de esta
comunidad, registraron 377 especies, entre dia-
tomeas (169 especies) y dinoflagelados (208 espe-
cies). Rojas pe MEenpIorLa (1981) destaco que el
fitoplancton para la década de 1960 mostraba un
patrén estacional de la comunidad, muy similar
entre invierno y verano, haciendo notar que, las
condiciones ambientales se encontraban en un
estado relativamente mas estable que durante el
periodo transitorio de primavera y otofio.

En este trabajo, se ha observado un gradual incre-
mento estacional e interanual de las especies que
conforman el grupo de diatomeas y dinoflagelados,
sin observarse marcada estacionalidad. Esto proba-
blemente, debido a que se trata de especies mas to-
lerantes a los cambios y condiciones ambientales, o
especies oportunistas que facilmente pueden adap-
tarse a diversas condiciones medio ambientales con
amplio rango de distribucion a través del tiempo
(Royas pE MENDIOLA, 1981) (Tabla 2-Anexo).

Las diatomeas siempre representan el grupo do-
minante, especialmente dentro de las 60 mn, que
puede ampliarse, ante periodos intensos de sur-
gencias, hastamas alla delas 100 mn. Una situacion
de este tipo ocurri6 en 1999, cuando destacaron las
diatomeas Guinardia delicatula, Leptocylindrus dani-
cus, Entomoneis alata v. alata, Asterionellopsis glacia-
lis, Pseudo-nitzschia delicatissima y Amphora sp. La
dominancia de este grupo ha sido reportada por
otros autores en la region (CHANG et al., 1999; SAN-
cHEZ & VILLANUEVA, 19992, b).

En periodos frios, los dinoflagelados cosmopo-
litas como Protoperidinium depressum, Tripos fur-
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The timing of bloom onset also determines
their ecological role: blooms beginning in
spring provide greater benefits to zooplankton
populations and fisheries due to their longer
persistence, while earlier, more intense winter
blooms characteristic of warm phases enhance
pelagic-benthic coupling, as reported by
Quirrtzcoa et al. (2026, este volumen). Historical
comparisons further support this pattern.
GuiLLEN et al. (1971) described a cold-period
seasonal cycle in the 1960s resembling that
observed in 20002015, with blooms peaking in
spring and minimum values in winter.

Between 1990 and 2000, thehighest phytoplankton
volumes coincided with intensified upwelling,
expansion of cold coastal waters (ccw),
broadening of the oxygen minimum zone (OMZ),
and increased intraseasonal equatorial Kelvin
wave (ISEKW) activity (Purca et al., 2010).

Species Composition

OcHoa et al. (1999) summarized nearly 45 years
of phytoplankton studies in Peruvian waters
since the 1950s, reporting 377 species (169
diatoms, 208 dinoflagellates). Rojas bE MENDIOLA
(1981) highlighted that in the 1960s, community
composition showed a stable seasonal cycle,
with relatively similar assemblages in winter
and summer, in contrast with more variable
transitional seasons (spring and autumn).

The present analysis indicates a gradual
seasonal and interannual increase in diatom and
dinoflagellate species richness, with no strong
seasonality detected. This pattern likely reflects
the dominance of more tolerant or opportunistic
species able to adapt to a broad range of
environmental conditions (Rojas pE MENDIOLA,
1981) (Table 2-Annex).

Diatoms consistently dominated, especially
within 60 nm of the coast, expanding beyond 100
nm during intense upwelling. A notable event
occurred in 1999, when species such as Guinardia
delicatula, Leptocylindrus danicus, Entomoneis alata
v. alata, Asterionellopsis glacialis, Pseudo-nitzschia
delicatissima, and Amphora sp. proliferated. Such
diatom dominance has been consistently reported
in the region (CHANG et al., 1999; SANCHEZ &
VILLANUEVA, 1999 a,b; 2000).
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ca, Dinophysis caudata, Diplopsalopsis bomba (antes
Dissodium asymmetricum) y Tripos muelleri (antes
Ceratium tripos) son abundantes. Se determind al
dinoflagelado Protoperidinium obtusum, como un
indicador de Aguas Costeras Frias (acr) (OcHoa &
GoOmEz, 1988).

Para periodos calidos se incluyen, especies termo-
filas como Lingulodinium polyedra, Ceratocorys horri-
da, C. armata, Ornithocercus quadratus, O. magnificus,
Ceratium longirostrum y Amphisolenia bidentata, entre
otros. También resalta la presencia de los indicado-
res de masas de agua como Ceratium breve v. para-
llelum y Tripos schmidtii (antes C. breve v. schmidtii)
indicadores de Aguas Ecuatoriales Superficiales
(AES); Tripos praelongus y T. incisus, indicadores de
Aguas Subtropicales Superficiales (ASS).

Con base en la abundancia relativa de las diato-
meas y dinoflagelados a través de los periodos
estudiados, se han identificado diversos escena-
rios en el ambiente marino (Tabla 2-Anexo):

a. [Especies ausentes en gran parte de los afios estu-
diados y que se registran por lo general a partir
de 1980, ejemplo Actinocyclus sp., Asterionellopsis
glacialis, Corethron hystrix y Ditylum brighwellii.

b. Especies que han incrementado su abundan-
cia a mediados de la década 1970, como Aste-
rionellopsis glacialis, Lithodesmium undulatum
y Pseudo-nitzschia sp. y en los afos 1980 Ac-
tinocyclus sp. y entre dinoflagelados, Tripos
fusus 'y Prorocentrum spp.

c. [Especies que se han mantenido a traveés del
tiempo en forma frecuente y abundante, como
Skeletonema costatum, Thalassionema nitzschioi-
des, Detonula pumila, Chaetoceros spp., Protope-
ridinium depressum, Tripos dens 'y T. furca.

d. Especies de aguas cdlidas que han incremen-
tado sus abundancias a partir del 2010 como
Cerataulina bergonii (o Cerataulina pelagica),
Proboscia alata (antes Entemonies alta v. alata),
Lioloma spp., Proboscia alata £. gracillima, Plank-
toniella sol, Rhizosolenia bergonii, entre otras.

Uno de los resultados mas notables para el in-
vierno, es la alta riqueza de especies y que podria
ser interpretado como el comienzo temprano de
la proliferacion primaveral e intensificacion de
esta riqueza durante la primavera, disminuyen-
do en el otofio y verano.

During cold periods, cosmopolitandinoflagellates
such as Protoperidinium depressum, Tripos
furca, Dinophysis caudata, Diplopsalopsis bomba
(before Dissodium asymmetricum) and Tripos
muelleri (before Ceratium tripos) were abundant.
Protoperidinium obtusum was identified as an
indicator of cold coastal waters (acr) (OcHoa &
Gomez, 1988).

Warm-period assemblages, by contrast, included
thermophilic species such as Lingulodinium
polyedra,  Ceratocorys  horrida, C.  armata,
Ornithocercus quadratus, O. magnificus, Ceratium
longirostrum, and Amphisolenia bidentata, among
others. Indicators of specific water masses were
also present, such as Ceratium breve v. paralellum
and Tripos schmidtii (before C. breve v. schmidtii)
(equatorial surface waters); Tripos praelongus and
T. incisus (Subtropical Surface Waters).

Based onrelative abundances, four environmental
scenarios were identified (Table 2-Annex):

a. Species largely absent before 1980 but recu-
rrent thereafter: Actinocyclus sp., Asterione-
llopsis glacialis, Corethron hystrix, and Ditylum
brighwelli.

a. Species with abundance increases in the
mid-1970s: Asterionellopsis glacialis, Lithodes-
miun undulatum, and Pseudo-nitzschia sp., and
in the 1980s: Actinocyclus sp.; dinoflagellates
Tripos fusus and Prorocentrum spp.

a. Persistent and abundant species across de-
cades like Skeletonema costatum, Thalassione-
ma nitzschioides, Detonula pumila, Chaetoceros
spp., Protoperidinium depressum, Tripos dens,
and T. furca.

a. Warm-water species increasing after 2010,
like Cerataulina bergonii (o Cerataulina pelagi-
ca), Proboscia alata (antes Entemonies alta v. ala-
ta), Lioloma spp., Proboscia alata f. gracillima,
Planktoniella sol, Rhizosolenia bergonii, among
others.

A particularly notable winter feature was the
high species richness, suggesting the early
onset of spring proliferation and intensification
of diversity during spring, with subsequent
declines in autumn and summer.
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En el periodo 2010-2015 (de transicién de frio a
calido) se identificd disminucién de las especies
de afloramiento tanto diatomeas como dinofla-
gelados e incremento de especies de aguas ca-
lidas destacando las diatomeas Actynoptychus
senarius, Actynocyclus curvatulus, Bacteriastrum
delicatulum, Pseudosolenia calcar-avis, Proboscia
alata f. gracillima, Planktoniella sol, Rhizosolenia
bergonii (Tabla 2). Ademas, la competencia por
nutrientes, la variabilidad del medio ambiente y
las perturbaciones abioticas, son factores impor-
tantes en un ecosistema, para observar cambios
en la biodiversidad especifica de los grupos que
conforman la cadena alimenticia (REynoLDs et
al., 1993; HuismaN et al., 1999).

5. CONCLUSIONES

Las concentraciones promedio de los volimenes
de fitoplancton fluctuaron entre 0,195 mL.m> en
otofio 1981 y 2,909 mL.m? en invierno 1978.

Se diferenciaron dos largos periodos interanua-
les entre 1975-1994 con tendencia ascendente de
volumenes de fitoplancton hacia valores mayo-
res que 1,0 mL.m?, y de 1995 - 2015 con tendencia
descendente a valores menores que 1,0 mL.m?,
asociados a periodos frios y calidos de mediano a
largo plazo, respectivamente.

Existen cambios marcados en la estacionalidad
del fitoplancton asociados a los diversos perio-
dos observados: i) para periodo frio: los floreci-
mientos del fitoplancton son registrados en su
mayoria en la primavera, ii) en el periodo calido,
el inicio de los florecimientos se adelanta y son
registrados en el invierno tendiendo a una dismi-
nucion gradual en la primavera y iii) para el pe-
riodo frio con pulsos calidos son registrados flo-
recimientos tanto para invierno como primavera.

En cuanto a la composicidon de especies del fito-
plancton, se ha identificado diversos escenarios:
i) especies que se hacen presente posterior a la
década de 1980, ii) especies que han incremen-
tado su abundancia a mediados de los afios 1970
y 1980, iii) especies que se han mantenido a tra-
vés del tiempo en forma frecuente y abundante,
debido a caracteristicas oportunistas, iv) espe-
cies de aguas calidas que han incrementado sus
abundancias a partir del 2010.
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During the 2010-2015 transitional period
from cold to warm regimes, upwelling-related
diatom and dinoflagellate species declined,
while warm-water taxa increased, including
Actynoptichus senarius, Actynoptichus
curvatulus, Bacteriastrum delicatulum,
Pseudosolenia calcar-avis, Proboscia alata f.
gracillima, Planktoniella sol, and Rhizosolenia
bergonii (Table 2). In addition to nutrient
competition, environmental variability and
abiotic disturbances are key factors driving
changes in biodiversity of phytoplankton
assemblages and broader trophic dynamics
(ReynoLps et al., 1993; Huisman et al., 1999).

2. CONCLUSIONS

Average phytoplankton volumes ranged from a
minimum of 0.195 mL.m? in autumn 1981 to a
maximum of 2.909 mL.m™ in winter 1978.

Two distinct interannual periods were identified:
(i) 1975-1994, characterized by an upward trend
with volumes exceeding 1.0 mL.m?® and (ii)
1995-2015, marked by a downward trend to
values below 1.0 mL.m? These patterns were
associated with medium- to long-term cold and
warm regimes, respectively.

Clear shifts in phytoplankton seasonality were
also evident across these regimes: (i) during
cold phases, blooms were recorded primarily
in spring; (ii) during warm phases, blooms
initiated earlier, typically in winter, followed by
a gradual decline into spring; and (iii) during
cold phases with intermittent warm pulses,
blooms were observed in both winter and

spring.

Regarding species composition, several scenarios
wereidentified: (i) species thatbecame established
after the 1980s, (ii) species that increased in
abundance during the mid-1970s and 1980s, (iii)
species that persisted frequently and abundantly
over time due to their opportunistic traits, and (iv)
warm-water species that increased in abundance
after 2010.
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La Anchoveta Peruana (Engraulis ringens). Stock Norte-Centro (1950-2009): Construyendo
las Bases Cientificas para un Enfoque Ecosistémico

Tabla 1.- Promedios estacionales de los volumenes de fitoplancton en la zona centro norte de la costa peruana sin
eventos El Nifo en el periodo 1975-2015

Table 1. Seasonal averages of phytoplankton volumes in the north—central Peruvian coastal zone excluding El Nifio events (1975-2015)

ZONA CENTRO-NORTE 06°00'-14°00' LS ZONA CENTRO-NORTE 06°00-14°00' LS
SIN UMBRAL CON UMBRAL SIN UMBRAL CON UMBRAL
ANO ESTACION |DATOSN° PROM | DATOS PROM ANO ESTACION |DATOSN° PROM DATOS PROM
1975 Verano 74 0.4470 23 1.338 1995 Verano 72 0.6370 47 0.9249
Invierno 64 0.6950 29 1.44 Otono 22 0.3515 9 0.7365
1976 Verano 100 0.4240 59 0.6823 Invierno 27 1.7900 22 1.79
Invierno 61 0.6700 52 0.777 Primavera 18 0.7956 5 2.699
Primavera 39 04 19 0.7052 1996 Verano 40 0.7840 36 0.8784
1977 Otono 33 0.5820 21 0.889 Otofo 33 0.9237 21 1.924
Primavera 92 0.341 54 0.5444 Invierno 89 2.1913 83 2.277
1978 Verano 58 0.2060 18 0.5322 Primavera 65 1.7063 54 2.0435
Otofo 14 0.3000 7 0.504 1997 Verano 32 1.8850 25 2.4002
Invierno 63 2.0100 36 2.909 Otono 49 1.1937 40 1.993
Primavera 32 1.3825 27 1.616 Invierno 35 0.9050 20 2.053
1979 Verano 27 0.5106 21 0.6213 Primavera 42 0.5457 31 1.7337
Otofo 30 0.4093 25 0.4658 1998 Verano 34 0.6748 27 0.833
Invierno 160 0.3630 90 0.56649 Otorio 49 1.0263 45 1.286
1980 Verano 99 0.1975 37 0.4054 Invierno 53 1.4520 44 1.7442
Otono 100 0.2815 49 0.4993 Primavera 51 1.8846 47 1.959
Invierno 42 0.1104 4 0.5648 1999 Verano 35 1.2053 35 1.2053
1981 Verano 18 0.1670 2 0.3325 Otofio 36 1.4920 28 1.0135
Otono 18 0.0600 2 0.195 Invierno 53 1.5083 53 0.76
Primavera 30 0.8500 15 1.224 Primavera 81 2.5170 66 2.33
1982 Verano 48 0.3280 16 0.8865 2000 Verano 45 0.4263 15 1.385
Invierno 25 0.1210 6 0.347 Invierno 45 2.3447 41 2711
Primavera 30 0.0560 3 0.308 Primavera 45 0.7980 30 1.04
1983 Verano 46 0.0423 1 0.551 2001 Verano 33 0.3090 17 0.5064
Otono 20 0.1500 2 0.7165 Otono 47 0.2538 18 0.4156
Invierno 28 1.6340 16 2.65 Invierno 150 0.3946 76 0.6614
Primavera 19 0.1523 3 1.1403 Primavera 56 0.3936 31 0.6355
1984 Invierno 32 0.1770 6 0.8964 2002 Verano 43 0.2539 18 0.4632
Primavera 31 0.1093 3 0.5856 Invierno 74 0.3532 49 0.5347
1985 Otono 58 0.1295 9 0.29811 Primavera 65 0.4413 45 0.584
Invierno 42 0.9990 29 1.9667 2003 Verano 116 0.5458 62 0.944
1986 Otono 86 0.1225 11 0.48377 Invierno 72 0.3881 38 0.30134
Primavera 34 0.0985 3 0.55967 Primavera 54 0.4108 21 0.9282
1987 Verano 30 0.1141 10 0.212 2004 Verano 42 0.3929 26 0.5728
Invierno 27 0.5876 16 0.814 Invierno 64 0.2328 22 0.5695
Primavera 25 0.3733 4 1.2939 Primavera 51 0.8392 21 2.025
1988 Verano 19 0.3700 8 0.94311 2005 Verano 43 0.1440 10 0.3863
Otono 39 0.4830 29 0.56323 Invierno 73 0.4338 48 0.6082
Invierno 12 0.3690 5 0.78133 Primavera 101 0.2924 72 0.6415
1989 Invierno 71 0.3490 36 0.6997 2006 Verano 44 0.1129 7 0.3276
Primavera 127 1.3690 84 2.025 Invierno 76 0.3765 44 0.5874
1990 Verano 36 0.9490 24 1 Primavera 83 0.3521 28 0.86144
Otofio 9 0.2240 2 0.84 2007 Verano 71 0.1607 17 0.431
Invierno 63 2.0490 51 2.87 Otono 15 1.2358 10 1.7859
Primavera 45 1.3930 24 1.85 Invierno 65 0.9150 26 1.245
1991 Verano 55 0.3101 22 0.6899 Primavera 19 0.7179 10 2.4419
Otono 49 0.2660 12 0.9245 2008 Verano 67 0.8348 32 1.655
Invierno 91 0.4520 45 0.8601 Invierno 55 0.3947 19 0.9276
Primavera 36 0.519 21 0.8602 Primavera 84 0.1452 15 0.4904
1992 Verano 91 0.1780 29 0.4166 2009 Verano 54 0.4906 29 0.8589
1993 Verano 51 0.1130 10 0.3096 Invierno 39 0.4637 24 0.7027
1994 Verano 71 0.4880 27 1.138 Primavera 27 0.2668 18 0.4285
Otofo 17 0.7370 12 1.009 2010 Verano 44 0.195 10 0.6085
Invierno 189 1.0700 130 1.542 Primavera 69 0.660 22 1.955
ZONA CENTRO-NORTE 06°00'-14°00' LS ZONA CENTRO-NORTE 06°00'-14°00' LS
SIN UMBRAL CON UMBRAL SIN UMBRAL CON UMBRAL
ANO ESTACION | DATOS N° PROM DATOS PROM ANO | ESTACION DATOSN° | PROM DATOS PROM
2011 Verano 51 0.090 3 0.3717 2014 Verano 20 0.300 13 0.412
Invierno 70 0.741 46 1.088 Primavera 61 1.100 38 1.705
Primavera 27 0.180 6 0.61 2015 Verano 63 0.120 11 0.330
2012 Verano 90 0.28 39 0.51 Primavera 36 0.510 23 0.776
Primavera 76 0.4845 67 0.5462 Desv Estandar 0.554 0.668
2013 Otofio 54 0.438 29 0.759 Varianza 0.304 0.444
Primavera 24 1418 19 1.775 N° Cruceros 119
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Tabla 2.- Distribucion estacional y decadal de diatomeas y dinoflagelados abundantes y muy
abundantes del fitoplancton 1961-2015

Table 2. Seasonal and decadal distribution of abundant and highly abundant phytoplankton diatoms and
dinoflagellates (1961-2015)

ANOS 1961 - 1970* 1975 - 1979 1980 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2009 | 2010 - 2015
ESTACIONES ANO vor Il prPp|vor1prPrVOT1IUPVOTIUPVOTIUP|V ‘ I ‘ P
ESPECIES AGUAS FRIAS
DIATOMEAS
Actinocyclus sp. X X X X |X X X X X|Xx X
Asterionellopsis glacialis X X X[ x x x X X X X X
Chaetoceros spp. X X X X X X X X| X X X X|X X X X|X X X
Coscinodiscus spp. X X | X X X X|XxX X X X X X[ X X X X|X X X
Corethron hystrix X
Detonula pumila X X X X X X X X X | x X X X
Ditylum brigthwelli X X
Eucampia zoodiacus X X X X X X X|X X X X|X X X X X
Guinardia delicatula X X X X | x X X X X X X
Lithodesmium undulatum X X X X X X| X X X X|X X X
Skeletonema costatum X X X | x X X | X X X|[X X X X|X X X X|X X X
Pseudo-nitzschia sp. X X X X| X X X X|X X X X|X X X X|X X X
Thalassionema nitzschioides X X X X X X X X X X X X X X X X
Thalassiosira spp. X X | X X x| X X X | X X X X X X X|XxX X X
DINOFLAGELADOS
Dinoflagelados spp. X X X X| X X X[ X X X X|X X X
Tripos dens X X X X|X X X
Tripos furca X X X X|X X X[ X X X X|X X X X|X X
Tripos fusus X X X X X| X X | X
Prorocentrum spp. X X x| x x| x x x x|x P
Protoperidinium depressum X X X X|X X X X X X| X X X X|X X
ESPECIES AGUAS CALIDAS
DIATOMEAS
Actynoptichus senarius X X X
Actynoptichus curvatulus X
Bacteriastrum delicatulum X X
Cerataulina pelagica X
Entomoneis alata v. alata NOHAY X
INFORMACION
Guinardia striata X X X | X X X X X X X
Helicotheca tamesis X
Lioloma spp. X X X X X X X X X
Pseudosolenia calcar-avis X
Proboscia alata f. gracillima X X X
Planktoniella sol X X X X | X X X X X X
Rhizosolenia bergonii X X
Rhizosolenia styliformis X X X X X X
Thalassiothrix frauenfeldii x X X X
Thalassiosira partheneia X
DINOFLAGELADOS
Dinoflagelados spp. ‘ X X x| x X X| X X X X|X X X X|X

Rojas de Mendiola, 1981 *
Gauillen et al., 1971*
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