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RESUMEN

Durante octubre y noviembre de 1996 continuaron las condiciones frias o Anti El Nifio (“La
Nina") registradas en meses anteriores. Durante octubre hubo una variacion -3,1 °C a
40,6 °C, con predominio de anomalias negativas y con valores mas altos ubicados al norte
de los 7° S. En noviembre, la variacion fue de -1,7 °C a +0,8 °C, con un predominio
también de las anomalias negativas, indicador de que las condiciones oceanograficas
frias se mantuvieron durante ese mes con una tendencia hacia su normalidad, como
producto de la intensificacion y persistencia de los vientos superficiales.

Las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) con salinidades mayores de 351 % y
temperaturas entre 18 °C - 19 °C. se presentaron desde Punta Falsa hasta Pisco, fuera de
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las 60 mn y con una fuerte adveccion hacia la zona costera entre Chicama y Callao
(S>35,2 %), estas aguas tuvieron espesor aproximado de 60 m de profundidad frente a
Chicama y hasta 100 m de profundidad frente a Chimbote. Las zonas de afloramiento se
presentaron, dentro de las 20 mn de |la costa y se ubicaron entre Paita-Pimentel y de
Salaverry hasta Pisco, los centros de afloramiento tuvieron temperaturas de 16 "C y
salinidades menores 35,1 %..

La estructura vertical durante este periodo mostré una termoclina superficial, ubicada
entre 30-40 m de profundidad. La seccion Puerto Pizarro mostro la presencia de las Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES) hasta los 30 m de profundidad vy cerca de la zona
costera. Las secciones Chicama, Chimbote y Callao, se caracterizaron por presentar
Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) en su estructura vertical, observandose una
adveccion hacia las zonas costeras de estas masas de agua.

Los indicadores de plancton de aguas costeras frias (ACF) se localizaron dentro de la
franja costera (0-30 millas) desde Puerto Pizarro hasta Pisco. En relacion a los indicado-
res de Aguas Subtropicales Superficiales, estos se encontraron entre Chimbote y Pisco.
En general, los indicadores del plancton estuvieron relacionados directamente con la
distribucion de las variables ambientales (temperatura y salinidad) encontradas durante
este monitoreo.

1. INTRODUCCION

En los ultimos meses de 1996, la informacion proveniente de la Red de Estaciones
Costeras Fijas del IMARPE vy la de cruceros y otras prospecciones en el mar,
indican una disminucion de las anomalias térmicas negativas de |la superficie del
mar observadas a partir de setiembre del presente ano (Boletin Semanal de TSM
1996, Pizarro et al. 1897, ViAscuez 1997).

A nivel de macro escala, estas condiciones ambientales fueron consistentes con la
evolucion de los indicadores oceanicos y atmosféricos en el Océano Pacifico
Tropical registrando tanto en el Pacifico Ecuatorial y Occidental un retorno de las
TEM a valores normales. No obstante que los modelos estadisticos y acoplados de
entidades internacionales sugieren la continuacion de condiciones muy proximas a
lo normal en el Pacifico Central y Oriental, no se descarta la posibilidad que a nivel
local y por cortos periodos de tiempo, ocurran incursiones de aguas calidas
principalmente en el norte del pais, lo cual es propio del periodo de transicion de la
primavera al verano y que segun su intensidad podrian repercutir en la distribucién
y concentracion de los recursos vivos del mar.

La Operacion MOPFEN 9610-11, se ejecutd del 22 de octubre al 10 de noviembre
de 1996, a bordo del BAP Carrasco. Tuvo la finalidad de obtener informacion
oceanografica que nos permitiera conocer |la variacion que han tenido los parame-
tros ambientales durante la primavera de 1996 y tener asi elementos de juicio, para
conocer la tendencia de las condiciones del mar peruano hacia el mes de diciembre
de 1996 e inicio del verano de 1997.

Para cumplir estos objetivos la Operacion MOPFEN 92610-11, cubrid las zonas
maritimas desde la costa hasta las 150 millas nauticas, realizando perfiles oceano-
gréficos frente a Puerto Pizarro, Paita, Punta Falsa, Chicama, Chimbote, Callao y
Pisco.
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2.

MATERIAL Y METODOS

La Operacion MOPFEN 9610-11 se inicio el 22 de octubre a las 16:00 horas con el
zarpe del BAP Carrasco de la Bahia del Callao. Durante toda la prospeccion se
ejecutaron siete secciones oceanograficas, con estaciones hidrograficas y lanza-
miento de CTD hasta la profundidad de 500 m, ubicadas frente a Puerto Pizarro,
Paita, Punta Falsa, Chicama, Chimbote, Callao y Pisco.

Participaron en el trabajo de campo: Ing. Luis Pizasro P. (Jete de la Operacion),
Bach. Luis BeLtran B., Bach. Cesar Ferninpez O,, Bach. NoeL Dominauez O., Téc.
Juuio HuRtaoo J. y Téc. Canros RosLes C.

En todo el monitoreo se realizaron 94 estaciones oceanograficas (Fig. 1), De ellas,
54 estaciones fueron hidrograficas, hasta 500 m de profundidad, en donde se
tomaron muestras de agua de mar con el uso de botellas Niskin para los analisis de
oxigeno disuelto, nutrientes y salinidad; ademas se realizaron lanzamientos de
CTD hasta la profundidad de 500 m; asimismo, se tomaron muestras superficiales
de plancton para los analisis de indicadores bioldgicos. En todas las estaciones
oceanograficas se hicieron observaciones meteorolcgicas y cceanograficas super-
ficiales. Los analisis de salinidad se realizaron utilizando un salinometro de induc-
cién portatil Kahlsico Modelo RS-10 y los valores obtenidos han sido calibrados de
acuerdo a UNESCO (1981) y Lewis (1978). Los datos tomados durante el crucero
se aprecian en la Tabla 1.

La coleccion de muestras para la determinacion de nutrientes se hizo en botellas
de polietileno de 250 m| de capacidad y preservadas a bordo por congelamiento,
hasta su analisis en la sede central del IMARPE. Los analisis se realizaron
siguiendo la metodologia descrita por StRickLano y Parsons (1968). El oxigeno
disuelto fue analizado a bordo por el metodo WinkLer, modificado por Carmimy
CarrenTER 1966.

2.1 Analisis cualitativo del fitoplancton

Se colectaron 54 muestras tomadas con red estandar de fitoplancton de 75
micras de abertura de malla, mediante arrastres superficiales por 5 minutos
y una velocidad minima de 3 nudos. Las muestras fueron preservadas con
formalina neutralizada hasta una concentracion final de 2%.

Para los analisis se tiene en consideracion la abundancia relativa de fito-
plancton y zooplancton; asimismo se determina la abundancia relativa de
las especies.

2.2  Analisis del zooplancton

Se colectaron 54 muestras de zooplancton con una red estandar provista de
una malla de 330 micras de diametro, operada en jales horizontales a nivel
superficial, a una velocidad de 3 nudos y por espacio de 5 minutos. Las
muestras fueron fijadas con formol al 2%.

El analisis se realizd en el laboratorio donde se separo el ictioplancton de
las muestras, se tomaron posteriormente los volumenes de las muestras por
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el método por desplazamiento de volumen. Los componentes del zooplancton
e ictioplancton se trataron de determinar hasta nivel de especie.

El zooplancton se cuantifico de la siguiente manera: los organismos poco
abundantes se contaron en toda la muestra y los mas numerosos en una
alicuota, utilizando una pipeta StemreL. La abundancia de los organismos se
expresa en numero de individuos por m<.

3. RESULTADOS

3.1

3.2

Condiciones oceanograficas superficiales

La temperatura superficial mas baja del mar fue de 14,8 °C, en la zona
costera frente a Huarmey; y la mas alta fue de 22,1 °C, registrado a 30 mn
frente a Puerto Pizarro. La zona costera desde Pisco a Paita, y dentro de las
20 mn, se caracterizd por presentar temperatura bajas con valores menores
de 16 °C (Fig. 2). La distribucion de las isotermas fue paralela a la costa,
con un fuerte gradiente térmico al norte de Cabo Blanco y Puerto Pizarro,
como producto de la influencia del Frente Ecuatorial en esas zonas.

La distribucion de la TSM durante los meses de octubre y noviembre de
1996 fue muy similar a la distribucion promedio citada por Lacos et al.
(1991), apreciandose que durante octubre la zona costera dentro de las 60
mn fue ligeramente mas fria que la distribucion promedio. Durante el mes de
octubre e inicio de noviembre de 1996, la region del Pacifico Ecuatorial
Central y Occidental se caracterizo por tener TSM ligeramente mas frias
que el promedio patron lo cual coincidio con los valores de TSM observados
durante este crucero (BAC N° 72, 73, 1996).

La distribucion de las anomalias térmicas obtenidas en base al promedio
patron de Zuta y Urauizo (1972), mostro en octubre 1996 (Fig. 3) una
fluctuacion de -3,1 °C a +0,6 °C, con un predominio de anomalias negativas
con sus valores mas altos ubicados al norte de los 7° S. Durante noviembre
de 1996 (Fig. 4) las anomalias térmicas fluctuaron de -1,7 °C a +0,8 °C, con
un predominio también de las anomalias negativas, indicador de que las
condiciones oceanograficas frias se mantienen durante noviembre de 1996
con una tendencia hacia su normalidad.

La salinidad superficial del agua de mar (SSM) vario de 34,17 a 35,41 %..
Las salinidades mas bajas se registraron a 20 mn frente Puerto Pizarro, con
valores de 34,17 a 34,37 %., propias de |as aguas ecuatoriales superficiales
ubicados en esas zonas, La mayor salinidad se registro a 150 mn frente a
Chimbote (Fig. 5).

Masas de agua
Frente ecuatorial
De acuerdo a la distribucion de la salinidad superficial y de TSM se pudo ubicar

al frente ecuatorial en la zona costera al norte de los 04°00' S, con un gradiente
termico horizontal de 20 °C a 22 °C y un gradiente halino de 34,2-34,9 %
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3.3

3.4

conformado por aguas ecuatoriales superficiales (Figs. 2 v 5), con un nucleo de
alta temperatura muy pegado a la costa entre la frontera norte y Puerto Pizarro.
La estructura térmica y halina en la seccion Puerto Pizarro (Fig.14), muestra en
esta zona la influencia de las AES y del frente ecuatorial.

Aguas ecuatoriales superficiales

Estas aguas se registraron desde la seccion Puerto Pizarro hasta los 4° S; y
desde la superficie hasta una profundidad de 20 m, con tendencia a una
progresion hacia el sur conforme incremente la TSM, por el cambio estacio-
nal, y se retorne a condiciones térmicas normales (Figs. 2, 5y 14).

Aguas subtropicales superficiales

Las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) con salinidades mayores de
35,1 % ¥ temperatura entre 18 "C - 19 °C. se presentaron desde Punta
Falsa hasta Pisco, con una fuerte adveccion hacia la zona costera entre
Chicama y Callao (5=35,2 %), con un espesor aproximado de 60 m de
profundidad frente a Chicama hasta 100 m de profundidad frente a Chimbote
(Figs. 2, 5, 20 y 22).

Afloramienfto costero

Las zonas caracteristicas con afloramiento costero se presentaron dentro
de las 20 mn de la costa y estuvieron ubicadas entre Paita-Pimentel y de
Salaverry hasta Pisco. Los centros de afloramiento tuvieron temperaturas y
salinidades menores de 16 °C y 35,1 %.. La persistencia de los vientos en
superficie, con direccion S y SE y velocidades de hasta 10 m/s favorecieron
los afloramientos costeros en estas zonas, asi como la intensidad y persis-
tencia de las anomalias térmicas negativas.

Extension Sur de la Corriente de Cromwell (ESCC)

La Extension Sur de la Corriente de Cromwell identificada a través de la
capa homotérmica de 15 °C a 13 °C se presentd deébil y sdlo pudo ser
observada en la seccion Puerto Pizarro, con una profundidad promedio
entre los 80 a 150 m de profundidad v por fuera de las 100 mn de la costa.

Isoterma de 15 °C

La distribucion topografica de la isoterma de 15 °C mostro profundidades
entre 50-70 m, con un flujo predominante del sureste paralelo a la linea
costera, propia de |a corriente costera, apreciandose meandros caracteristi-
cos de los procesos de mezcla entre Huarmey y Chimbote (Fig. 6).

Oxigeno disuelto en la superficie del mar

El oxigeno superficial contenido en el agua de mar se presento con valores
de 2,09 - 6,10 ml/L. Las areas con concentraciones mayores de 5,0 ml/L se
encontraron fuera de las 60 mn de la costa, en promedio, en toda el area
prospectada, asociadas a las ASS, con temperatura de 18 °C y salinidades
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de 35,2 %.. Los valores mas bajos se registraron en las zonas de aflora-
miento costero frente a Callao y frente a Punta Falsa (Fig. 7).

Los valores de 5,5 ml/L estuvieron asociados a ASS con temperaturas y
salinidades de 18 "C y 35,2 %. respectivamente, teniendo esta caracteristi-
ca el area de estudio entre Pimentel y Chimbote y fuera de las 40 mn de |a
costa (Fig. 7).

Nutrientes en la superficie del mar

Los nutrientes en superficie presentaron las siguientes amplitudes: fosfatos,
0,26-2,14 pg-at/L; silicatos, 1,44-24,65 ug-at/L; nitratos, 0,62-20,58 ug-at/L
y nitritos de 0,02-2,11 pug-at/L (Figs. 8, 9, 10y 11).

Frente a Puerto Pizarro los fosfatos llegaron a 0,5 ug-at/L, silicatos y
nitratos de 5,0 lg-at/L como consecuencia de la influencia en la zona de las
AES que se caracterizan por ser pobres en el contenido de nutrientes (Fig.
8). En Paita los fosfatos mostraron valores de 0,5 ug-at/L a 15 mn de la
costa, silicatos y nitratos de 5,0 ug-at/L.

Frente a Punta Falsa los nutrientes mostraron un incremento, influenciados
por la presencia de las ACF. Los fosfatos con valores de 1,5 pg-at/L; los
nitratos de 15,0 pg-at/L y los silicatos de 15,0 pg-at/L. En el Callao se
observaron fosfatos de 1,0 ug-at/L; silicatos 5,0 ug-at/L y nitratos de 5,0 ug-
at/L. Entre Punta Falsa y Chicama se encontraron las mas altas concentra-
ciones de silicatos: 20,0 ug-at/L. En la zona del Callao y Pisco se hallaron
pequenos nucleos de 15,0 ug-at/L (Fig. 9).

Los nitratos tuvieron valores de 5,0 a 15,0ug-at/L en las zonas costeras entre
Puerto Pizarro-Punta Falsa y Chimbote-Supe; en el Callao, fueron < 5,0 pg-
at/'L. En la zona sur entre Pucusana-Pisco, los nitratos variaron de 5,0-
10,0pg-at/L (Fig. 10).

En toda el area de estudio los nitritos mostraron concentraciones en forma
dispersa, valores de 0,5 ug-at/L se registraron muy cerca a la costa de
Paita- Pimentel, Chicama-Callao; la maxima concentracion de 1,0-1,5 ug-at/
L de nitritos se observd en Chicama (Fig. 11).

Aspectos meteoroldgicos superficiales
Temperatura del aire (°C)

La mas alta temperatura del aire se registré en la zona costera frente a
Puerto Pizarro y a 150 mn frente a Punta Falsa, muy relacionados a la
distribucién de la TSM que tuvo también valores altos en esas mismas
zonas. Las temperaturas mas bajas se registraron en la zonas costeras,
especialmente frente a Huarmey y Pisco con 15,7 °C. Las isotermas presen-
taron una distribucion irregular con meandros pronunciados y nucleos de
calentamientos, los cuales pueden haberse debido a la variacidn diariade la
temperatura del aire (Fig. 12).
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3.7

Viento superficial

El viento superficial tuvo una velocidad que fluctu6 de 0.6 m/s (a20 mn frente a
Puerto Pizarro) a 9,7 m/s (a 20 mn frente a Paita); la direccion predominante
del viento fue de sur a sureste. Durante todo el iempo que durt la prospeccion,
el viento superficial fue persistente tanto en intensidad como en direccidn,
alcanzando sus velocidades mas altas frente a la seccion Paita, y no se
regisiro persistencia en vientos con velocidades bajas o proximas a calma (Fig.
13). La zona costera también se caracterizé por altas velocidades de viento,
comparada con los vientos registrados en areas alejadas de la costa, lo que
motivo que el afioramiento costero fuera intenso.

Distribucion vertical de temperatura, salinidad, oxigeno y nutrientes
Seccion Puerto Pizarro

La distribucién vertical de temperatura en la seccién Puerto Pizarro (Fig.
14a), presentd una termoclina ubicada entre los 15 a 30 m de profundidad, y
conformada por 6 isotermas (15°C - 22°C); la capa de mezcla se ubico por
encima de los 20 m.

La distribucién vertical de salinidad (Fig.14b) mostro aguas ecuatoriales
superficiales (AES) con salinidades menores de 34.8 %., por encima de los
30 m de profundidad en la zona costera de la seccién y aguas costeras frias
fuera de las 50 mn y hasta una profundidad de 50 m.

La oxiclina estuvo conformada por las iso-oxigenas de 3-5 mL/L que ocupa-
ron la capa superficial de 0-30 m; por debajo de ésta se encontrd valores
menores de 2 mL/L. La capa minima de oxigeno estuvo por debajo de 300
m (Fig. 14c).

En puerto Pizarro los nutrientes mostraron concentraciones caracteristicas
de agua de mezcia por sobre los 20 m de profundidad: silicatos > 10,0 ug-at/
L, nitratos > 10,0 ug-at/L dentro de las 40 mn; fuera de las 50 millas de la
cosia se aprecia la influencia de las ACF; debajo de los 100 m de profundi-
dad predominaron concentraciones de silicatos y nitratos > 15,0 pg-at/L y
nitritos de 0,5 ug-at/L incrementandose conforme se profundizan (Fig. 15).

Seccion Paita

La seccion Paita (Fig. 16a), presentd una termoclina semi-superficial, con
una profundidad promedio de 30 m, la napa se presento fuera de la 50 mn
de la costa con una profundizacién de 10 m.

La distribucion halina vertical (Fig. 16b) presento a las aguas costeras frias
(ACF) gue cubrian toda la seccion hasta una profundidad de 120 m.

La oxiclina se ubico entre los 10-60 m, conformada por las isolineas de 2-5
mL/L, valores de 5,0 mL/L se hallaron fuera de la 100 mn y por encima de
los 40 m de profundidad, la capa minima de oxigeno se ubicé por debajo de
los 250 m de profundidad (Fig.16c).
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En la capa de 0-50 m donde se realiza la mayor actividad fotosintética, los
nutrientes tuvieron una distribucion homogénea dentro de las 10 mn con
valores de silicatos de 15,0 pg-at/L, nitratos de 15,0 pg-at/L y nitritos de 0,5
ug-at/L, los que corresponden a la influencia de las aguas costeras frias que
se extendieron en toda la zona hasta los 120 m de profundidad (Fig. 17).

Seccion Punta Falsa

La seccion Punta Falsa presento una termoclina ligeramente mas profunda
y conformada por 3 isotermas (15 °C - 17 “C), ubicada en promedio entre 0-
40 m, la capa de mezcla se ubicd por encima de 30 m de profundidad y fuera
de las 50 mn de |a costa (Fig. 18a).

La distribucion de salinidad en esta seccion mastrd un predominio de las
ACF en toda la seccion hasta los 200 m de profundidad (Fig. 18b).

Las concentraciones de oxigeno presentaron a la oxiclina desde la superfi-
cie hasta los 40 m de profundidad, formada por la iso-oxigenas de 1-4 mL/L,
la capa minima de oxigeno se ubico por debajo de los 160 m de profundidad
(Fig.18c).

En esta seccion, la distribucion de nutrientes fue propia de zonas de
afloramiento; la capa de 0-20 m con concentraciones de silicatos de 5,0 ug-
at/L; nitratos de 15,0 pg-at/L y nitritos de 0,5 ng-at/L; valores caracteristicos
de las aguas costeras frias. El afloramiento estuvo restringido hasta las 50
mn de |la costa (Fig. 19).

Seccion Chicama

Frente a Chicama la distribucion térmica (Fig. 20a) presentd una termoclina
relajada, formada por tres isotermas (15 °C - 16 “C) y ubicada en promedio
entre los 10 a 50 m de profundidad, presentando una mayor pendiente
(afloramiento) que la seccion Punta Falsa.

La estructura halina mostro salinidades mayores de 35,1 %. en casi toda la
seccion, propias de lasASS({Fig.20b).

El oxigeno tuvo una distribucidon muy similar a la temperatura. La oxiclina se
ubict desde la superficie hasta los 60 m de profundidad y estuve formada
por las iso oxigenas de 1-4 mL/L localizandose hasta los 60 m de profundidad
y la capa minima de oxigeno estuvo por debajo de los 100 m de profundidad,
los valores de 5,0 mL/L se ubicaron en la capa de 0-50 m y fuera de las 70
mn de la costa (Fig.20c).

Los nutrientes presentaron una distribucion caracteristica de la zonas de
afloramiento asi en la capa de 0-50 m, con silicatos de 10 pg-at/L, nitratos
de 10,0 ug-at/L y nitritos de 0,5 pg-at/L en la zona costera de Chicama se
observarcn silicatos de 20 pg-at/L; en esta zona los nutrientes se incremen-
taron debido a la influencia de las ASS y las ACF (Fig. 21).
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Seccion Chimbote

En la seccion Chimbote (Fig.22a), la estructura térmica vertical mostro una
termoclina ligeramente mas intensa que frente a Chicama, con un gradiente
vertical de 1 °C/7 m. La capa de mezcla se le ubico fuera de las 70mn y
hasta una profundidad de 20 m.

La estructura halina (Fig.22b) se caracterizé por un predominio de lasASS
desde la superficie hasta los 140 m de protundidad. El oxigeno disuelto en
agua de mar frente a Chimbote presento concentraciones de 5,5 mL/L entre
los 0-40 m fuera de los 100 mn, la capa minima de oxigeno se ubicd por
debajo de los 60 m de profundidad(Fig.22c).

En Chimbote los nutrientes presentaron valores propios de la presencia de
las Aguas Subtropicales Superficiales desde la superficie hasta los 140 m
de profundidad; concentraciones de silicatos de 5,0 pg-at/L; nitratos 5,0 pg-
at/L y nitritos de 0,5 pg-at/L se observaron en la superficie, aumentando su
concentracion conforme se profundizo; |a capa de mezcla se localizo fuera
de las 70 mn hasta una profundidad de 140 m (Fig. 23).

Seccion Callac

Frente al Callao la distribucion vertical de temperatura tuvo termoclina ubicada
entre los 10 a 100 m de profundidad con una gradiente verticalde 1 “C/23 m,
conformada por isotermas de 14 °C - 16 °C; la napa se ubico fuera de las 50 mn
de la costa y con una profundidad de 40 m (Fig.24a).

La distribucion vertical de salinidades mostro a las ASS fuerade las 80 mny
hasta una profundidad de 80 m (Fig.24b).

El oxigeno presentd una distribucion vertical caracteristica de zonas con
fuerte afloramiento costero, ya que muestra una fuerte pendiente en la zona
costera. Valores de 5,0 mL/L se localizaron fuera de las 50 mn, mientras que
la minima de oxigeno de 0,5 mL/L se ubicé debajo de los 20 m de profundi-
dad en la zona costera y fuera de las 100 mn.

La distribucion de nutrientes se caracterizo por presentar concentraciones
de silicatos de 5,0 ug-at/L y nitritos de 0,5 pg-at/L en la capa de 0-50 m de
profundidad, estos valores se ven influenciados por la incursion de las ASS
que se caracterizan por ser pobres en nutrientes (Fig. 25).

Seccion Pisco

Frente a Pisco tambien se aprecio un fuerte afloramiento costero conforma-
do por la isotermas de 14 °C - 15 °C, abarcando hasta las 60 mn de la costa
(Fig.26a), la capa de mezcla se presento muy superficial y fuera de las 60
mn de la costa.

La distribucién vertical de la salinidad en esta seccion mostré un proceso de
mezcla entre las ACF y las ASS ubicado fuera de las 60 mn y desde la
superficie hasta los 60 m de profundidad.
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La zona costera se caracterizo por presencia de aguas costeras frias (Fig.26b).
La distribucién vertical del contenido de oxigeno muestra un fuerte afloramien-
to en la zona costera y una oxiclina bien definida. La capa minima de oxigeno
se ubico a 20 m de profundidad en la zona costera y por debajo de los 200 m de
profundidad fuera de las 100 mn de la costa (Fig. 26c).

En la capa de 0-50 de profundidad los valores de nutrientes son caracteris-
ticos de procesos de aguas de mezcla (ACF y ASS) silicatos >10,0 ug-at/L,
nitratos 5,0 ug-at/L y nitritos >1,0 ug-at/L los que se incrementan conforme
se profundizan, En la zona costera los nitratos muestran valores entre 5,0 y
10,0 pg-at/L, esta zona muestra una fuerte advencion de las aguas subtropi-
cales superficiales (Fig. 27).

En general, las concentraciones de nutrientes registradas durante esta
operacion presentaron valores similares a los obtenidos durante el monito-
reo de 1995 coincidiendo con el promedio estacional de primavera (CaLENES
et al. 1985). Los fosfatos fueron la excepcion, ya que presentaron valores
< 1,0 pg-at/L, no haciéndose presente la isolinea de 1,5 pg-at/L caracteristi-
ca de la estacion de primavera. Comparativamente la distribucidn superfi-
cial de nutrientes en octubre-noviembre de 1996 presentd caracteristicas
similares a los del afo 95 (Pizarro et al. 1996).

Distribucion de los organismos del plancton indicadores de masas
de agua (Fig. 28)

Entre el 22 de octubre y 10 de noviembre de 1996, en el area comprendida
entre Puerto Pizarro y Pisco, las especies del plancton que constituyen
indicadores biologicos de masas de agua presentaron la siguiente distribucion:

Los indicadores de Aguas Costeras Frias (ACF) se localizaron dentro de la
franja costera (0-30 mn). El dinoflagelade Protoperidinium obtusum, desde
Puerto Pizarro y el copepodo Eucalanus inermis desde Punta Falsa, llegando
ambos hasta Pisco. Las especies del fitoplancton, frente a Puerto Pizarro y
Callao, se encontraron a 35 y 40 millas respectivamente; y las del zooplancton,
frente a Chimbote hasta 70 millas y frente al Callac hasta 40 millas.

indicadores de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), se identificaron a las
especies fitoplactonicas Ceratium breve y Omethocercus steinii frente a Puerto
Pizarro; v las especies del zooplancton Centropages furcatus y Rhinocalanus
nasutus, entre Puerto Pizarro y Punta Falsa, alcanzando el fitoplancton hasta
las 30 millas de |a costa y hasta las 120 frente a Puerto Pizarro y Paita; en
Punta Falsa se les encontré a 20 mn y por fuera de las 120 mn de la costa.

Los indicadores de Aguas Subtropicales Superiiciales (ASS), se encontra-
ron entre Chimbote y Pisco. Ceratium incisum, del fitoplancton seencontro a
150 mn frente a Pisco; Calocalanus pavo y Mecinocera clausii, del zoo-
plancton, fueron localizados a 40 y 150 mn frente a Chimbote y a 60 mn de
la costa frente al Callao.

Los indicadores biologicos de Aguas Calidas (AC) (Ceratium gibberum {.
subaequale,Ceratium massitiense, Goniodoma polyedricum, Ceratocorys
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torrida) se presentaron desde Puerto Pizarro hasta Pisco, por fuera de las
40 mn entre Puerto Pizarro y Callao; y dentro de |las 30 mn en Pisco.

CONCLUSIONES

La temperatura superficial mostrd la continuacion de un periodo frio o Anti-El Nifo,
durante el cual las anomalias térmicas mostraron en octubre 1996 una variacion de
-3,1°C a +0,6 °C, con predominic de anomalias negativas mas altas al norte de los
7° 8, debido a la intensificacién y persistencia de los vientos superficiales. Durante
noviembre 1996 tambien se observo unpredominio delas anomalias térmicas nega-
tivas del agua de mar.

La salinidad superficial del agua de mar tuvo una variacion de 34,17 a 35,41 %e.
Valores mas bajos, propios de las aguas ecuatoriales superficiales, de 34,17 a
34 37 %., se registraron a 20 mn frente Puerto Pizarro, y los mas altos, a 150 mn
frente aChimbote.

Las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) con salinidades mayores de 35,1 %y
temperatura entre 18 °C - 19 °C. se presentaron desde Punta Falsa hasta Pisco,
fuera de las 60 mn, con una fuerte adveccion hacia la zona costera entre Chicama
y Callao (S5>35,2 %.), y con un espesor aproximado de 60 m frente a Chicama hasta
100 m de profundidad frente a Chimbote.

Las zonas caracteristicas con afloramiento costero se presentaron dentro de las 20
mn de la costa y estuvieron ubicadas entre Paita-Pimentel y de Salaverry hasta
Pisco. Los centros de afloramiento tuvieron temperaturas < 16 °C y salinidades <
35,1 %o.

La estructura vertical mostro una termoclina superficial, ubicada entre 30 a 40 m de
profundidad. La seccién Puerto Pizarro mostrd presencia de AES hasta los 30 m de
profundidad y cerca de la zona costera. Las secciones Chicama, Chimbote y
Callao, se caracterizaron por presentar ASS en su estructura vertical, observando-
se una adveccion de estas masas de agua hacia las zonas costeras.

El viento superficial tuvo una velocidad de 0,6 m/s (a 20 mn frente a Puerto Pizarro)
a 9,7 m/s (a 20 mn frente a Paita}; la direccion predominante del viento fue del sur
a sureste. La zona costera también se caracterizé por vientos de velocidades altas,
comparada con los vientos registrados en areas alejadas de la costa, lo que motivo
gue el aflocramiento costero fuera intenso.

La distribucién de oxigeno superficial contenido en el agua de mar tuvo valores
entre 2,30-6,10 mL/L. Las areas con concentraciones mayores de 5,0 mL/L se
enconfraron fuera de las 60 mn de la costa en promedio en toda el drea prospecta-
da. Los valores mas bajos se ubicaron en las zonas de afloramiento costero frente
a Callao y frente a Punta Falsa.

Los nutrientes presentaron una distribucion relacionada a las masas de agua
correspondiente a la primavera. Al norte de Paita se observd la presencia de AES y
ACF con la mayor concentracion de nutrientes, observandose al sur la incursion de
las ASS.
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FIGURA 1.- Carta de localizacion de estaciones oceanogrificas.
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FIGURA 2 - Distribucitn superficial da 3 tampeératura dal agua da mar
TS0 [°C). Operacion MOPFEN B810-11. BAF Carrasco.
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FIGLIRA 3.- Distribucion de las anomalias tarmicas ATSM (7).
Cectubra 1996, Operacion MOPFEN 3610-11. BAP Carmasco.
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FIGURA 4.- Distribucion de las anomafias termicas ATSM (*Ch
MNoviermbra 1996. Operacion MOPFEN 8610-11. BAP Carrasco.
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FIGLIRA 17 - Distribecion vertical de nulriantes (ug-at/L): (a) silicatos; {b) nitratos; (c) nitritos. Seccidn Paita.
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FIGURA 20 - Distribecitn vertical de: (a) temperaturs (°CY; (b)) salmidad (%) (¢} odgeno disueln imL/L), Seccion Chicama
Operacidn MOPFEN 8610-11. BAP Carrasca
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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en el Laboratorio del Area de Cultivos Marinos, IMARPE
durante los meses de julio de 1996 a enero de 1997, con los lenguados Paralichthys
adspersus y Etropus ectenes, los que fueron capturados en la playa “Carpayo”, Callao.

La finalidad de la investigacion fue determinar la factibilidad del cultivo de estas especies
en ambiente controlado.

Los resultados mostraron que es posible el cultivo de estas especies, en especial de P
adspersus, que se adapta mas facilmente al cautiverio y a las condiciones abioticas del
medio, en comparacion a E. ectenes.

Ademas, se evalud el crecimiento de las microalgas Dunaliella tertiolecta, Isochrysis
galbana, Nannochloris sp., Chlorella sp. y Tetraselmis suecica como probables fuentes
alimenticias para el rotifero Brachionus plicatilis, el cual es utilizado como alimento de
larvas de peces. Asi mismo se realizaron pruebas sobre tasas de consumo de dicho
rotifero con respecto a las microalgas Nannochloris sp. e Isochrysis galbana.

1. INTRODUCCION

Los,peces de la familia Bothidae Paralichthys adspersus “lenguado comun” y
Etropus ectenes “lenguado de boca chica” se caracterizan por su excelente calidad
de carne, elevado precio, demanda comercial y alto valor nutritivo; por ello, desta-
can como especies potenciales en acuicultura.

fnf. Prog. nit. Mar Perg 8" 6
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Actualmente P. adspersus es cultivado en Chile, Ecuador y Brasil a escala experi-
mental y piloto, con el propésito de su comercializacion ya que tendria un mercado
importante en Japén debido a su similitud con el P. olivaceus “hirame”, especie muy
cotizada en dicho pais, con un precio de 15 a 40 ddlares por kilo.

Segun estadisticas, existe una tendencia decreciente con respecto a los volimenes de
desembarque de P adspersus y E. ectenes, pudiendo deberse a que quizas se
encuentren sometidos a una intensa captura por lo que se ha desarrollado el interés en
su crianza, lo que constituiria una opcion muy atractiva de cultivo en nuestro pais. Por
este motivo en el ditimo semestre del ano 1996, se realizaron en el IMARPE pruebas
preliminares sobre el cultivo de estas especies con el fin de desarrollar una metodolo-
gia de cultivo en ambiente controlado, trabajo que se continuara durante 1997.

Las especies P. adspersus y E. ectenes, en especial la primera, constituyen una
alternativa de cullivo en nuestro pais debido a sus excelentes perspectivas de
desarrollo tanto en el mercado nacional como internacional.

Por otro lado, existe una metodologia de cultivo para peces planos, especificamen-
te de Scophthalmus maximus “turbot”, la que se inicié a fines del siglo pasado,
determinandose asi la tecnologia de cultivo para cada fase de desarrollo (fase
larvaria, juvenil y engorde).

Es por esta razon que el cultivo de las especies mencionadas anteriormente, con
énfasis en el P. adspersus, constituyen una alternativa que se debe investigar,
siendo necesario determinar las condiciones de su cultivo en nuestro pais, desde
una perspectiva comercial.

Los lenguados son teledsteos marinos carnivoros pertenecientes al orden Pleuro-
nectiformes, que incluye a los peces planos que se encuentran en las costas
generalmente frias, de todo el mundo. Son especies bentonicas y presentan una
metamorfosis peculiar durante las primeras fases pelagicas de su vida: la migra-
cion de un ojo al otro lado del cuerpo y el aplanamiento del lado del cuerpo que
estara en contacto con el fondo (Cowe 1991).

La alimentacion es variada en los diferentes tipos de peces planos, l0s que pueden
ser clasificados dependiendo del tipo de alimento, longitud del tracto alimentario y
longitud del cuerpo. Se alimentan de noche y su dieta se compone generalmente
de bivalvos, poliquetos, crustaceos y pequenos peces (Ramos 1981, Liewes 1984).
Por otro lado, los alimentos o piensos para especies acuicolas pueden ser clasifi-
cados de acuerdo a su contenido de humedad en: humedos (mayor al 50% ),
semihumedos (20 -50%) y secos (menor al 20%) los que deben presentar una
textura, densidad, color, humedad, plasticidad, aroma, etc, adecuados a los habi-
tos alimentarios, comportamiento frente al alimento, habitat de cultivo, calidad del
agua, entre otros, de los organismos en cultive (Gutr 1985, MasTinez etf al. 1987).

Es necesario conocer las relaciones longitud/peso de la especie en cultivo a lo
largo de todo su ciclo, como valoracion del estado nutritivo de la especie (Ramos v
Roures 1985, MarTinez 1987, FernanDeEZ-PaTo ef al. 1990).

Segun los autores Pascuar v Yurera (1987) y Siva (1991), el cultivo del lenguado se
puede dividir en tres etapas: obtencion de huevos fecundados, manejo de juveniles

Inf. Prog. fust, Moy Peed X7 04
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y engorde; donde cada fase presenta su propia tecnologia de cultivo. Asimismo, la
alimentacion en la fase larvaria se basa en dos especies fundamentales: el rotitero
Brachionus plicatilis y el crustaceo Artemia sp., los que se alimentan de microalgas
y son fuentes alimenticias indispensables en la sobrevivencia y crecimiento de
larvas de dicho organismo.

Con respecto al rotifero B. plicatilis, éste se alimenta de una amplia variedad de
microalgas, siendo las mas convenientes las microalgas marinas Nannochloropsis
oculata y Tetraselmis letrathele, Otras microalgas utilizadas en su alimentacion
incluyen a la Nannochloris sp., Chaetoceros sp., Dunaliella sp., Pyramimonas sp.,
Isochrysis sp.. entre otras, las que, en general, se utilizan no sdlo en la alimenta-
cion de rotiferos sino también en almejas, ostras y larvas de camarones (PourmoT
1990, Rosen 1990, Cowt 1991, Ixenoue y Karuxku 1992, Horr y Snewl 1993).

MATERIAL Y METODOS
2.1 Cultivo de Paralichthys adspersus y Etropus eclenes

Este trabajo se realizd en el Laboratorio de Cultivos Marinos del IMARPE
durante el oltimo semestre del ano 1996, en el marco del Proyecto Cultivo
de Lenguado en Ambiente Controlado.

Los especimenes ulilizados en el estudio fueron capturados en la Playa
Carpayo de la Bahia del Callao. Se examinaron tres juveniles para cada
especie, siendo identificados como Paralichthys adspersus y Etropus ecte-
nes, los que fueron colocados y mantenidos en dos tanques de fibra de
vidrio de 300 L, uno para cada especie (Fig. 4) con agua de mar prefiltrada,
efectuandose un recambio diario de la misma para mantener las condicio-
nes fisicoquimicas en forma estable. Ademas, se utilizo una piedra ditusora
de 7x3.5x3,5 cm para cada tanque, lo que permitid una concentracion
aceptable de oxigeno disuelto para dichos organismos.

Se cuantificd valores de temperatura, salinidad, pH, oxigeno disueito, nitn-
tos. nilratos y dureza mediante un termometro en canastilla, refractometro,
pHmetro digital y kits de analisis, respectivamente.

Asimismo, para mejorar la calidad del agua de mar, se utilizaron bolsas con
abertura de los poros de 5 um y un relieno de fibra sintética para filtrar el
agua, lo que minimizo la presencia de materia organica.

Se realizo la evaluacion longitud/pesc o biometria en forma semanal y
quincenal, utilizandose una balanza portatil y un malacometro (Fig. 5).

El valor calculado del peso total se determing mediante la relacion longitud-

peso :
W=a. Lb
Donde :
W = Peso individual promedio
L = Longitud individual promedio

ayb Coeficientes alometricos

1l
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2.2

La alimentacion de los peces Paralichthys adspersus y Etropus ectenes
consistio primeramente en alimento vivo, alevines de pejerrey y artemias
como estrategia de alimentacion hasta la aceptacién de alimento humedo
(frozos de pejerrey).

Cultivo de alimento vivo

Estos ensayos se realizaron con miras a una futura crianza de lenguados,
desde larvas. En esta oportunidad no se criaron larvas.

Cultivo de microalgas

Se evalud, mediante conteos diarios, el crecimiento de las microalgas
Dunaliella tertiolecta, Isochrysis galbana, Nannochloris sp., Chiorella sp. y
Tetraselmis suecica como probables fuentes alimenticias de B. plicatilis
(Fig. 6) (Cisnenos 1996).

Asimismo, se realizaron curvas de crecimiento de cada una. para determi-
nar las diferentes fases. El ajuste de curva se realizé utilizando la ecuacién
de crecimiento poblacional de VersuisT (AnprewarTtaa 1965)

K
Nt =

1+ea-rt
Donde :
Nt = Tamano de la poblacidn al tiempo t
K = Asintota superior o maximo valor de N
a = Constante de integracion definiendo la posicién de la curva relativa

al origen

r = Tasa de crecimiento de la poblacion.
t = Tiempo endias

Los parametros a y r se determinaron mediante la ecuacion de VerHuLST con
base en una regresion lineal por minimos cuadrados (Aranepa ef al. 1993,
Cisneros 1996):

Ln {(K-N)/N) = a-rt
Cultivo del rotifero Brachionus plicatilis

Se obtuvo una cepa del rotifero Brachionus plicatilis proveniente de las
Salinas de Chilca, y se evaluo las tasas de filtracion e ingestion del mismo
con respecto 1 las microalgas Nannochloris sp. e Isochrysis galbana con y
sin aplicacion de aire. El cultivo se realizé en recipientes cilindricos transpa-
rentes de 4 L, con agua de mar filtrada y esterilizada {Fig. 7). Cada
tratamiento se realizo por triplicado.

En relacion a la microalga fsochrysis galbana, sin aplicacion de aire, las
densidades del rotifero B. plicatilis fueron de 88; 92 v 132 rot/mL . Las
microalgas fueron administradas como alimento cuando llegaron a |a fase
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exponencial de cultivo, las densidades iniciales para las tres repeliciones
fueron 0,23x106 céls/mL, 0,28x106 céls/mL y 0,43x106 céls/mL

Con aplicacion de aire, las densidades iniciales de | galbana en las tres
repeticiones fueron 0,40x108 céls/mL, 0,50x108 céls/mL y 0.38x106 céls
mL. Las densidades utilizadas del rotifero B. plicatilis fueron de 129 115y
164 rot/mL

Con respecto a la microalga Nannochloris sp., sin aplicacion de aire. las
gensidades iniciales fueron de 1,88x100 céls/mL. 1.38x106 céls mL vy
0,98x10° céls/mL. Las densidades empleadas de rotiferos fueron de B8:- 94
y 72 romL. Con aplicacion de aire al medio de cultivo, Ia densidad inicial
de Nannochioris sp. fue de 1,08x108 céls/mL, 1,13x106 céls/mL y 1,08x106
cels/mL. Las densidades empleadas de B, plicatilis fueron de 86; 114 v 83
rot/mL para las tres repeticiones

La densidad microalgal se determind mediante conteo en una can ara de

Meusauer y la de los rotiferos utiizando una camara de Set GEWICK HarFTER
para zoopiancton

Para determinar la tasa de filtracion e ingestion, se registré el tiempo inicial
de inoculacion de la microalga, asi como la densidad inicial de éstas Al
cabo de dos horas (hora final) se cuantificé nuevamente la densidad mi-
croaigal (densidad final)

Segun Hmavama ¥y Ocawa (1972), las formulas empleadas para estimar las
tasas de consumo del rotifero son:

Tasa de filtracion F = Ln Ni-Ln Nf / VITE-Ti)
Donde:

F = tasa de filtracion

Ni = densidad inicial de la microalga

Ni &= densidad final de la microalga

v = densidad absoluta de rotiferos
T=Ti = intervalo de tiempo durante el proceso de filtracion
Tasa de ingestion I = FNi

Donde:

| = lasa de ingestion

F " tasa de filtracion

-
=

densidad inicial de la microalga

Por otro lado, se colectaron quistes y adultos del crustaceo Artemia sp. de
las Salinas de Chilca, para su posterior cultivo ¥ evaluacién como alimento
viva para |larvas de lenquado
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' 3. RESULTADOS
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Cultivo de los lenguados Paralichthys adspersus y Etropus ectenes.

En el tanque de cultivo de F. adspersus los valores promedio de los factores
abidticos como la temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, nitritos,
nitratos y dureza, fueron de: 18,9°C (17 a 21,9 °C); 36 %.; 7,86; 7 ppm; 0,33
ppm; 8,33 ppm y 8 %dH respectivamente.

La Tabla 1 muestra la tasa de crecimiento (talla y peso) de P adspersus bajo
condiciones controladas, con valores de 0,9 ecm/mes y 18,8 g/mes para
ejemplares de rango de talla entre 17,4 a 23 cm; 0,3 cm/mes y 10,7 g/mes
para los rangos comprendidos entre 23,2a24,7cm; y 0,.3cm/mes y 14,4 g/
mes para los rangos de 22,4 a 23,6 cm.

La Figura 1 muestra las curvas observadas y calculadas de la relacion
longitud-peso de los ejemplares de F. adspersus, observandose un compor-
tamiento exponencial con respecto a estos dos parametros, para especime-
nes que oscilan entre 17 a 25 cm de longitud y 40 a 200 g de peso.

El ajuste de curva de la relacién longitud-peso corresponde a la siguiente
ecuacion final:

W = 0,0088 x L3142

La Tabla 2 muestra el crecimiento (talla y peso) de E. ectenes bajo condicio-
nes controladas, observandose un menor crecimiento en comparacion a F.
adspersus. En cuanto al peso, el ejemplar 1 tuvo un incremento de 7,35 g/
mes, mientras que en el ejemplar 2 el incremento fue de 11,75 g/mes.

La Figura 2 muestra el incremento en peso, observandose un mayor incre-
mento en el ejemplar 2.

Los valores promedio de factores abidticos como la temperatura, salinidad,
pH, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos y dureza en el tangue de Etropus
ectenes fueron de 18,6 °C {17 °C a 22,2 °C); 37 %.; 7,60; 7 ppm; 0,33 ppm;
10,33 ppm y 7 %dH respectivamente.

Existio un periodo de tiempo durante el cual los peces no se alimentaron en
el tanque de cultivo. El proceso de no alimentacion en los lenguados trajo
como consecuencia una disminucion en su sistema inmunolégico y por
consiguiente una mayor proyension a enfermedades. Esto se observd en
ambas espec.es, las gue presentaron manchas irregulares causadas por
hongos y la enfermedad conocida como “Fin-rot” ocasionada por la bacteria
Aeromonas hydrofila. Como profilaxis, los especimenes fueron tratados con
2 ppm de verde de malaquita para los hongos, e inyecciones de 55 mg/kg
pez de oxytetraciclina para la bacteria.

E. ectenes tardd 4 meses en adaptarse al cautiverio, tiempo en el que no
aceptaron alimento hiumedo pero si artemia adulta y en menor grado juveni-
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les de pejerrey. Esto rajo como consecuencia Que se infectaran con las
enfermedades mencionadas anteriormente, las que ocasionaron mortan-
dad. Un factor que acelerd su adaptacion a cautiverio fue la colocacién de
arena fina en el fondo del tanque de cultivo, simulando su habitat natural,
donde los ejemplares se enterraban

Esto no se observe con P adspersus, dado que esta especie tardd un mes
en adaptarse al cautiverio, no siendo indispensabile |la colocacion de arena
en el tanque. Esta especie acepto el pejerrey trozado como alimento, asi
como juveniles del mismo; sin embargo, no aceptaron artemia adulta.

La alimentacion se realizé cada 24 horas. La conversidn alimenticia fue de
24,71 para el P. adspersus Y 9,79 para E. ectenes, para esto se peso el
alimento dado y el alimento No consumido por los peces. El alimento
humedo fue consumido en un valor promedio de 7,80 y 2,90 g: respectiva-
menle.

Cultivo de alimento vivo

Cultivo de microalgas (fuente de alimento de rotiferos)

Dunaliella tertiolecta

Con respecto a esta microalga la temperatura de cultivo fue de 22-23 °C, el
fotoperiodo 24 L:ON . la salinidad 34 - 38 %.. 1300 lux (valor aproximado) de
intensidad luminosa, pH de 8.22 (valor promedio)

Los resultados de densidad se aprecian en la Tabla 3; la Figura 3 muestra
las curvas de crecimiento observadas y calculadas. observandose la fase
exponencial a partir del cuarto dia (1.78x106 céls/mL), la fase de retardo el
décimo primer dia (8,11x106 céls/mL). Las densidades anteriores y poste-
riores a esltos dias pertenecen a las fases de 8juste y estacionaria respecti-
vamente

La curva de ajuste corresponde a la siguiente ecuacién final -

B1n

Nt =

1+e378.057)

Tetraselmis sSuecica

La temperatura de cultivo fue de 22-23°C, 24 L:ON de fotoperiodo, 35-36 %
de salinidad, 1300 lux (valor aproximado) de intensidad luminosa. PH de
8,30 (valor promedio). Se presentaron organismos contaminantes a partir
del quinto dia de cultivo. los Que compitieron con la microalga por los
nutnentes del medio de cultivo.

Los resultados de densidad para esta microalga se aprecian en la Tabla 3.y
la Figura 3 muestra las curvas de crecimiento observadas ¥ calculadas,
observandose la fase exponencial el segundo dia de cultivo (0,91x106 céls/
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mL) y la de retardo el sétimo dia (1,10x108 céls/mL). La fase de ajuste se
dio en los dos primeros dias de cultivo de la microalga y la fase estacionaria
se inicio el sétimo dia de cultivo de la misma.

La curva de ajuste corresponde a la siguiente ecuacion final:

1,26
Nt

1 + @ 3.065-0,741

Chigrella sp.

La temperatura de cultivo fue de 22-23 “C, 24 L:0ON de fotoperiodo, 34-36 %=
de salinidad, 1300 lux (valor aproximado) de intensidad luminosa, pH de
7.64 (valor promedio).

Los resultados de densidad para esta microalga se aprecian en la Tabla 3,
y la Figura 3 muestra las curvas de crecimiento observadas y calculadas,
observandose la fase exponencial a partir del primer dia (0,55x1 05 céls/mL)
y la de retardo, el tercer dia (2,89x10° céls/mL). Las densidades posteriores
a estos dias pertenecieron a la fase estacionaria no presentando una fase
adaptativa o de ajuste.

La curva de ajuste corresponde a la siguiente ecuacion final:

Nt =

{ + @ 386-1.921

Nannochloris sp.

La temperatura de cultivo fue de 22-23 °C, 24 L:ON de fotoperiodo, 35-38 %
de salinidad, 1300 lux (valor aproximado) de intensidad luminosa, pH de
8,05 (valor promedio).

Los resultados de densidad para esta microalga se aprecian en la Tabla 3, y
la Figura 3 muestra las curvas de crecimiento observadas y calculadas,
observandose las mayores densidades a pariir del cuario dia (4,96x106
céls/mL) hasta el setimo dia (63,87x1 06 céls/mL) las que correspondieron a
las fases exponencial y de retardo de Nannochloris sp. Las densidades
anteriores y posteriores a estos dias pertenecieron a las fases de ajuste y
estacionaria raspectivamente.

La curva de ajuste corresponde a la siguiente ecuacion final :

63,87
Nt =

1 +.EEI,9?'1.5D|
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Isochrysis galbana

La temperatura de cultivo fue de 22-23 °C, 24 L:ON de fotoperiodo, 35-40 %.
de salinidad, 1300 lux (valor aproximado) de intensidad luminosa, un pH de
7,96 (valor promedio), Se presentd una cantidad considerable de organis-
mos contaminantes a partir del guinto dia de cultivo, lo que inhibid su
crecimiento ya que compitieron con la microalga por los nutrientes del
medio de cultivo.

Los resultados de densidad para esta microalga se aprecian en la Tabla 3. y
la Figura 3 muestra las curvas de crecimiento observadas y calculadas,
observandose la fase exponencial desde el primer dia (0,14x10€ céls/mL)
hasta el quinto dia (1,78x106 céls/mL) de cultivo y una fase de retardo
desde el quinto(1,78x106 céls/mL) hasta el sétimo dia (1,83x106 céls/mL)
del mismo. Las densidades posteriores a estos dias pertenecieron a la fase
estacionaria de la microalga, la cual no presenté una fase adaptativa o de
ajuste en su crecimiento.

La curva de ajuste corresponde a la siguiente ecuacion final:

1,83
Nt =

148 259-0821

La aireacion en los cultivos fue constante y se utilizo el medio de cultivo de
GuiLLarp modificado.

Cultivo del rotifero Brachionus plicatilis

La Tabla 4 reine los valores de las densidades inicial y final de las microal-
gas utilizadas en la alimentacion del rotifero, en las tres repeticiones, sin y
con aplicacion de aire.

La Tabla 5 muestra los valores de las tasas de filtracion e ingestion del
rotifero B. plicatilis con respecto a las microalgas [Isochrysis galbana y
Nannochloris sp. sin aplicacion y con aplicacion de aire al cultivo en cada
una de las repeticiones.

En /. galbana la tasa de filtracion promedio fue de 2,55 uL/h/rot y la tasa de
ingestion promedio llego a 17,18 céls/min/rot. Las densidades finales en las
tres repeticiones fueron 0,30x108 céls/mL; 0,23x106 céls/mL y 0,08x108
céls/mL.

En Nannochloris sp., la tasa de filtracion promedio fue de 5,40 uL/h/rot y la
tasa de ingestion promedio 131,86 céls/h/rot. Las densidades finales de la
microalga fueron 0,53x106 céls/mL; 0,70x108 céls/mL y 0,45x106 céls/mL
respectivamente.

Inf. Prog. Inar, Mr Perg N° 04
Nsiesdin, FOUT




Nieax worlfire coltivee de lengoadng en aimfiente conettatfadi 43
C icaci ire al cultivo

En I. galbana |as tasas de filtracion e ingestion de dicho rotifero tuvieron,
respectivamente, promedios de 2,02 ul/h/rot y 14,99 céls/min/rot, Las den-
sidades finales fueron 0,25x106 céls/mL; 0,25x108 céls/mL y 0,25x106 céls/
mL para las tres repeticiones (Tabla 4).

En Nannochloris sp., el rotifero tuvo tasa de filtracion promedio de 6,63 pL/h/rot,
y tasa de ingestion promedio de 120.05 cels/min/rot. Con respecto a las
densidades finales de Nannochloris sp., la Tabla 4 muestra que fueron 0,43x10€
céls/mL; 0,30x106 céls/mL y 0,28x108 céls/mL para las tres repeticiones.

4. DISCUSIONY CONCLUSIONES

Es factible el cultivo del lenguado Paralichthys adspersus en ambiente controlado,
lo que ha sido demostrado con el crecimiento y supervivencia obtenidos para esta
especie en el Laboratorio de Cultivos Marinos del IMARPE.

El crecimiento y sobrevivencia de P. adspersus estuvieron influenciados por facto-
res abioticos como temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos y
dureza. Sin embargo, seria conveniente evaluar dichos parametros con diferentes
densidades de juveniles de F. adspersus, para asi obtener valores de los mismos
adecuados y extrapolables a produccion.

Las tasas de crecimiento obtenidas por el primer ejemplar de F. adspersus fueron 3
veces mas altas en cuanto a longitud y 1,76 y 1,31 veces mas en cuanto a peso,
con respecto a los dos ejemplares restantes, lo gue nos indicaria gue la energia
obtenida por alimentacion, se encuentra tofalmente canalizada hacia el crecimien-
to. Las menores tasas de crecimiento obtenidas para estos dos ultimos se deberia
quizas a que |la energia se encuentra distribuida no solo hacia el crecimiento sino
también hacia la reproduccion, dado que la talla de madurez sexual en P. adsper-
sus es de 24 cm (Chong y Gonzaez 1995).

En la estimacion del calculo de la simetria del crecimiento en peso, referido a la
longitud, se obtuvo un valor de 3,1142 para el coeficiente b, el que indicaria que
probablemente esta especie presenta una tasa de crecimiento en peso del tipo
isomeltrico. Sin embargo, PoeLete et al. (1987) destacan que el valor de b es
variable y se encuentra influenciado por factores como condicion nutricional, dispo-
nibilidad de alimento, tamano y composicion de la muestra, periodo de muestreo,
sexo y estados de madurez por lo que el valor de este coeficiente es valido
unicamente para los tres ejemplares examinados con una longitud y peso que
oscilan entre 17 a 25 cm y 40 a 200 g respectivamente.

Las conversiones al menticias oblenidas, 24,71 para P adspersus y 9,79 para
Etropus ectenes no son adecuadas para estas especies dado que se requeriria
demasiado alimento con respecto a la ganancia de peso de los mismos. Es por ello,
gue seria conveniente utilizar en la alimentacion diversos tipos de alimento hume-
do o emplear un alimento enriguecido.

La especie P, adspersus es mas resistente que el E. ectenes a las condiciones del
Laboratorio de Cultivos Marinos, lo que se demuestra con el crecimiento obtenido
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para ambas especies. Es por ello, la necesidad de seguir evaluando el crecimiento
del lenguado P adspersus mediante sistemas de recirculacion y utilizacion de
diferentes tipos de alimento pelletizado presentes en el mercado nacional para asi
obtener conversiones alimenticias mas adecuadas a las obtenidas en este trabajo.

El rotifero Brachionus plicatilis acepta en mayor grado a la microalga Nannochloris
sp. que a Isochrysis galbana debido a su tamano mas pequeno, densidad y quizas
calidad nutricional constituyendose por consiguiente en una microalga objetivo en
la alimentacion de dicho rotifero.

Las fases exponencial y de retardo de Dunaliella tertiolecta se obtienen del cuarto
al décimo primer dia de cultivo, pudiendo cosecharse el noveno o décimo dia para
alimentar a los rotiferos. Sin embargo, seria conveniente disminuir el tiempo de la
fase adaptativa para obtener en el menor tiempo posible las fases exponencial y de
retardo, las que son ideales por su valor nutricional para |la alimentacion de dicho
zooplancton.

Las fases exponencial y de retardo de Tetraselmis suecica se obtienen del segundo
al sétimo dia de cultivo, pudiendo cosecharse el sexto dia para alimentar a los
rotiferos.

Las fases exponencial y de retardo de Chlorella sp. se obtienen del primer al cuarto
dia de cultivo, pudiendo cosecharse el tercer dia para alimentar a los rotiferos.

Las fases exponencial y de retardo de Nannochloris sp. se obtienen del cuarto al
setimo dia de cultivo, pudiendo cosecharse el quinto o sexto dia para alimentar a
los rotiferos.

Las fases exponencial y de retardo de Isochrysis galbana ocurren el primer al
sétimo dia de cultivo, pudiendo cosecharse la microalga el sexto dia de cultivo.

Las tasas de filtracion e ingestion promedio obtenidas para el rotifero B. plicatilis
con respecto a la microalga [. galbana, con y sin aplicacion de aire al medio de
cultivo, fueron de 2,02 ulL/n/rot, 2,55 ulL/hirot v 14,99 cels/min/rot, 17,18 cels/min/
rot, respectivamente. Sin embargo, seria conveniente determinar la concentracion
de saturacion para esta microalga con respecto al rotifero B. plicatilis para asi
obtener un crecimiento adecuado del mismo, aunado con parametros abioticos
optimos a dicho crecimiento.

Las tasas de filtracion e ingestion promedio obtenidas para el rotitero B. plicatilis
con respecto a la microalga NMannochloris sp., con y sin aplicacion de aire, fueron
de 5,40 pl/h/rot, 6,63 uL/h/rot y 131,86 cels/min/rot y 120,05 cels/min/rot, respecti-
vamente, Como en el caso anterior, seria conveniente determinar |a concentracion
de saturacion de la microalga para obtener tasas de consumo adecuadas del
rotifero B. plicatilis, las que se traduzcan en un crecimiento adecuado de dicha
especie de zooplancton conjuntamente con otros factores de cultivo.

Con estos resultados preliminares se tiene la base para continuar con el desarrollo
del Proyecto Cultivo de Lenguado en Ambiente Controlado durante 1997, a fin de
desarrollar una tecnologia adecuada de cultivo.
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Tablz 1. Crecimiento en longitud (cm) y peso (o) del lenguado Faralichthys adspersus en
ambients controlado. IMARPE. 1996

Fecha Longitud {cm) Pesa (g
| 2 3 1 2 3

05.07 96 174 232 2348 235 1337 1606
1307 % 1T 232 3T 44 1338 1547
1907 % 177 2372 2336 5.0 1387 1527
2607 9% 180 32 238 n4 142 h BT
03 08 95 182 232 238 52 1513 176
170895 184 32 240 Bg 1612 “185.0
0104 56 188 235 24 &2 1645 1284
16.0% 96 1940 243 24 685 1605 1201
00896 192 243 24 ore 1804 1373
141096 200 243 256 1091 188 4 1544
28.10.96 207 245 30 1165 180.7 15956
131196 214 45 233 1314 1819 1668
251196 218 MBE 233 1447 18859 im0
09 1256 225 45 235 1355 19%3 1821
2311296 230 245 2356 1637 19%6.7 1850
Ay 230 M7 2356 16604 18749 1858
358 orec 0s 03 03

CTiTeS

t25a orec 168 w7 144
ames

* [emply M § Seisacy

Tabla 2. Crecimiento en longitud (om) y peso () del lenguada
Firapus eotenes en ambiente controlado. IMARPE. 1996,

Fecha Longitud (cm) Peso (o)
1 Z 1 2

131186 211 235 578 853
251186 211 24.0 60,2 035
(19,12 96 211 2410 658 115
23.12 96 212 2410 686 1086
06,0197 214 24.0 726 1108
AR 24 240 725 108,83
Tasa Crec.

[/mes 735 11,75
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Peso total (g)
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FIGLIRA 1. Relacion longitud-pieso del Isnguado Paralichthys ospersus en ambignte controkada,
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FIGURA 2. Crecimiento en peso (g) de Eropus ectenzs en ambiente controiado,
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FIGURA 3. Curvas de crecimienta (cal. x 10%mi) observadas v calcutadas de microaigas en volumen de 2000 mi
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FIGUHA 5, Mudician de ta longitud del Samichthv: asperses con gn malscimeatro IMARPE 1966
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FIGURA 6. Cultivo da las microaigas Namnaoh
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